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INTRODUCTION

L'usinage reste une technologie incontournable p@atiser des piéces mécaniques
dans des tolérances serrées. Ce procédé de fabrieasu rester compétitif grace aux progres
technologiques réalisés a tous les nivaux de lénehde valeur (machine, outils, commande
numeérique, matériaux usinés,...). Plusieurs sectelastivité ont vu se développer les
techniques d’'usinage a grande vitesse qui permeattangmenter de maniére spectaculaire la

productivité de la mise en forme par enlevemennéddaeére.

Le domaine de l'usinage voit toutefois encor subsisin ensemble de phénomeénes
parasites pas toujours évident a quantifier etpguivent réduire a néant les efforts consentis a

la réalisation de pieces de qualité.

Il est utile de rappeler les différents types dbrations existantes ainsi que leurs

origines. Trois catégories peuvent se distinguer.

v' Les vibrations libres

Elles résultent de la capacité d’'un systeme eevibt sont donc directement liées a ses
modes propres. Elles peuvent étre déclenchéespseul impact et elles s’amortissent d’elles-

mémes en fonction du comportement dynamique éad®ltissement du systenia).

v' Les vibrations forcées

Elles apparaissent lorsque le systéme est souraizedréquence d’excitation. Leurs
amplitudes sont maximums lorsque cette fréquenegcdation est égale a la fréquence de

résonance du systeme. Un exemple de ce genre d¢iofts est un moteur mal équilibfé].

Ce genre de vibrations apparait sous l'effet detugimations périodiques provoquées

par :

e La variation des forces qui s’exercent sur leayst, variation due a la coupe intermittente

(tournage d’un arbre a rainure longitudinale pameple) ou a une surépaisseur variable;



e Les forces centrifuges d’inertie dues au manqgeégullibre des masses en rotation (€bauche,

mandrin, poulies, rotors des moteurs électriqueg, ...

e Les chocs dus aux vibrations ou a la précisiouffisainte des surfaces actives des pieces des
organes de transmission (usure des piéces d'un nmiséea, manque de précision des

engrenages), aux engagements et aux changemeaggimes brusques.

Ces vibrations engendrent en contrepartie des téfaum la surface usinée en début et
en fin d'usinage ou les conditions de coupe chamgegperturbent le régime stationnaire mais
aussi en cours d'usinage si l'outil est hélicoiDahs ce dernier cas, le défaut se manifeste par
une surface de forme bombée ou incurvée suivadirdgtion paralléle a I'axe de I'outil. Ces
défauts peuvent étre d’'autant plus grands que liaude des vibrations est importante, ceci
arrive quand la frequence d’excitation ou I'un @s farmoniques est proche d’'une fréquence
propre de la cellule élémentaire d'usinage et/og lquvariation de I'effort est importante sur

une période.

Il est & noter qu’il existe d’autres sources deratibns forcées au sein méme de la
coupe. On peut citer entre autres I'hétérogénédaelal matiere usinée, les irrégularités
géométriques de la surface a usiner,mais ces causes sont la plupart du temps dundeco

ordre par rapport a la cause premiere qui esslzoditinuité de la coupg].

v' Les vibrations auto excitées ou auto entretenues

C’est un phénomene plus complexe et bien plus é&digdans la coupe des métaux que
le précédent. Ses causes essentielles sont :
e La variation de la force de frottement du copeéissgnt sur I'outil et de I'outil taillant
I'ébauche;
e L'écrouissage irrégulier de la couche enlevéeasigon épaisseur ;
e Les variations dimensionnelles de 'aréte rapgo(téaréte rapportée est une masse de métal
qui adhére a la surface de l'outil. Celle-ci pewdilaune influence sur le fini de surface de la
piece usinée, sur l'usure de l'outil de coupe ajosisur la formation du copeau) qui modifient

en cours d’'usinage I'angle de coupe et la surfada dection droite de la tranche cisaillée.



L’intensité des vibrations auto excitées est défipar: le métal en ceuvre et ses
propriétés mécaniques, les facteurs mécaniquendes la géométrie de la partie active de

I'outil et la raideur du systeme machine- montamei —piéce|3].

Ces vibrations néfastes pour la coupe sont la ipafe cause du broutement. Elles
apparaissent quand le systeme usinant n’a plusplaciéé de suivre la dynamique imposée par
la coupe. Celui-ci se met alors a vibrer a uneueége autre que la fréquence de passage de
dents, ce qui engendre un déséquilibre dans leditmors de travail de chaque dent pouvant
aller jusqu’au saut de l'outil hors de la matie@es vibrations sont a éviter absolument en
usinage, car elles dégradent fortement la quabtéadsurface usinée et peuvent induire des
efforts de coupe élevés, supérieurs au seuil deuneigle certains composants de la cellule
élémentaire d'usinage. Le percage vibratoire anteetenu constitue une exception, car dans
cette technologie les vibrations sont mises a ppofir fragmenter les copeaux et faciliter ainsi

leur évacuation2].

Les lois de coupe dépendent de l'outil et de laigmatusinée. Lorsqu’il n'est pas
possible de réaliser des essais d’indentificaties €fforts de coupe, des modéles théoriques
sont utilisés. Le parameétre principal de ces madést la pression spécifiqgue de coupe qui est

généralement donnée par les fournisseurs d’outils.

L’objectif de notre travail est de montrer commeanstruire les cartes de stabilité qui
nous permet d’identifier les zones stable estalist d’usinage pour éviter les vibrations et
I'obtention d’'un bon état de surface et nous perasssi la détermination des conditions de

coupe optimales.

Notre travail est divisé en trois chapitres. L'atifdu premier chapitre est de connaitre
la dynamique de la coupe orthogonale est de pmseptelques approches concernant la
modélisation de cette coupe et permettant la camepiston des phénomeénes physiques mis en
jeu lors de l'usinage. L'objectif du deuxiéme chiepiest d’établir I'état de I'art de I'étude de la
dynamique de la coupe en fraisage, en présergantifférentes méthodes qui permettent
I'identification des cartes ou lobes de stabilid@ns le troisieme chapitre on a développer un
programme de simulation qui nous a permet de tlasdobes de stabilité, ainsi que I'étude de
I'influence de différents parametres sur les limitee stabilité dans le cas du fraisage de profil,

afin de pouvoir choisir les conditions optimalesusimage.



Chapitre | Connaissance deylaadhique de la coupe orthogonale

CHAPITRE |

CONNAISSANCE DE LA DYNAMIQUE DE LA COUPE
ORTHOGONALE

I.1. Introduction

L'usinage a grande vitesse est maitrisé dans |lpapiudes domaines, tels que
I'industrie des moules, celle de I'automobile etagmonautique. Depuis plusieurs années, il a
permis de diminuer les temps et les colts de ptaducAfin d’optimiser l'usinage, des
méthodes aidant aux choix des paramétres de caupétéd développées (chois du couple
outil matiere COM). Ce dernier permet de choiss |[garametres optimaux concernant
'usinage d’'un matériau avec un outil donné. L'agja de formes plus complexes et le
développement de l'usinage a grande vitesse ontluitb a se préoccuper de l'aspect
dynamique de l'usinage. Ainsi, certains logicieks simulations ont permis de résoudre les
problemes de vibrations notamment liés aux opérataiébauche et a I'usinage des pieces
rigides usinées a l'aide d'outils flexibles. Cepantd ces logiciels d'optimisation des
parametres de coupe atteignent leurs limites latsjagit de 'usinage de finition des voiles
minces. Il n'y a donc a I'heure actuelle aucun nmogle prédire le comportement vibratoire de

ce genre d’opérations d’'usinage.

Dans ce chapitre nous allons présenter quelqudséones qui apparaissent lors de la
coupe, ainsi que quelques modélisations de la corthegonales et qui ont été a la base de la

modélisation de la coupe dans le cas du fraisage.
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Chapitre | Connaissance deylaadhique de la coupe orthogonale

[.2. La mise en forme par enlevement de matiere

La mise en forme par enlevement de matiére estrocédé d’'élaboration de piéces
meécaniques. Un outil de coupe enléve de la madianee piece dans le but de générer une
nouvelle surface. Il existe différents types defigumations : la coupe orthogonale, la coupe
oblique, la coupe tridimensionnelle. Ces différentmnfigurations sont appliquées aux

procédés d’usinage, tels que: le rabotage, le &myerrle fraisage, le percage, .... etc.

Les forces qui apparaissent lors de I'enlevemenimagiere sont classées comme

statiques ou dynamiqudd].

[.3. La coupe orthogonale

La coupe orthogonale est la configuration la pingpte pour usiner une piece. Cette
configuration est rarement employée a I'heure dletwans le monde industriel. La situation
de la coupe orthogonaléigure 1.1) se rencontre lorsque I'outil coupe la matierecauae
seule aréte de coupe et lorsque celle-ci est peipdaire a la vitesse d'avance. Cette
configuration est scientifiquement intéressanteetia permet d’isoler la formation du copeau
sans introduire de phénomenes parasites tels quamation : de la vitesse de coupe, de la

vitesse d’avance ou de la section du copgHu,

Py

Py

Figure.l.1. Coupe orthogonalé¢4]. Figure.l.2. Définition basique d’un outil de coupe
orthogonalef4].

Avant d’introduire les différentes modélisationgjetfjlues détails sur la zone de
formation du copeau doivent étre apportés. Au deirla région ou se forme le copeau, il

existe différentes zones de sollicitatiofigyre 1.2) mises en évidence lors du processus de

14



Chapitre | Connaissance deylaadhique de la coupe orthogonale

coupe. Ces zones sont représentées dans le cascdefde orthogonale et dans le plan P
(figure 1.3).
Ainsi sont définis :
1: la zone morte,
2 : la zone de cisaillement primaire,
3 : la zone de cisaillement secondaire ou zorfeotklement intense,

4 : la zone de dépouille principale.

La premiere zone de cisaillement (shear zone) a&sprémiére zone de déformation
plastique mise en évidence dans le processusarifge. Elle succede a la zone morte ou
s’effectue le changement de direction de I'écoulende la matiere usinée et la séparation
du métal en deux parties; dont I'une constituereolgeau et I'autre formant la piece finie.
L'effort d0 au frottement et a la contrainte tartggle sur l'outil évolue suivant le contact

entre le copeau et la face de coupe de I'outil.

=

Figure.l.3. Zones caractérisant le processus de coupe datesl@q4].

En général, le processus de coupe est le rés@$ainteractions dynamiques entre la
machine, l'outil de coupe et la piéce. Donc sa dgson mathématique doit prendre en
considération la cinématique, la dynamique, la gidmdu coupeau formé, et les propriétés
meécaniques et thermiques de la piece usinée. Lamge du processus de coupe et de la
formation du copeau est reconnue actuellement gliavant, comme la clé dans le
développement des technologies d’usinage. La coa@ldu processus de coupe est due a
I'intervention des phénoménes physiques, comnugfarmation du copeau dans la zone de

coupe, la variation du frottement entre I'out,dopeau et la piece usinée, la génération et le
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transfert de chaleur, I'fadhérence et la diffusjda%tructure matérielle et les transformations
de phaseg4].

Un schéma simplifié localisant tous les phénoméme®rtants dans la zone de coupe
est montré dans figure 1.4. Comprendre la relation entre tous ces phénoméstse plus
important probléme dans la modélisation du proces&ucoupe. Il est trés important ici de
préciser que la majorité des phénomenes citésf@dament non linéaires et interdépendants.
Par exemple la friction entre le coupeau et I'oudtl entre I'outil et la piece usinée est une
fonction non linéaire de la vitesse relative. Dasplelle génére la chaleur qui & son tour fait
varier la force de cisaillement et les conditiordubrification,[5].

La zone de cisaillement
secondaire et frottement

Zone de cisaillement prima

-Déformation élasto-
plastique ;
-Génération de chaleuk ;
-La transformation de
nhase

-La déformation plastique ;
-Frottement ;

-Génération de chaleur ;
-Adhérence et diffusion.

La zone de déformation du
flanc de I'outil et frottement

Déformation plastique ;
Frottement ;
Génération de chaleur

La piece

1 Figure.l.4. Les phénomeénes physiques dans les zones de ¢blpe,

I.4. Domaine de modélisation de la coupe

[.4.1. Le domaine statique

Dans ce domaine, la modélisation ne tient pas cemptparamétre temporel, ce qui
ne peut pas étre envisage dans le cas des opérdédraisage, ni de l'accélération du systéme
ou de la position angulaire de l'outil. En effetskection de coupe varie au cours du temps et
les efforts de coupe évoluent en fonction de I&g®ir de la matiere, elle-méme dépendante
de la position angulaire de l'aréte considérée.maélisation dans le domaine statique
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pourrait par conséquent étre utilisée en tournaga section du coupeau est constante lors de

la coupe, mais pas dans le cadre du fraisage dmndans le contexte de cette étude.

[.4.2. Le domaine dynamique

Les modélisations réalisées dans ce domaine pemhefeffectuer le calcul des efforts
de coupe en considérant des incréments de tengpsafprochés et en prenant en compte la
masse, l'accélération et lI'amortissement du systeéidee- Outil- Machine. Ces approches
nécessitent donc la caractérisation compléte dtersys Piece- Outil- Machine dans le
domaine fréquentiel. Leurs applications portenteesisllement sur la définition du
comportement vibratoire du systeme Piece- Outil- cifae clairement identifié et

I'établissement de cartes de stabilité grace notmhml'utilisation des lobes de stabilité.

Ce type d'étude prend en compte les vibrationgdilat / ou les vibrations forcées et
met en oeuvre le calcul d'une épaisseur de copgwmndque avec un mécanisme régénératif.
Les difféerences entre les modélisations dynamiquesvent entre autres du calcul de
I'épaisseur de copeau, du modeéle d'effort envishg§pe d'usinage considéré et du choix des
parametres de simulation (temporels ou spatiales)nfjuent sur les temps de calcul. Ces
modeles permettent de simuler finement un proces®uscoupe dans de nombreuses
applications, notamment en Usinage a Grande Vit@$&&/). Toutefois, ce type d'approches
reste réservé dans le milieu industriel, a des iegtpdns pour lesquelles l'analyse et
I'identification compléte du systeme Piece Outilddiae (POM) ne sont pas rédhibitoires
(domaine aéronautique, par exemple). En effet, dificultés importantes et spécifiques
(usinage de voiles minces déformables, tolérancétaes de surface stricts) doivent pouvoir
justifier les codts, les délais et les matérielséments a l'identification des parametres du
modele (accélérometres, marteau de choc, chaitgud#ion et de traitement des données) et
aux tres longs temps de calcul (problémes de cgenee et de finesse du modeéle d'effort de

coupe),6].
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I.5.Inventaire des mécanismes d’instabilité identiés en coupe orthogonale

Pour définir les différents mécanismes d'instébildentifiés en coupe orthogonal on
s’est basé sur le travail de these de Doctorat gdie Piegne «Etude et simulation des
effets dynamiques de la coupe sur la stabilitéadedupe et la qualité géométrique de la

surface usinée : application au fraisage de profilniversité de Grenoble, 2002).

[.5.1. Le mécanisme de régénération de la surface

Le r6le du mécanisme de régénération de la susiack broutement a été avancé par
Gurney et Tobia$2], Tlusty et Polacek2] et Merrit [2]. Cette régénération résulte ici de
I'interaction d’une aréte coupante de I'outil aleesurface formée lors d’'un précédent passage

d’'une aréte coupantéigure. 1.5).

Les effets de ce phénomeéne s'appréhendent facitedsers le cas de la coupe
continue. En début d'usinage, lors de I'engagemerbutil dans la matiéere, la variation de
I'effort de coupe provoque un mouvement vibrataieel'outil qui se reporte sur la surface
usinée a cet instant. Au tour suivant, cette oridulade la surface s'ajoute au mouvement
vibratoire de I'outil pour modifier I'épaisseur a®peau et par conséquent l'intensité des efforts
de coupe. Deux évolutions sont alors possiblesle Siéphasage entre I'ondulation de la
surface et la trajectoire de l'outil est quasimaudt la variation de I'épaisseur du copeau est
relativement peu sensible a ces effets dynamiguiésmplitude des vibrations diminue petit a
petit pour tendre vers zéro. A l'inverse, si leld&age est prononce et si 'amortissement ou la
rigidité de la structure sont insuffisants, lesiatiwns de la section de copeau vont exciter la
structure et les vibrations vont se développeriggiivement jusqu'a se stabiliser a un seuil
ou la coupe est discontinue ; I'amplitude et lagoker des vibrations étant alors tel que I'outil
se retrouve sur une (ou plusieurs) portion(s) destdors de la matiere. En fraisage, ce
mécanisme est identique, mais du fait de la péritgdde la coupe le régime vibratoire forcé

existe toujours.

Une des premiéres modélisations du broutementeparécanisme de régénération de

la surface a été proposeée par Tolpzs
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Surface générée par le
précédent passage
I"outil

Surface générée par le
passage actuel de

I'outil \ )

4

Figure.l.5. Mécanisme de régénération de la surféce,

[.5.2. Le phénomene de couplage des modes

On peut aussi faire part d'une autre explicatioposige par Tlusty et Polacek E,
gui voyaient dans le broutement un couplage et dnodes orthogonaux de l'outil ou de la
piece sous l'effet des efforts de coupkgure.l.6). Ce couplage engendre un mouvement
relatif elliptique de I'extrémité de l'outil par paort a la piéce, provoquant ainsi un
déséquilibre des conditions d’usinage pouvant @lisgu’a une interruption de la coupe et/ou
un recul de l'outil par rapport a la piece. Cepehda est possible de ne voir dans cette

explication qu’un cas plus complexe du mécanisrgénératif précédemment évoqué.

V-

Figure 1.6. Apparition du broutement par couplage de mofgs,

1.5.3. Le déphasage entre la variation de la sectialu copeau et les efforts de coupe

La littérature fait ressortir trois facons d'expeines efforts de coupe qui, suivant un ordre

croissant de complexité, les relient a :
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# la section instantanée de copeau ;
# [aire du plan de cisaillement ;

# des mécanismes non- linéaires.

Dans ces précédentes études, la dynamique du poscds coupe a été modélisée en
utilisant la section instantanée du copeau. L’expémntation a par la suite montré qu'il
pouvait exister un déphasage entre la section geaco et I'effort de coupe. Une des
premieres formulations de la variation des effdgscoupe dynamique due aux variations de
I'épaisseur de copeau, du taux de pénétration kt dieesse de coupe a été établie par Tobias
et Fishwick, [2]. Le taux de pénétration est introduit pour donoae composante de

déphasage, entre la phase de I'effort de coupelletde la variation de I'épaisseur de copeau.

A l'inverse, les expériences menées indépendampeamniKnight et Kudinov en 1970
ont mis en évidence le déphasage entre la sectida thatiere enlevée et I'effort de coupe.
Ces expériences reposaient sur la mesure desseffertoupe au cours d’'une opération de
tournage d'une surface ondulée au profil connu aweoutil rigide. Le relevé des efforts
montrait que I'intensité de ces deniers dépendaitseulement de la section de copeau, mais
aussi de la pente de la surface usinée en avabutd.|lUne autre forme de cette expérience
consistait a tourner une surface plane avec uhftexible. La variation de la section coupée
se faisait alors en donnant a I'outil un mouvenastillant. Les tendances dégagées étaient
les mémes, I'effort accusait un déphasage par rapga section de copeau qui pouvait dans

certains cas conduire au broutement.

[.5.4. Le talonnage

Un facteur dynamique essentiel est associé a la denfriction entre les faces de
dépouille de l'outil et la piece comme ont pu leber Cook et Kegg KEQ2], et
expérimentalement prouvé par Bailey[2h Le concept de talonnage en coupe a été introduit
pour la premiere fois par Albrecff]. Des essais plus récents ont été faits par Wuest[d]
qui ont combiné la déformation élastique de la zaolee contact en dépouille avec le
phénomene de frottement dans un modéle analytigndres[2], s'est aussi intéressé au
probleme et a montré que le talonnage pouvait gueli les observations montrant que les
pics d'efforts de coupe présentaient un déphasagel'@paisseur de copeau et ce déphasage

provenant de la réponse dynamique de l'outil dpbich Kegg 2] conclut que la cause de la
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stabilité a petite vitesse est due au contactahcftle I'outil avec la surface usinée. Ce résultat

a été mis en évidence par les essais de Chioaeq [(j2], (figure.l.7).

w (in.)

0 I ! 1 1 ! ! ! 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Vitesse de coupe V (ft/min)

Figure .1.7. Résultats expérimentaux de Chiou et Liang surdhilgie de la coupd?].

Le diagramme des lobes de stabilité représentéageyure. 1.7 montre que la limite

de stabilité diminue lorsqu’on augmente la vitedseotation de la broche.

[.5.5. Les interactions a I'interface outil- copeau

Le dernier facteur est l'interface outil-copeau. fB€nomene est généralement plus
complexe que la transformation plastique prépomdérdans le mécanisme de cisaillement. |l
est dominé par la friction pour laquelle aucunereggion explicite n'existe et il est de plus
affecté par l'usure de l'outil. Le probleme déddiface outil-copeau a été étudié par le biais de
méthodes analytiques et expérimentales, (OR¢y Elles sont basées sur I'hypothese d'une
répartition uniforme des contraintes (Lee et alll Ei al. [2]) ou approchées de maniére
équivalente par une force sur la face de coupgédirdans la direction de I'angle moyen de
frottement (Albrecht et Shaj2]). Le frottement du copeau sur la face de coupk avec la
diminution de la vitesse et son effet s'opposeian=elui du talonnage puisqu'il a tendance a
diminuer la stabilité de la coupe a basse viteSGsephénomeéne est particulierement mis en

évidence dans les expérimentations de Kright(figure.l.8).
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La tendance dégagée par ces essais s’oppose dlostievée préecédemment. L'écart
est imputable aux différences de géométries dowdtl de nuances de matiéres et qui
favorisent I'un ou l'autre des phénomengk,

f. (1z)
L |
ty
4
5 s |
W |
L
N
L")
N

90} # FJ -

E rois 28 any

- |

= |
0 200 400 T e0 800

Vilesse de rotation n (tours/min)

Figure.l.8. Résultats expérimentaux de Knight, sur la stahili¢éda coup€g2].

A linverse des résultats de fegure. 1.7, la figure .1.8 montre que la limite de

stabilité augmente pour des valeurs élevées deseitede rotation de la broche.
[.6. Modélisation statique de la coupe orthogonale

1.6.1. Modeéle analytique de Marchant

Dans son modele MERCHANI[R] utilise une formulation et une approche purement
énergétique. Il se place dans le cadre des défamsaplanes a partir des hypothéses de la
coupe orthogonale. Il suppose que la formation dpeau se fait le long d’'une ligne de
cisaillement inclinée par rapport a la directionlaesitesse de coupe d'un an@le (figure

1.9). C’est la variation brutale de la direction dwtesir de vitesse qui est a l'origine de ce
cisaillement[4].
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f Epaisseur du copeau
¥ 2
—

Plan de cisaillemnent
~. .,
— O

¥ Avance
par four

Figure.l.9. Paramétres géométriques et systéme de forces: endel®lierchan{4].

Les principales hypothéses de MERCHANT liées a adate sont :
La configuration d’usinage correspond a une situnatie coupe orthogonale,
I'avancef est grande devant la taille de la structure ctisealu matériau,
le rayon d'aréte de I'outil est nul (la pointe 'detil est assimilée a un point),
I'épaisseur du copeau est constante sans vibrdti&gime de coupe stationnaire),

il n'y a pas de zone morte,

* & & & o o

le copeau se forme par glissements internes sudesit"plans de cisaillement” a
volume constant,
¢ linterface outil/copeau est le siege d’un frotterhde type COULOMB,
¢ le matériau usiné a un comportement plastique iparfa

Ces hypothéses permettent a MERCHANT de définiatti®ns de coupe subies par le
copeau et de déterminer I'angle de cisaillem@nt & I'aide d’'une minimisation de I'énergie
de déformation. Par des considérations géométrigiggsaisseur du copeau est ensuite

calculée[4].

Selon Marchant, Pratt a construit le diagrammefakess de Idigure 1.10,[7]. De ce

diagramme, la force résultante R due a I'actiogidaillement de I'outil sur la piéce pour une
épaisseur de coupe de(g)-ed une vitesseV(— \b)donnéesest exprimée soit pd_?: F+ N

ou bien par R=F.+ F: ou bien pani: Fo+ Fy
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Avec :

N : Force Normale ;

F : Force de frottement ;

F.: Force deoupe principale ;

F: : Force de pénétration ;

Fs: Force agissant le long du plan de cisaillement ;

Fn : Force perpendiculaire au plan de cisaillement.

2

Ui
v

Figure.l.10. Les forces générées par la coupe orthogofidle,

Pour des conditions géométriques pures, les fategmussée et de coupe sont données par :

£ o SWI, cod-a)

singcosp+ f-a) (-1

sat, (B-a)
F =— (1.2)
singcos(p+ - a)
ou a est I'angle de coupe d'outil (la pente de la fd@vant d’outil)Ts est la contrainte de
cisaillementp est I'angle de cisaillementy est la profondeur de coupeest I'épaisseur non

déformée ou bien [I'épaisseur de coupe 3p®ur des opérations de tournage réguliergs et
est 'angle de frottement.
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1.6.2. Modélisation de ALBRECHT

Dans la déformation du copeau, un mécanisme dél@isant est observé ainsi qu’un
phénomene de refoulement de la matiere a la pdmtéoutil. ALBRECHT [4] propose une
théorie basée sur ces observations en considéoastiafait que les outils présentent toujours
une certaine acuité. Cette acuité peut provenir @®il’'usure de l'outil due aux attaques
abrasives du copeau, soit de sa géométrie natdretlé I'affitage et a sa conception. Dans le
cas ou cette acuité provient de l'usure, ALBRECHd@tabli expérimentalement une relation

liant le rayon d’acuit® a I'angle de taillant de I'outf,.

Selon ALBRECHTI[4] (figure 1.11), la partie du métal située le long de I'&E est
refoulée par I'outil dans le copeau, alors quedtie située le long de I'afeC est refoulée
dans la piece. ALBRECHT a ainsi pu identifier sé&paent les efforts liés a la face de coupe

et a la face de dépouille principale.

Figure .1.11. Inventaire des efforts de coupe selon ALBRECHT,

ALBRECHT [4], émet comme hypothése que la direction de la fdrceest pas
affectée lorsque la profondeur de passg €st augmentée, car la quantité de métal a refoule
est la méme. Il montre alors que la folicappliquée a la base de I'outil n'est pas négligeabl
Cette théorie a le mérite de donner une méthodealbel deT pour les grandes avances et
introduit le concepte de l'acuité de l'aréte de poules outils. Ces travaux suggerent une

description tridimensionnelle de la coupe en intiisdnt la notion du rayon de bec de l'outil.
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1.6.3. Modélisation de OXLEY

Palmer et al[4], et Hasting et a[4], proposent de déterminer les efforts de coupe, la
géomeétrie du copeau et la température de coupside lde la rhéologie du matériau et des

parametres de coup@/( f, &).

L’introduction de la sensibilité du matériau a fégissage, aux grandes vitesses de
déformations et a la température avec une loi ge tyORTON HOFF, fait I'originalité de
son travail. Il utilise les travaux de BOOTHROY#®] qui emploie la méthode des lignes de
glissement pour décrire les phénoménes mécaniqles resultats numériques des travaux de
TAY et al., [4]. Pour définir le comportement thermique. Il consedgue le cisaillement
primaire s’effectue dans une zone d’une certairsés8pur et qu’'a l'interface copeau/outil, le
contact est collant. Cette deuxieme hypothese itdyrésence d’'un cisaillement secondaire
d'une épaisseub, le long du contact copeau/outil. Ne pouvant déteemi’épaisseur du
cisaillement primaire, il posp comme parametre qu’il fait intervenir dans le ablde la
vitesse d’autres parametres de ce modele. A mhrtaalcul des efforts qui sont appliqués au
copeau et de I'hypothése d’'un écoulement quasostaire, la résolution de ce probleme est
réalisée au travers de I'équilibre des efforts algpe et des moments, et de la minimisation de

I'énergie dissipée dans la coupd.

1.6.4. Modélisation de MOLINARI

MOLINARI et al. [4] s’attachent & modéliser le processus de formatiooogeau en
coupe orthogonale dans le cas stationnaire. La dengsaillement primaire est assimilée a
une bande d’épaisseur uniforme et la déformations daa copeau est supposée adiabatique et
limitée a cette bande. La sollicitation dans leaidisment secondaire est due au frottement
défini par une loi dépendante de la températuréinderface outil/copeau. Cependant,
I'écoulement de la matiere au voisinage de la poitké I'outil et dans le cisaillement
secondaire n’est pas considéré. Le matériau usinéoasidéré isotrope et son comportement
rigide-plastique. Un modele qui permet de détermiaedistribution de la température a
I'interface outil-copeau est aussi proposé. Darss mémes travaux une évolution de la
répartition de pression le long de la face de cagbelonnée. Finalement, pour un matériau et

un outil donnés, le modele permet de déterminerefésrts de coupe exercés sur l'outil
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donnant ainsi la puissance nécessaire a la coupze,gae la distribution de la température a

I'interface outil-copea{#].

I.7. La dynamique de la coupe orthogonale

Le probleme du mouvement de 'outil lors d’une cewpthogonale est montré dans la
figure.1.12. La variationde I'épaisseur du copeau non déformé est due awdulatmns
intérieures et extérieures du copeau. Les moduktintérieures du copeau sont les résultats
du mouvement d'outilx(t) et y(t)qui génére une surface ondulée pendant la premasse
de l'outil et lors la seconde passe, et cettéasarondulée devient la surface extérieure du

coupeau.

Figure .1.12.a dynamique de la coupe orthogonéle,
Il est clair que la variation de I'épaisseur du eamp est due a la génération et
I'enlévement des ondes. De plus, il faut que llarg cisaillement varie ausgi].

|.7.1. Modele de Tobias et Fishwick

Tobias et FishwicK7], ont supposé que sous des conditions de coupemigue, la
force de coup® est une fonction de trois facteurs indépenddsis, Q) ou s est I'épaisseur
non déformée du coupeau, r est le taux de la celiped rate » eR est la vitesse de rotation

de la broche.
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Donc la variation de la force de coupe suivanipleites variations de ces trois facteurs

est de la forme suivante :
dP=k, dst+k, dr+k, dQ (1.3)

ouky, ko etks sont les coefficients de la dynamique de coupbkas# que :

oP oP oP
St IS C R )
08 dr=dQ=0 ar ds=dQ=0 aQ dr=ds=0

Tobias[7] a relié les coefficients de la dynamique de coape coefficients de la

force statique pour obtenir la relation:

dp=k, ds+2K

S, |dQ (1.4)

ar +|:kQ —ﬂ jl

ou K; est un coefficient dynamique appelé le taux deaiggeur du copeald,= K¢ K; est le
coefficient de pénétration, ket K, sont respectivement les coefficients de la foregicgie
relatives a I'épaisseur du coupeau non déformée lat vitesse etpsest I'épaisseur non
déformée du coupeau en état d’équilibre. Les valelgr ces coefficients sont déterminées
pour une vitesse nominalg et pour urtaux de coupe&,. La forcedP dépend linéairement

de la largeur de coupe

271K 211K

dP:W{kl ds+

En fixant le mouvement d’outil a la direction n@i@ a la coupe, et en considérant x

positif, on aura :

ds= x()- X t-7) (-9

. .7
dr =x (7)
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et X:w
dt

ou X(t) est la vibration d’outil superposée en agpable, et en supposant que les variations

dans la vitesse peuvent étre ignorées. Alors on écrit :

R = wk[ ()= o £7)]+ w2E (1.8)

Ce modeéle montre que les fluctuations de la fdeeéa coupe ont une composante qui
est proportionnelle a I'épaisseur indéformée dueeopet une composante due au taux de
pénétration. La composante due a I'épaisseur nfmrdée du copeau dépend du déplacement
au moment précédant et pour cette raison elle@shrée la force de coupe régénérative. La
composante due au taux de pénétration présenterme tdépendant de la vitesse et peut
apparaitre comme un amortissement positif ou nfédépendant de la géométrie de coupe,

[7].

|.7.2. Modele linéaire du broutement de Tobias

Ce modeld2] de broutement, illustré dansfigure.l.13, est destiné au tournage d’un
tube rigide avec un outil présentant une flexiilguivant la direction axiale. Il repose sur
trois hypothéses :

* coupe orthogonale ('usinage d’un tube a paragicaeipermet de s’en
approcher) ;

» dépendance linéaire de I'effort instantané depeade la section du
copeau (profondeur de passe x épaisseur instandengspeau) ;

» comportement dynamique de I'outil assimilablesbucd'un systeme

masse ressort amortissedigire.l.13).
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Figure.l.13. Modéle du broutement en tournaffy,

L’équation du mouvement sera donnée par la relainvante :

mx()+cx §+ k{)=- G § # %)} £ t7)) (1.9)

ou m, ¢, k représentent respectivement la masse, 'amortissertela raideur de I'outil
suivant la direction axiale, étF représente la pression spécifique de coupe du eauyll-
piece,b la largeur de copeau (épaisseur du tubela consigne d’avance par tour ete
décalage temporel ou retard entre le passage méicétiactuel de I'outil. Soit la durée d'un
tour : 7 = 60N ou N étant la vitesse de rotation en tour/min. Ainsglantitéx(t) - x(¢ t) du

second membre désigne la contribution du mécaniemégénération.

Cette équation admet une solution triviale conetmor(t) :

(1.10)

qui correspond au recul de I'outil sous l'effetladfort de coupe en I'absence de vibrations.

La soustraction de cette solution a I'équationatet(1.9) donne :

mu(t)+cu Y+ kY )=- ¢ § ¢ }- ¢ t7)) (1.12)

30



Chapitre | Connaissance deylaathique de la coupe orthogonale

Ouu = x- X La recherche des conditions de broutement senara@rs a I'étude de
la stabilité du point fixe df = 0 au sens de la premiére méthode de Lyaponowjéinit la
stabilité comme la convergence au bout d’un temfisiide la solution de I'équatiofi.11)

vers le point fixe, en présence d’une petite pbetion initiale.

La forme particuliere de la frontiere de stabildé cette derniere équation dans
I'espace des paramétres de coupe et plus partieni@nt en fonction de la vitesse de rotation
et de la profondeur de passe, a conduit les chersliela désigner sous le nom de lobes de

stabilité. La figure.l.14 représente ces lobes en fonction du parametre eadionnel

b.C . . .
(kc = ‘ F) : rapport entre la raideur de la coupe et la @de I'outil et = N/(GOwn) :

représente le rapport entre la fréquence de rot&tida fréquence propre de la piéee qui

est exprimé par :

w =1 [K
= m (1.12)

Lafigure.l.14 fait ressortir la forme particuliére de la frarg qui sépare I'espace des
parameétres de coupe en deux zones. La zone sduédes lobes qui définit les conditions de
coupe pour lesquelles l'usinage se fait sans bnoemg, a l'inverse de celle située au-dessus
des lobes et dans laquelle les conditions généhertroutement. Il est a noter qu'avec cette
modélisation, I'ensemble des lobes ont la mémetdirhasse et les zones les plus stables se
situent aux rapports de fréqueng@roches de l'inverse d’'un entier (1, 1/2, 1/3,.s9it une
fréquence de rotation sous multiple de la fréquemmpre de la piece. Ce dernier point
s’explique par le fait qu'a ces rapports, le déplgasentre I'ondulation de la surface dont la
période est proche de la période propre de I'ettié mouvement de I'outil est quasiment nul.
La section du copeau est alors trés peu sensillevzibrations. Enfin, quand les fréquences
d’excitation deviennent importantes, l'usinage ag inconditionnellement sans broutement

quelle que soit la raideur de la coupe.
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Mo
i usinage avec broutement /
: : : /,
(enngflien
:_."/
s
_//,/ _
............... R0 PR WO 5= WO SRR NN
\\. Lo
usinage sans broutement
1.5 2 25, 3

Figure.l.14. Lobes de stabilité en coupe contini#,

[.7.3. Modele de Nigm, Sadek et Tobias

Nigm, SadeK et Tobiag’] ont utilisé une analyse dimensionnelle de I'étégdilibre
de la coupe orthogonale, pour obtenir des exmressmathématiques pour le rapport—
épaisseur de copeau et le rapport de la forceereres de I'angle de dépouille, de la vitesse de
coupe et le taux de coupe. lls ont considéré urément d’oscillation du plan de cisaillement

en réponse a la variation dynamique des paramdgtresupe comme suit :

dg=n, ds+n, da +n,dg+n, dv (.13)

lIs ont obtenu les expressions suivantes des rimemés des composantes de la force de

coupe :

. X, x_x
dR =wk, < G( % x)+ QVO+ G Y (1.14)
. X, x_%
dP, =wk,{ T( % x)+ EVO +T v (1.15)
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ou la direction X est considérée positive dans lémau, X et xsont respectivement les
déviations de I'outil de sa trajectoire prédéfidigant les passes d’outil actuelles et suivantes,
C,, Gy, Gg, Ty, Ty et T3 sont les coefficients de coupe qui sont déterspa la géométrie de

coupe.
|.7.4. Modele de Wu et Liu

Wu et Liu[7] commencent avec les équations de Mercllaby et (1.2) et supposent
gu’'une forme exponentielle pour le coefficient reoydu frottement = tan f) peut étre
obtenue a partir des mesures en coupe statiqutilitent une forme d’approximation de la
relation de continuité de I'équatio.3) en relation avec la formule de l'angle de

cisaillement :

1 1

#=,Cy=5(B-0) (1.16)

L’angle de cisaillement dynamique est déterminélpaglation :
B,(: - C(a .o
cotqoz(Ab—Cw%)+7 X— % —? Y- ¥ (1.17)

ou A, B, et C,, sont les angles de cisaillement dynamique évaluéseacondition de coupe
dynamique donnée, avec un angle de cisaillemenemay et une vitesse de coupg La

relation représente une approximation du premieireopour les oscillations d’angle de
cisaillement autour des conditions moyennes de eauant I'outil est libre d’osciller par

rapport a la normale et a la tangentielle a laaserusinée.

Wu et Liu substituent la relation de l'angle deadisment dynamique dans les

équationgl.1) et(1.2) et obtiennent ainsi :
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> Q['y'cv] + 1 (1.18)
g;('y'oyﬂ (1.19)

ou A, By et G; et A, By, et G sont les coefficients dynamiques de coupest la

[EEY

P=2ur(% ) (A= G)+5 B x |-

N

B =2wr(% -3 (A= Gy)+5 8 x -

force de pénétration qu’ils approximent comme suit
f =——X (1.20)

lIs arrivent a une forme réduite de la force depspdynamique et de la relation de

I'angle de cisaillement, en supposant une longaeastante du plan de cisaillement:

cot¢1:(Ap—C¢\4))+ B{ox— Xj (1.22)
p=-2wr(x-3) (A= G+ 8 x ¥l- 1 a2

P,=2wr(x- ){(A}, C}y\{) E}( ﬂ (1.23)

[.8. Analyse de la stabilité du broutement

Cette partie traite I'aspect physique de l'instébitiu broutement. Elle commence par
'analyse de la stabilité classique qui est conéermpar la relation entre linstabilité,

I'amortissement et la force de coupe aux différenitesses de la broche.
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[.8.1. Mise en équation du systeme dynamique

Le but de cette partie est de déterminer les zetases et instables en fonction des
parameétres de coupe utilisés. Le systéme est mséd@ar un systéme masse- ressort-
amortisseur. Ces caractéristiques samt c, et k, qui sont respectivement : la masse,

'amortissement et la raideur.

F«(t) : effort d’avance

hy : épaisseur du copeau hon

déformé

h(t) : épaisseur de copeau Cy
instantanée ; ‘ :
y(t) : vibration relative ﬁ ‘\ i) o ‘
outil/piece R n N ™N
¢ : décalage de phase des i Ff;F ~_ \\ /
vibration d’'un trou a I'autre, K :

0<e<2r ‘ M, i .
n : nombre d’ondulations , Vi (
entiére entre chaque tour ' y(t) ’L \“
N : vitesse de rotation de |
piece

Figure.l.15.Schématisation du procédé d’'usinddé,

L’équation de la dynamique régissant ce systemdast donnée sous la forme :

m ¥()+6 I+ k ¥ )= F() (1.24)
L'effort Ff(t) est déterminé par une loi de coupe linéaire :
F, (t)=K bh(t) (1.25)

Il dépend donc du coefficietd; qui est déterminé de maniere expérimentale, dar¢gelr du

copealb et de I'épaisseur instantanée de coufbe:

h(t)=h, +[y(t-T)-y(t) (1.26)
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L’équation de la dynamique devient donc :

m y()+g y(d+ k Y= K K b+ ¢+ T- ¢))) (1.27)

Afin de pouvoir résoudre ce systeme de maniéreyagaé, il est nécessaire de passer

dans le domaine de Laplace :

m, s?y(s)+c, s? y(s)+k, y(s)=K, bh(s)= K b, +(e™" -1)y(s)), ot :
(1.28)

Dans lafigure 1.6 on présente le schéma modélisant le systeme dgnarsbus forme

de boucles de retour « feed rate ».

(9 n(s) 7 1) ()
kf .b > ¢(s) >
+
y(s) Modulation d’entrée
Yo(9) Modulation de sortie T |e

Figure.1.16.Schéma modélisant analytiguement le systéme dyneajji].

Les données du systeme sont donc :

k
- la pulsation propre®, = —
my
.. . Cy
- le coefficient d’amortissementé =
K, m,

- masse équivalente du systemg

- la raideur équivalente du systékye
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La fonction de transfert du systéme a 1 degrétmeté ¢(s) est donc :

P (1.29)
¢(s)= "

Tk, (s +2¢w, s+af)

[.8.2. Etude de la stabilité du systeme

La recherche de la stabilité du systéme s’effeqiae I'étude du rapport entre

I'épaisseur moyenne du copdas)et I'épaisseur du copeau non déforrhget:

h(s) _ 1

hy 1+{1-e")K, bg(s)

(1.30)

Considérons = ¢ + jwc, une racine de I'équation caractéristiqgue assaciéguation
ci-dessus. St est positif, la transformée inverse de Laplactadacine comporte un terme en
e'l". L'amplitude des vibrations tend vers linfini & systéme sera donc instable. Au
contraire, sic est négatif, la racine avec le terni€econverge et le systéme est considéré

comme stable.

Pour obtenir la frontiére de la stabilité, il faldnc se placer @a= 0. La résolution de

I’équation caractéristique en ce point permet cabtla largeur de coupe limi{ejm).
1+{1-e7 14T )K, by, ¢(s)=0 (1.31)
Soit ¢(j w,)=G+ j H . En développant I'équatiqh32), elle devient alors :

(L+K, by, [G(1—cosw, T )-H sinw, T] )+ j (K, by, [Gsinw, T-H (1-cosw, T)))=0 (1.32)

lim

Pour satisfaire cette relation, il faut que la jgaréelle et la partie imaginaire soient nulles.
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[.8.3. Annulation de la partie imaginaire

(K by, [Gsina, T-H (1-cosw, T)])=0 (1.33)

lim

Cette équation permet d’obtenir le déphasage ttktion de transfert liée a la structure,

H H [ T . L.
Commey = (aC),or (a°): SN, . Aprés transformation, tamp s’écrit:
G(w.) =~ G(w) cosw,T-1
T
tanw:tan(wc2 —%Tj,soit:wcT:3n+2(//+2kn (1.34)

Le but est de relier la fréquence de vibration négétive ou « chatter » aux parametres
de coupe, notamment la vitesse de rotation etdéopdeur de passe, afin de tracer les lobes
de stabilité. L'équatior(l.35) et pourT=60/N permet d’obtenir la relation concernant la

vitesse de rotation.

( ) 60a,

= .35
“ 2k m+ 2y (e, )+3m (1-35)

Pour trouver la relation faisant intervenir la pnodieur de passe limite, il faut résoudre

la deuxiéme partie de I'équati¢h33) : annuler la partie réelle.
[.8.4. Annulation de la partie réelle

1+K, by, [6(1-cosw, T)-H sinw, T]=0 (1.36)

Les équation$l.34) et (1.37) permettent de déduirdyin,=fonction (@) :

:m, aveds (w,) =Re(dj w,)) (1.37)

bIim
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bim correspond a une valeur physique positive. Ceiidité n’est valable que pour des valeurs
de G(.) négatives|1].

[.9.Méthodologie de construction des lobes de stdibé

Les expressions de la vitesse de rotation et geolandeur de passe limite en fonction
de la fréquence de broutement permettent de tteséobes de stabilité. Ce graphique permet
de délimiter les zones stables et instables dedpeen fonction de la vitesse de rotation et de
la profondeur de passe. lls permettent par cons¢gl@ptimiser les conditions de coupe pour
un systéme outil-piece donné. En effet, le changérdain des parametres dynamiques de
I’équation (1.24) nécessite de rééditer tout le calcul précédemmepliqué. Pour tracer ces
lobes de stabilité, I'algorithme est montré pafFigure. 1.17.

1. Calcul débjjim=ap,im cOrrespondant a.; a I'aide de I'équatiorl.37) ;

2. Calcul du déphasagepour une fréquenceg a I'aide de I'équatiorl.37);

3. Calcul des différentes vitesses de rotahigren faisant varier k = {1, 2,3, ...,n};

4. Réitération de I'opération avec une autre fedmew.;.

(k représente le nombre d’ondulations complétes pendatour).
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.y Gy
v \4
1 .1
Ap1 min (wcl) - 2K f .G(Cl)cl) Apzmin (wcz) 2K . .G(Cl)cz)
v K=1 y K=1
60.c 60.a
N — cl N = c2
ul@s) 2124w, )+ 37 | [K=2 a(02) 21724(e,,)+ 37 | [K=2
60.0 604
N — cl N = c2
() 221124, )+ 3.1 | [K=3 2(0%) 2224w, )+ 371 | | K=3
60.c 60.c
N — cl N = c2
(@) 23m24p(w,)+ 37 () 237124, )+ 3.7
10
h11'11:1 —3 \
3 il /; h
200/ | @ \e'600
2 - Fregquency (Hz)
¥
2 \

!
ol Il ﬂ /

D3 jim
~ W] !
N23s N33 N2 Nja ' : N2 'N11
2 10 18 26 34 42 20

a -1
N en tr.min

Figure.l.17. Algorithme de calcul des lobes de stabilité enniage (coupe orthogonale).
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[.10. Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé dans un praéerigs a la connaissance de la
dynamique de la coupe orthogonale. En premierrimus avons définit la coupe orthogonale,
en donnant quelques détails sur la zone de formatio copeau, ainsi que les différents

phénomeénes physiques dans la zone de la coupe.

On a aussi présenté les phénomeénes vibratoireségépér la dynamique de la coupe,

tels que :

F vibrations libres ;
P vibrations forcées ;

P vibrations auto excitées.

Dans un second temps, on a présenté des différemieglisations de la coupe
orthogonale qui ont été la base de la modélisatmta dynamique de la coupe dans le cas

du fraisage.

Dans un troisiéme temps, on a fait I'analyse d&dailité du broutement par la mise
en équation du systéme d'usinage en régime dynamiar la suite, on a montré
I'algorithme qui permet de tracer les lobes de itébpour le cas du tournage- coupe

orthogonale.
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CHAPITRE Il

ETAT DE L'ART DE L’ETUDE DE LA DYNAMIQUE DE LACOUP E EN
FRAISAGE

I1.1. Introduction

L'étude de la dynamique de la coupe en fraisageeeslue délicate par la complexité
méme de la coupe, & commencer par les géométsdsaitees qui posent de réelles difficultés
de modélisation. De plus, a la différence de lapeoorthogonale continue, la coupe en
fraisage donne lieu a de nombreuses non- linéagtéspeuvent étre faibles, comme la
variation des efforts de coupe au cours du templsues 'espace quand une dent est en prise
avec la matiére ; ou fortes, comme la discontindité aux passages des dents hors de la

matiére. Enfin la périodicité de la coupe entrdénééveloppement de vibrations forcées.

Dans ce chapitre nous allons représenter quelaéehodes de modélisation du

fraisage et qui permettent de tracer les cartetatslité.

[1.2. La mécanique du processus de fraisage

Le fraisage est un processus de coupe plus condptiga le tournage. L'opération de
coupe est obtenue par un outil rotatif qui se d&pla long de différents axes quand la piece
est fixée. La majorité des piéces peuvent étre yiresl par 'opération de fraisage. La
différence la plus importante entre le tournagke dtaisage est la cinématique de I'épaisseur
de copeau générée. Chaque dent de l'outil de fraisait une trajectoire trochoidale ; alors
I'épaisseur de coupeau varie a partir du premiatas entre la dent et la matiere jusqu’ a la

fin de la séquence de coupe de la dent. Cettetioariast toujours périodique et peut étre
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approximée par un mouvement circulaire. Une auifférdnce importante du fraisage est la
direction du mouvement de coupe. Deux modelesrdifté en concordance et en opposition
peuvent étre utilisés dans l'opération du fraisgg&iphérique. Dans le fraisage en
concordance, I'opération de coupe commence a pietia surface de la piéce au point ou
I'épaisseur du copeau est maximale. A la fin du veowent de coupe de la dent, I'épaisseur
de copeau diminué jusqu’ a zéro. Ce type d’opématide fraisage est recommandé pour
éviter les vibrations d'usinage et obtenir une lsorface de finition. Dans le fraisage en
opposition, 'opération de coupe commence a pditine épaisseur de copeau minimale et
cette derniére augmente jusqu’a la fin de coupdteGmération est utilisée pour avoir une

longue durée de vie de I'outil.

Opposition

Concordance

7
A

Y =
h|
Figure.ll.1. Configurations du fraisage en concordance et @osipon,[6].

[1.3. Etat de I'art de I'étude de la dynamique de & coupe en fraisage

[1.3.1.L’analyse analytique modale

Les machines outils ont plusieurs degrés de libdatés de différentes directions. Les
vibrations entre l'outil et la surface générée aeiece sont d'un intérét principal, puisque
elles influent la qualité de surface, I'épaisseumicdpeau enlevé et les forces de coupe excitant

la machine outi[9] .
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K, X, C, X1
ky Ll ¢
1_1 : m, * | % X 2%
[ L A X
Fy XlJr kZ(Xl_XZ) Cz().(l_ ij
ks Ll o

e e A O

U
KX, ¢, x2

l_

L=

&
g

ks

Figure. I1.2. Le modele mathématique d’un systéme a deux degliéeté,[9].

m:

™)
)

/7 /

Stationnaire Mode 1 Mode 2

Figure. 11.3. Les formes modales pour un systéeme a deux dediiéent, [9].

A partir du deuxiéme principe de Newton, les égms du mouvement pour les
masses met m, dans les coordonnées locales ou mesurégsx{x peuvent étre écrites

comme suit :

mx=FK-g x- Q(X-Xj— kx ¥ x ) (11.1)
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mz'3<z=F2-9('xz-'xj- k(% - k% ¢» (11.2)

Arrangeant les équations sous forme matricielleplutient :

M +C kI ={ R (I1.3)

Ou les matrices de masse, de rigidité et d’anmsmtigent sont respectivement:

w3 o e 5] e

Le vecteur de déplacemefn} et le vecteur de forcfF} sont définis comme suit :

ol e

La solution de I'ensemble des équations difféedlet est premiérement obtenue pour

le cas des vibrations libres non amorties-¢s=cs=0) et { F} =0) :

[MJ{x+[KJ{% ={q} (11.6)
Le systéme non amortie a une solution générala terne :
{x(t)} ={ X} sin(wt+y) (11.7)
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ou{ X} ety sont des constantes @tet la fréquence propre du systeme.

Substituant le vecteur de déplacement et sa dmexiéérivée comme un vecteur

d’accélérationﬁ;} = - { X} sin(wt+y), I'équation(I1.6) devient :

(K- [M,]){x} ={9} (11.8)

Sous forme matricielle, on écrit :

k1+k2_w2m_ -k {Xl}_{o}
-k, k2+k3_wzmz X, |o

Pour obtenir une solution non triviale de cesadigms algébriques simultanément, il

faut que leurs déterminants soit nul.

En posan$=«”, 0n a:

tlo—sm -k |
-k k, + k= sm
ou bien :
s'"+as'+..+3=0 (11.9)

Oun est le nombre de degré de liberté du systeme. Bosystéeme a deux degré de liberté,

on écrit :
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Sz_(k1+k2+k2+k3]5+ Kio+ okt kk_ o
m m mm

Ce polyndme a deux valeurs réellessdes =«f, et s, =af, ol w, et w, sont les

fréquences propres du systeme. En superposantnkaibegion de chaque solution, nous

obtenons:

{Z Ett))}l ] { iz}lsin(w”lt ") +{ ?}2 sin(@d +42) (11.10)

. T . , -
ol { p}lv2 —{ X, x2}1,250m les vecteurs propres associés avec la fréguaopre principale

(w,) et la seconde pulsation propfe, ) respectivementX, est le déplacement du noeud i

et ¢, est la phase contribuée par le mode propre k.olitisn de I'équation(ll.8) donne

seulement le rapport des amplitudes a chaque nibeest. usuel de normaliser les modes en

respectant une cordonnée de référence (par exefpplen substituantw, et w,, dans

I’équation(ll.8), nous obtenons :

(ﬁ} =] = k2 :k2+k3_wr$1mz
X, 1 ' k1+k2_wr?1m kz

[ﬁ] =) = kz :k2+k3_wr?2mz
Xz P ? k1+k2_wnzzn1 kz

En substituanulyzz(ﬁJ et en posantX,, =Q, etX,, =Q,dans I'équation des
1,2

2

vibrations transitoires (équati¢h.10)), on obtient :
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% (1) :Fl AZH lein(%ltﬂ//l)}
%()) [1 1]|Qsin@,t+y,)

Qu’on peut I'écrire sous forme vectorielle :

COSICRCR WS LD o

ou{P} ={4 3 et gsont la premiére forme modale et le déplacemerdaino
contribué par le premier mode. Le nombre naturendde cause un de déplacement qui vaut

I'unité a la massey, et un déplacememt, a la massen. [P] est la matrice modale complete

de dimension[nxn] pour un systeme de n degrés de liberté. Cepentant’est pas

nécessaire que la matrice modale soit carrée. hebrede rangés est égal au nombre des

coordonnées des points sur la machine d’'usinagdagjue colonne représente un mode.

Puisque les modes sont orthogonaux, ils ontriggrigtés suivantes :

{Ph, [MJ{p},=0

{P}I[MX]{ p}l - mll

ou myest la masse modale associée avec le premier miooisque le principe

d’orthogonalité est appliqué de la méme maniérer peureste des formes modales, les

matrices de masse et de rigidité locales sontfése#ess dans les cordonnées modales :
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(M, ]=[P]'[M,][P]
[Kq]=[PI' [K,J[P] (1.12)

Les matrices de la masse modale résulta(rﬁtbflq])et de la rigidité modale

([Kq]) sont diagonales et chaque élément diagonal repgeesemasse ou bien la rigidité

modale. Il est a noté que lorsque le systéme amortssement proportionnel (c'est-a-

dire[C,]=a,[M ] +a,[K ] a, et a, sont des constantes empiriques). La matrice

d’amortissement modale transforn{é(éq] est aussi diagonale, c'est-a-dire :

[c.J=[P'[c] A (1.13)

En appliqguant les transformations modales a Béiqu (11.3), nous obtenons les

équations du mouvement dans les cordonnées madales

N o S S I eI

q (1)

En notation vectorielle, on écrit:

(M, J{a+[C, {a+[ & J{ 4 ={0} (11.14)

Si on considere les vibrations libres du premiedejopar exemple :

M, G+ G, q+ k, g=0
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lls ont une solution de la forme:
q (t)=Qe* sin(cqmll—f2 t+¢/1)

ou le rapport d’amortissement modal ef§1=cql/(24/kqlrrhl) et Qest calculé a partir des

conditions initiales. Aprés la résolution des déptaents des coordonnées modales, les

vibrations dans les coordonnées locales peuverd &cilement obtenues par les

transformations modales dans les coordonnées o¢atpiation(11.11)) :({x(t)} =[ P[{ ¢ ).

Lorsque la transformation est appliquée pour l¢éesys a deux degrés de liberté par exemple,

les déplacements locaux deviennent :

el A

En appliquant les mémes transformations modal@sdaux cotés des équations du

mouvement pour les vibrations forcées (équatioid)), le vecteur de force{ F} peut étre

transformé dans les coordonnées modales :
{R=[F'{HA (11.15)

Les expressions des vibrations forcées dans leasl@oonées modales deviennent :

(M J{at+[C J{d+[ K J{d={R (11.16)

Lorsque les transformations sont appliguées aysteme a deux degrés de liberté,

nous obtenons :
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M, G+ G, q+ k, g= K

M2 &+ G, G+ k, g= B

La fonction de transfert est exprimée dans lesdmmées modales pour chaque miode

‘q) B (W)‘:i :i 21 2
“ Rl Ky \/(1—rk2) +(28r5,) (1.17)
@ =tan™ —_12_5: Zk

@ : représente la phase.

ou le rapport des fréquencesresta/w,, . Pour 'exemple a deux degrés de liberté les

déplacements modaux peuvent étre exprimés comrme sui

s olln]

En utilisant une forme matricielle généralisée:
{d=[o, {R (11.18)

ol @ est la fonction de transfert diagonale modale. Ehsstuant {R} :[P]T{F} et
{x=[P|{¢ dans Iéquation(ll.18), nous obtenons les vibrations dans les coordonnées

locales :
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=[Pl @, [ A'{ (11.19)

ou bien :

{}=(Z{ SR J{ 5 (11.20)

k

ou {P}k est le vecteur propre pour le mokeet n le nombre de degrés de liberté. Par

conséquence les vibrations forcées harmoniques ploaque coordonnée peuvent étre

calculées en utilisant la forme modgR}, , les fonctions de transfert modale, et le

vecteur de force extérie|fE} . Sila force extérieure gt} ={F,sin(«q) @ , les vibrations

mesurées dans les coordonnées locales % seront:

(W) _
%—Af D +A; D, (1.21)
% (@) _
F, (@) Pt A P (1.22)

11.3.2. La méthode de Altintas et Budak

Altintas et Budak[2] étendent leur étude au fraisage et a la modélisatio
broutement faite par Tobias. lls étudient une dp@male fraisage de profil d'une piéce rigide
par un outil flexible, qui est modélisé dans chacdes directions du plan de coupe par un
systeme masse ressort amortissigure. 11.4. Le systeme est infiniment rigide suivant I'axe
de rotation et les déplacemenrtst y de I'outil suivant les directions X et Y sont régiar les

équations dynamiques suivantes :
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m x+ b x+ k=

. (11.23)
m y+h vk ¥

ou Fcx et Fey sont les composantes de I'effort de coupe suivagt X
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Figure. Il.4. Modeéle dynamique de l'usinage proposé par AltietaBudak[2].

L’effort de coupe exercé sur chaque dent est maél@ar une composante radidie
et une composante tangentiadllé toutes les deux linéairement dépendantes de lamutefir
de passé, de I'épaisseur de copehiet de coefficients spécifiques de colfaet K, qui sont

données par les relations

dF =K_.b.h
(11.24)

dF =K, .dF

Ks et K; sont généralement déterminés expérimentalementexymnple dans notre
travail on s’est basé sur des valeurs des cosgifEiespécifiques de coupe qui sont

déterminées expérimentalement (voir chapitre Il1).

L’épaisseur de copeau instantamégui correspond a la distance entre I'aréte depeat

la surface usinée mesurée suivant la directionaladiest la somme d'une composante
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cinématique dépendant de la position angukaide la dent et de I'avance par dénet d’'une
composante dynamique qui est une fonction de l&ietdlexion radiale de I'outit(t) et de sa

déflexion au précédent passage de la dent):r(t-
h(t)=fsin(@)+r (t)-r(t-1) (1.25)

out est la période de passage des dents. La déflaxstentanée rdépend des positions de

la piéce :
r(t)=x(t)sin(8)+y(t)sin(8) (11.26)

L’écriture sous forme vectorielle de I'équatioh.d4) sur les axes X et Y, aprés
substitution deh et der par leurs expressions données dém5) et (11.26), permet

d’'obtenir ;
Fc(t)=%st[A(t)-(X(t)-X(t-T))+C(t)] (11.27)

.
ot F(t) et X(t) sont respectivement les vecteurs des efforts deecdF F} etdes

T
déplacementsyX, y}, et Alt) et Cf) des fonctions périodiques de périadéd.’intégration de

cette expression dans I'équation de mouver(ied?) donne :
MX+CX()+KX(9= bK[ A 8.(X(9= X £1)+ Q)] (129

Cette équation s’apparente a celle obtenue endgarréquatiorl.14) et admet une

solution triviale )%(t) périodique de période qui Vvérifie :

Miio(t)+9>'<o(t)+5><o(t)=[§blgcxn} (11.29)
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Cette solution est le régime vibratoire forcé,voqué par la variation périodique des
efforts de coupe. Elle est périodique de périaden effectuant le changement de variable

U=X-X,, 'équation(ll.29) devient :
Mlj(t)+QU(t)+£U(t)=%bK5£~(t)-(U(t)—U(t—T)) (11.30)

L’étape suivante consiste a décomposer la fongté@iodique At) de fréquencer=1/c

en série de Fourier :

A=Y Ade

n, =—oco

] (1.31)
A= Aot

Le nombre d’harmoniques; a prendre en compte pour représenter précisemgnt A
dépend des conditions d’engagement de I'outil damsatiere et du nombre de dents. Altintas
et Budak proposent en premiére approximation deetemir que le terme d’ordre ze(@o),

ce qui conduit au systeme linéaire suivant :
o . 1
MU(t) +9U(T)+£U(t)=§bl<s§-(U(t)-U(t—r)) (1.32)

La résolution de ce systeme se fait alors dam®ieaine fréquentiel en appliquant la
transformée de Laplace. Les lobes de stabilité saoés en fonction de la vitesse de rotation
et de I'engagement axial. Pour valider leurs hyps#is simplificatrices, les auteurs comparent
les lobes calculés analytiguement avec leur méthooix obtenus par simulation numérique
en résolvant directement le systeme non liné@ir28). Cette comparaison se fait sur une
opération analogue a celle illustrée dans figure.ll.4. L'outil posséde 8 dents et
I'engagement radial est égal au rayon. Dans cetiéguration, la résolution analytique donne

des résultats tres proches de la simulation numériGependant, les auteurs font remarquer
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qgue leur simplification est valable principaleme@our les opérations d’'usinage ou la coupe

est tres peu discontinue (grand nombre de dertsgetgement radial important).

Dans le cas de la coupe assez discontinue la @nissompte d’'un seul harmonique
devient alors insuffisante. Cette limite a été n@medvidence expérimentalement par Arnaud
et Desseirj5] dans une étude consacrée a des usinages avexs dailte taux de coupe. Par
ailleurs, Lapujouladg¢2] a montré que, dans ces conditions, la solutiomamergeait pas

malgreé la prise en compte de plusieurs harmoniques.

Cette méthode ne se révéle donc pas adaptée dd’ées opérations de finition en
usinage de profil. Par contre, elle trouve entiénensa place pour les usinages de faces dans
lesquels les efforts sont beaucoup plus lissessiAlensen et Shif2] ont appliqué cette
méthode a ce type d’opération. Leur modélisatiormptant par ailleurs d’étudier des

systemes ayant des flexibilités dans les troisctioes.

Campomanef?] a proposé une autre application intéressantettie méthode sur les
fraises ravageuses qui, en raison de leur géompaigculiére peuvent, faire intervenir
plusieurs valeurs de déphasag#ans I'équatior(l.28). Cette particularité est avancée pour

expliquer la plus grande stabilité de la coupe aescfraises.

Altintas et al[2] ont appliqué cette méthode aux outils ayant umartiéion non

uniforme des dents. La encore, I'existence de ifftes phases permet d’accroitre la stabilité.

Cette méthode a par ailleurs trouvé des applicatammmerciales dans les logiciels
CUTPRO et MILSIM d’aide au choix des conditionsadeipe. Ces logiciels sont couplés a un
systeme d’analyse modale servant a mesurer laidonde transfert a I'extrémité de I'outil.
Les caractéristiques modales sont saisies dariegieeels afin de calculer les lobes. Si I'outil
présente plusieurs modes propres, le logiciel déter les lobes associés a chaque mode et la

frontiére globale est obtenue en superposant lrebkedes lobes obtenusgire 11.5) , [2].
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Stability Lobes for Inserted Cutter and AI7075
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Figure .I1.5. Diagramme des lobes de stabilité pour un systepteséeurs mode$2].

11.3.3. Méthode de la semi discrétisation SD

La méthode de semi discrétisation basée sur laétiisation des termes retardés de
I'équation de la dynamique a été introduite papémger et Stépdd,]. L'application de ce

principe au fraisage est expliquée par Hartungd. et &radiSek et a[1].

b
| ®
Workpiece F,
e
B
o
VM Cater
b

Figure.ll.6. Modélisation du systéme d’usinage en régime dynae)[d].

L’équation de la dynamique prise en compte resteangée par rapport a la méthode
analytique.

M X (0)+C X()+KX(9= 3 K A(t) (X=X & T) (11.33)
F(t)
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avec :
e an] 1 i—gj [sin(2 ) +k, (1-cos(29,))] i—gj[(1+cos(2fbj)+kr sin2® )]
A(t){a (1) a (t)}z = : =
y vy ‘ o] [(l—cos(ZCDj))—kr sm(ZCDj)] . g [sm(2cpj)+kr (l+cos(2<Dj)]
(11.34)
et T :ﬂ
NQ
Par la suite pour simplifier I'écriture, nous pases : Q(t)=-a, k, A(t) (11.35)

C’est la méthode de résolution qui differe de lahmée analytique. Le but de la semi
discrétisation consiste a discrétiser le termerdétae I'équation qui est ie{(t-T). L'objectif
est de transformer le systeme d’équation difféedletiretardée non autononi€33), en une

série d’équations différentielles autonomes dosst@utions sont connues.

Dans un premier temps, il faut construire un irdéevde division temporel. Ainsi, on
choisi un pas de temps de discrétisatibr T/m, avean un entier qui représentera la finesse

de la discrétisation.

La semi- discrétisation du systeme s’effectue gmr@pmant le terme retardé et le

coefficient de coupe périodique, ce qui permetrifec

cat=h )

e XET)2 e
* Q(1)=Q(t)=Q

L’équation(l1.33) discrétisée devient :
M X (6)+ € X(0+(K+ Q) X(9= (X Lyt + Xor) (1136)
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La transformation de Cauchy permet d’écrire I'égrasous la forme :

X(t)
: y(t)
U(t)=W u()+V( Yy, + u,) ou U(t)= %(t) (11.37)
y(t)
avec :
0 0 1 0 0 0 00
0 0h 0 1 0 g
i h i w Xyi
W = —wf—WhXX' - -2 w, 0 etV = Wi Y
| mt mt I m m
wh, . wh,,. wh,.. wh
- yXi _wr?_ yyl 0 _wan yXi yyi 0 0
mt mt m, m

Pour la condition initialau(t, )=u, la solution de I'équation est de la forme :
_ gt - -
U(t) =€ ‘ t)(ui +Vvi 1Vi (ui—m+1 + ui—m)) _Vvi ]\/I (ui—m+1 + ui—m) (11.38)

en substituant=ti.;, etu(ti+1)=U;.1, ils obtiennent alors :

u,,=e"u +(e"+HW™?V (u_ ., +u_) (11.39)
P R

Afin d’avoir la relation entre le$T¢termes et le$T* termes, I'’équatiofil.39), devient :

Vi, =2V,
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P 00 0R R]J

U ] 00 -0 0 O

_| Uia |01 0 00 O
Vi_; etZi_ E

U, 0001 0 O

0 00 -0 I O]

avec la matrice de transitioh de Floquet sur la périodE qui est obtenue en couplant les

solutions de m périodes de temps successi®sZ, 2, ,--Z, Z,

La stabilité du systeme est déterminée, sur uniegeil, par la valeur du module des
valeurs propres dé@. Le systéme est stable si tous leurs modulesisfirteurs a 1. Il existe

deux types d’instabilité : le broutement quasi-peigue et le broutement périodiqlig].

Insperger et al[10] ont prédit le broutement pour un systéeme a degxédde liberté
(2 DDL) de fraisage par la méthode de semi dissa®tin. La piece est considérée flexible et
I'outil rigide. lls ont utilisé un systéme avec uisece non linéaire et ont obtenu une équation
de mouvement circulaire. lls ont construit lespiyes de stabilité pour différentes valeurs de
rigidité dans les directions X et Y. lls ont monépée le cas de 2 DDL ne peut pas étre obtenu

par I'intermédiaire de recouvrement pure des diagnas des deux cas d’'un seul degré de
liberté.
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Figure .Il.7. Les lobes de stabilité pour un engagement radkal
10% dans le cas du fraisage en opposifibdi,
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Figure .11.8. Les lobes de stabilité pour un engagement radidl0d6 dans le
cas de fraisage en concordarjte).

Lors d’'une étude, F. Hartung et [d] montrent la différence entre la discrétisation
complete et partielle. La différence la plus impate est qu’avec la semi discrétisation seul
les termes périodiques et retardés sont discréti@ésmme le montre ldigure 11.9 et la
figure.ll.10, la méthode de discrétisation compléte nécessitpas de temps beaucoup
plus petit pour converger, ce qui génere des tedepsalcul plus long. De plus, lors du calcul
des lobes de stabilité, la méthode complete neergevpas méme avec des pas de temps tres

petits (pour m=500).

La convergence de la méthode de semi discrétisatiétudiée aussi par J. Warmi et
al. [11]. De plus ils ont montré que la semi- discrétisapoéserve une stabilité asymptotique
de I'équation originale par conséquence, elle pdre utilisée pour obtenir des bonnes

approximations pour les diagrammes de stabilité.
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Figure.ll.9.Les lobes de stabilités  Figure.ll.10. Les lobes de stabilités obtenues
obtenues par la S[11]. par la discrétisation complefd,1].

[1.3.4. La méthode d’'analyse par éléments finis teporels (FEAT)

Le comportement dynamique du processusgestverné par I'équation :

M X (t)+C X()+ K X( )= K(t)t{ X(9- X H)j+ (3t (140

Puisque cette équation n'a pas de solution exacige solution approximative est
recherchée pour comprendre le comportement du rsgstdUne de ces techniques
d’approximation utilisée pour les systemes dynaméqest I'analyse par éléments finis
temporels (FEAT : finite element analysis in timédhe carte linéaire discrete approximative
est construite en utilisant les éléments finis terals dans la coupe pour le tracé exacte de
vibrations libres hors de la coupe. Le tracage pmformant sur les composantes de
déplacement et la vitesse de vibration. La fornmtatle la carte dynamique pour les systémes

a multi degrés de liberté suit completement la @doce de discrétisation.
1.3.4.1. Vibration libre

Lorsque l'outil n'est pas en contact avec la pielee,systeme est gouverné par

I’équation de vibration libre. Les forces de cogpeont donc nulles.
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M i(t)+C 5<(t)+ KS((t)zO (1.41)

La solution exacte pour la vibration libre peueéécrite avec la matrice de transition
d'étatd(t; + t., tc), ou t est le temps ou I'outil quitte I'objet atdst la durée de vibration libre.
La discrétisation exacte des composantes de dépateet de vitesse peut étre écrite en

termes de la matrice de transition d’état comme :

X

X(t +t,) (t)

=o(t, +t.t.)7 - (11.42)

(t)

X!

X[t +t)
11.3.4.2. Vibration durant la coupe

Quand loutil est dans la matiere, son mouvemerit gggiverné par I'équation
différentielle retardée, puisque cette équation pés une solution a forme fermée, Une
solution approximative pour le déplacement d’oait assumée pour &1 passage de la

dent comme une combinaison linéaire de polynémes :

4 _n

X(t)=>a;iql(, (1) (11.43)

i=1

i1 N
avec o;=t-nr->t, : la longueur du K™ élément (t) et les fonctions d'essai
k=1

D, (aj (t)) sont les polyndmes d’Hermite cubiques qui soninigpar :
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Aprés le développement ont obtient une matriceraesition®=A"B et les valeurs
propres de cette matrice sampelées les multiplicateurs caractéristiques (MCionnent
une analogie discréte aux exposants caractémstjqqui régissent la stabilité pour les
systemes continus. La condition de stabilité est lgs modules des (MC) sont inférieurs a
(1) pour une vitesse de rotatiaR)(et une profondeur de coupe (b) données pour arepsus
de fraisage,[12-13]. Bayly et al.[14] ont réalisé des expériences pour confirmer les

prédictions de stabilité par la méthode (FEAT) panisysteme a un seul degré de liberté.

Mann et al[15] ont étudié le choix entre un modeéle d’axe fixeidqye et un modele
pour des éléments structurels rotatifs utilisantiéthode FEAT. Les investigations initiales
des modélisations pratiques actuelles montrent gramde différence avec les études
expérimentales. Cela été une motivation pour latews dans leur étude, qui est
I'introduction d’un modéle de force non linéairés bnt confirmé les études analytiques et
numeériques a travers des séries des tests expéalewmmle coupe. Les résultats principaux
sont des régions instables additionnelles d’hysigrdans le diagramme de bifurcation et
aussi montrent la coexistence des attracteurs ¢pgues et quasi-périodiques qui sont

confirmés par I'expériendd.5].

Garg et al[16] ont investigué deux techniques de FEAT, une mé&hasiec un seul
élément (p- version) et une méthode avec multipléments (h- version), pour analyser la
stabilité d’'un systeme avec un coefficient du tempsiodique et un temps de retard. Ce

probléme est appelé I'équation Mathieu amortierdéta.(delayed damped Mathieu equation).
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Figure. Il.11. Les graphes de stabilité de I'équation Mathieurdgta pour deux valeurs du
coefficient d’'amortissement] 6].

11.3.5. Différence entre la méthode SD et la méthte FEAT

Insberger et aJ17] ont utilisé deux méthodes analytiques pour la iptiéxh de la
stabilité des opérations générales du fraisagenélnode d’analyse par élément fini temporel
et la méthode de semi discrétisation (SD).Les lohestrés sur ldigure.ll.13 montrent que
la méthode (FEAT) est plus efficace que la méthd@®). Il y a deux raisons pour ¢a: la
premiére raison est que la méthode (FEAT) contientcalcul symbolique qui fait la
procédure plus rapide, et la deuxieme raison, estlg méthode (FEAT) discrétise le temps
durant la coupe, alors que la méthode (SD) diserétout le domaine du temps
indépendamment, si il est pendant la coupe ou @ependant I'effet est négligeable pour le
fraisage a engagement élevé, quand le temps daasipee est large et la méthode (SD) peut
étre utilisée pour des cas plus généraux des tdmpstard distribués ou de vitesses de coupe

variables.

Figure.ll.12. Modele mécanique de processus de fraisage aulidesgré
de liberté[17].
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La prédiction de stabilité montre que les zodsstabilité pour le fraisage en

opposition et en concordance sont presque inveestakle immersion,17].

a) -~ FEAT (8<6) (&) -=== FEAT (1010}
- - - SD (10x10) - - - 5D (50x50)
400 py
B 400 5 P _ P 1
) F 1
£ 200 f" e I %m _ ~ 1
) - __,--"‘"J‘ 0 e |
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| ' | ' / ' 4 , ) |
i \ -
w4 E |
/7 =32
I F; O :
' s o - J
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

0 [krpm] Q [krpm]

Figure.ll.13. Les lobes de stabilité et les fréquences de enoaimt pour un engagement
complet de fraisagél7].

Ces résultats ont été vérifies expérimentalemenMaann et al[18] quiont étudié la
stabilité de la coupe discontinue pour un systemm &eul degré de liberté. Les résultats

confirment les prédictions théoriques obtenues.

11.3.6. Différence entre la méthode de SD et la miébde de Altintas et Budak

Gradiseka et al[19] ont étudié la stabilité du systeme du fraisageaxdlegrés de
liberté. lls ont estimé les limites de stabilité patilisation de la méthode d’approximation
d’ordre zéro ZOA (méthode de Altintas et Budak)aeméthode de semi discrétisation (SD).
Les résultats obtenus sont similaires dans le easndmersions élevées. Les résultas des deux
méthodes se développent de plus en plus différemguamd I'immersion radiale diminue. La
différence la plus significative est un ensembléiahnel de stabilité nommé la (filp
bifurcation) qui est la cause de broutement de pgréodique qui est démontré seulement par
la méthode de semi discrétisation. Par oppositiobrautement quasi- périodique causé par
l'instabilité appelée (hopf bifurcation), les exigéices confirment les prédictions de la
méthode (SD).
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Figure. 11.14. Les limites de stabilité pour le fraisage en codaace pour
différents engagements radiales prédits par la Z@¥nce) et SD (épais)19].
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Figure. I1.15. Les limites de stabilité pour le fraisagerigure .11.16. La trajectoire de la valeur
en opposition prédit par la méthode $19)]. propre,[19].

[1.3.7. La méthode de collocation Chebychev

Butcher et al. [@0] et [21]) ont présenté une nouvelle technique pour I'étdds
propriétés de la stabilité des systemes dynamigBes. I'utilisation de I'approximation
polynomiale de Chebyshev décalée dans chaquevafierdu temps, la dynamique du
systeme peut étre réduite a un ensemble d’équatiengdifférence linéaire pour, les
coefficients de développement de Chebychev de wediétat dans les intervalles précédent
et actuel. Cela décrit une carte linéaire qui el matrice de transition de Floquet de
dimension infinie U ». Cette méthod@1] conduit a une convergence rapide pour le
multiplicateur de Floquet. Elle est flexible pdes systemes avec multiples degrés de liberté

et produit des graphes de stabilité avec une graitelese et une précision des parametres.
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Figure.ll.17. Les lobes de stabilité obtenus par la méthode ddyiev[21].

[1.3.8. Modélisation de la coupe fortement discontiuée

Davies et al.[@2], [23], [24] et[25]) ont proposé une nouvelle théorie de stabilitérpou
l'usinage discontinue. La prédiction la plus impoite de cette théorie est que le nombre des
vitesses stables sera doublé, quand le rappoe Entemps dans la coupe et celui hors de la
coupe ) diminue. lls ont anticipé que cette théorie sgplicable pour le choix optimal des
parameétres d’'usinage dans le fraisage périphéaggende vitesse ou la profondeur radiale
de la coupe est seulement une petite fraction almelire de I'outil[22]. Insperger et a[22]
confirment les résultats de Davies et[aR].Particulierement, I'analyse de stabilité par Davis
et al[22] montre que le point fixe du modéle peut perdrstahilité de deux maniéres : soit

par bifurcation « Neimark-Saker » ou par la bifticmade période doublée.

Figure.ll.18. Le modele mécanique pour le fraisage a grandesat5].

Stepan et al26] ont décrit un modéle, le plus simple possible,smabn linéaire de la
coupe fortement discontinue. L'analyse de bifummatest effectuée le long de la stabilité

limite reliée a la bifurcation a période doublée.

Lorsque la «flip bifurcation » s’avéere étre sousique, I'existence de vibrations a
période-2 instable n’explique pas les oscillaticnspériode-2 stable présentées par les
expériences effectuées pour le fraisage a grartdese. Globalement, 'attracteur a période
double été trouvé dans les modeles analytiquesralsafe a faible engagement, mais sa
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structure est en contradiction avec celle obtenaie Ips mesures. Cette contradiction est
expliquée par les limitations de I'approche de tpgiramétre dans le modele du fraisage a

engagement faibl¢26].

Fig. 11.19 Le modele mécanique de la coupe fortement distoafi26].

11.3.9. La fonction de transfert

La construction des diagrammes de lobes de stalpiir une certaine combinaison
broche/porte-outil/outil, se fait numériqguement @nalytiquement en impliquant la
connaissance de la dynamique au bout d’outil. Liette la fonction de réponse en fréquence

FRF (fonction de transfert) est celui qui relielé&placement et la force dynamidae].

Schmitz et al[28] ont décrit le développement des diagrammes dalaligs a trois
dimensions. La réponse fréquentielle, du boutaldil qui est considéré comme une donnée
du calcul des lobes de stabilité, est déterminédyaguement en utilisant la méthode de
RCSA (Receptance Coupling Substructure Analysiahdcette méthode, I'outil est modélisé
comme une poutre d’Euler-Bernoulli, qui contienteuongueur du porte a faux comme
variable et qui est couplée a une mesure expérahdatla sous structure porte-outil/broche,

a travers des parameétres de connexion empiriques.
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Figure.ll.20. Le modele outil/porte-outil/broche RCSA avec lesgmeétres
de connexion|28].

x10

;118 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800
Y Frequency (Hz)

Figure.ll.21. Le diagramme de la partie réelle de la FRF en &Edippar
la méthode RCSA28].

Erturk et al [27] et[29]) ont représenté une méthode analytique utilisatitéorie de
la poutre de Timoshenko, pour calculer la fonctida la réponse fréquentielle FRF

(Frequency Response Function FRF) du bout de I;qubur une combinaison donnée, par
I'utilisation des méthodes RCSA.

oz

Figure.ll.22. Les composantes du cas étudié et leur assem@2age
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Figure.ll.23. Le point FRF au bout de la broche (le porte -aitiloutil ne sont pas
connecteés);29].

Qu et al.[30] ont développé un modele dynamique pour le broutemhe fraisage de

profil. L'outil de coupe est modélisé comme undale d'éléments finis d'une poutre de

Timoshenko. lls ont développé une analyse analgtigistabilité et ils ont comparé les lobes

de stabilité obtenus a celles obtenues par I'apatysdale de la poutre de Bernouli-Euler. Les

résultats montrent que le modéle de la poutre ideodhenko prévoit une région moins

stable.
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Figure.ll.24. Les limites de stabilit§29].

[1.3.10. La prédiction du broutement dans le fraisge a grande vitesse avec effet

gyroscopique

Movahhedy et MosaddedB1] ont utilisé un modéle d’élément finis pour modélia
vitesse de rotation de la broche, le porte-outllcettil de coupe. lIs utilisent la théorie de la
poutre de Timoshenko pour obtenir la fonction dengfert du systeme quand les termes
gyroscopiques sont présents. lls ont prouvé queefiets gyroscopiques font diminuer la

profondeur de coupe dans le cas de fraisage agramasse.
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Figure.ll.25. Le diagramme de lobes de Figure.ll.26. La comparaison des diagrammes
stabilité pour le systéme de broche avec de lobes de stabilité pour une broche avec et
effets gyroscopiques basé sur les FREE]. sans effets gyroscopiqugS81].

[1.3.11. Modéle de la trajectoire d’outil

Faassen et aJ32] ont proposé un modéle dynamique pour le procedsidrisage de
profil (figure.ll.27). Pour ce modéle, la méthode D- partitionnée (8BX) utilisée pour

produire les lobes de stabilité.
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Figure.ll.27. Représentation du processus de fraisage de g&#]l,
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La position des sommets des lobes de stabilitésopii construites par I'utilisation de
ce modele est en accord avec les limites de #éabitléterminées. Les fréquences de
broutement déterminées par ce modele coincidentcalies déterminées expérimentalement

avec une erreur de 3932].
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Figure.ll.28. Leslobes de stabilité de modélisation, comparés avec
les coupes performées expérimentdlga].

En utilisant le modéle développé d488], Faassen et dBB3] et [34] ont supposé que
la trajectoire de I'outil est décrite par un trotd®au contraire des anciens modeles (Alintas.,
Insperger et al.) ou la trajectoire de I'outil eshsidérée comme un cercle. Spécialement, pour
les engagements faibles de coupe, il apparu quebes de stabilité changent radicalement

pour le nouveau modeéle par rapport au lobes pregait I'ancien modeéle.

Faassen et al35] ont montré une autre forme qui peut étre inchlees le modele,
c’est I'excentricité de I'outil. Dans la pratiquéa combinaison de la broche/pedetil/outil
toujours montre un certain niveau d’excentricit€laCne conduit pas seulement aux erreurs

dans la partie géométrique, mais conduit aussilahende stabilité modifié.
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Figure.ll.29. Comparaison de lobes de stabilité par 'anciee eluveau model§35].
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Figure.ll.30. Lobe de stabilité pour un engagement de 5% engifimo utilisant le modéle
traditionnel et des parties de nouveau modak,

11.3.12. Etude des oscillations non linéaires dare fraisage

Balachandran et aJ36] ont présenté deux modeles mathématiques qui peéuen
utilisé dans I'étude des oscillations non- linésidel fraisage, qui sont la méthode de semi
discrétisation et la méthode de I'opérateur iréédntegral Operator). lls ont expliqué les
sources de la non linéarité et la dépendancéeffetldu temps de retard sur le taux de

coupe.

Xinhua Long[37] a étudié aussi les effets de la coupe sur lekestientrer et de

sortie, en se basant sur une formulation d’'un tedgsetard variable. Avant d’analyser la
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stabilité d’'un systéme avec un temps de retarc@lbbaj un systéme avec deux temps de retard
été examiné par Xinhua Lori87]. Il a montré que ce systeme prédit des graphesatbdité

qui sont les méme que ceux obtenus expérimentategtareux obtenus par les simulations
temporelles. De plus, les résultats obtenus payseme indiquent qu’a part les bifurcations
hopf secondaires, les bifurcations a période-2 eeuexister dans les opérations a faibles

engagements.
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Figure.ll.31. Les lobes de stabilité pour un engagement denddtersion, cas de fraisage en
opposition[37].

Xinhua Long[37] a illustré I'amélioration de la limite de stabd#litlue a la méthode de
variation de la vitesse de la broche par la conpamnades graphes de stabilité des opérations
de fraisage a vitesse variable de la broche avEsagbtenues pour des opérations de fraisage
a vitesse élevée constante. Xinhua L{@i{] a présenté aussi les forces de coupe simulées

pour illustrer les caractéristiques de I'opératilenfraisage non régulier.

[1.3.13. La limite de stabilité de fraisage dans leas de la flexibilité de la piece et de la
machine

A ce jour, les études ont considéré soit la piéoela machine la plus rigide.
Cependant, le cas réel et que le long d'usinageigigité des deux est similaire. Le

broutement vient de la machine et de la piéce. Qg# dans la majorité des études
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actuelles, le phénomene des deux systemes présantanmportement dynamique similaire
n'a pas été pris en considération. Dans ces Jnmtile déplacement relatif entre les deux

corps (outil et piece) est di a la somme des déplants de I'outil et de la piéce.

Dans I'étude présentée par Bravo et [@8], une méthodologie scientifique est
développée et dans laquelle le phénomene de Ibmeateest traité de ces origines, selon la
relation d’interaction de la paroi/ I'outil, dangsl cas du fraisage en opposition et en
concordance. Finalement, a partir des expérierftest@es, le tracé du diagramme de lobes
pour le cas des comportements dynamiques similaitegté testé et validé. Les diagrammes
des lobes sont obtenus, en considérant que l'outih machine ne sont pas réelles, seulement

par la considération du FRF relatif et les régidastabilité réelles peuvent étre obtenus.

Dans cette méthode, le développement du diagraderstabilité a trois dimensions
est recommandé, pour montrer la variation expérialerdans le diagramme des lobes de

stabilité lors du processus d’usinage

g e ey

W 4G rprm T 750
Figurell.32. Les lobes de stabilité en 3[33].

[1.3.14. La réduction du broutement dans le fraisag a grande vitesse

Ganguli [39] a établit un simulateur mécatronique pour unesysta deux degrés de
liberté, pour I'étude du broutement dans le pregesdu fraisage. Le simulateur suit le
modele de processus du fraisage régénératif et pgptrimentalement simuler I'existence
des bifurcations (flip et hopf) dans des différetyfses d’opérations de fraisage. Cela montre

la possibilité du simulateur de simuler le broutatrrégénératif dans le fraisage réellement.
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Il a montré aussi que I'amortissement actif egtabde de stabiliser tous les types
d’opérations de fraisage par augmenter les lindeestabilité. L’effet est plus marqué dans les
zones basses du diagramme des lobes de stabilggstikme incontrélé que dans les zones
élevées de stabilité. Par conséquent 'amortisseawtif peut étre proposé comme un élément

de stabilisation potentiel du broutement dans pEsations réelles d’'usinage.
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Figure. 11.33. Comparaison entre (a) les lobes de stabilité nuuéret expérimentale (b) les
lobes de stabilité expérimentales pour le fraigsageoncordance avec et sans amortissement
active,[39].
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I11.4. Conclusion

Dans cette partie de notre travail on s’estr@#geé ¢ cité et présenter les différentes

méthodes utilisées pour obtenir les lobes de #&akdl que :

la méthode d’'Altintas et Budak ;

la méthode de semi discrétisation,

la méthode d’analyse par éléments finis temporels

La méthode de la collocation de Chebychev.

Et d’autres méthodes,....

Nous avons présenté la modélisation de la coupenfi@nt discontinue, ainsi que
quelques méthodes pour obtenir la fonction de teanqui est une nécessite pour obtenir les

lobes de stabilité.

De plus nous avons présenté comment identifieré&itement dans le cas du
fraisage a grande vitesse avec effet gyroscopigfue, détermination de La limite de stabilité
de fraisage dans le cas de la flexibilité de la@iét la machine, et nous avons présenté une

idée sur la réduction du broutement dans le fraisagrande vitesse.

Notre étude consiste a simuler la dynamique delgpe dans le cas de fraisage, en
prenant comme cas d’application le fraisage délpeb pour cette raison on s’est basé sur les
travaux de Thevenot et g40] et qui ont développé une méthode de modélisatian

systeme de coupe a un seul degré de liberté, bassmt sur les travaux d’Altintas et Budak,

[1].
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CHAPITRE I

MODELISATION DU FRAISAGE DE PROFIL ET TRACE DES LO BES DE
STABILITE

I11.1. Introduction

Lors de certaines opérations d’usinage, il peubegipre des vibrations entre la piéce
et I'outil. C’est notamment le cas en fraisage dofen utilise des outils longs de faible
diameétre ou que I'on veut usiner une paroi fineeentournage. Ce phénoméne engendre une

imprécision dimensionnelle et un mauvais état dtase.

La théorie des lobes de stabilité appliquée awsdg@ orthogonal (outil sans angle
d’hélice) apparait a la fin des années 1960, ettdistée pour étudier les vibrations de I'outil.
Au milieu des années 1990, Altintas présente unadanalytique de la théorie des lobes de

stabilité pour le fraisage.

Dans ce chapitre, on s’est basé pour tracer ledgscale stabilité sur une méthode
développée par Thevenot et 0]. Cette méthode est basée sur les travaux d’Adtieta
Budak,[9].

La théorie des lobes de stabilité est basée sunantele de coupe avec vibrations
régénératives. Elle vise a prédire dans quelleditions (profondeur de passe axiale et vitesse
de rotation de la broche) les oscillations dues delntn+1 ont une amplitude plus ou moins

importante par rapport aux oscillations dues elat d.
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[11.2. Les hypotheses de départ

On s’est basé sur les hypothéseJ kdevenot et al[40], qui sont :

—la piece est déformable par rapport a I'outil, gsii beaucoup plus rigide que la piéce.

— La piéce est assimilée a un corps rigide dansre géusinage.

— La piece se déplace suivant la directiQrromme un corps rigide dans la zone usinée, selon

I’équation suivante :

U+2.£a0+afU=((E, y)af) IK (1.1

U(t): le déplacement de la piéce assimilée a un cagjuker;
& le taux d’amortissement ;

w, : la pulsation propre ;

F.: effort de coupe ;

K: laraideur ;

La loi de coupe lineaire utilisée est de type= KiApae et Fr = K,F; ol F; et F, sont
respectivement les efforts de coupe tangentielleadiale, K; et K, sont les coefficients
spécifiqgues de coupe tangentiel et radiak\gét a. les profondeurs de passe axiale et radial.
On évite les cas oa << f,, I'avance par dent, pour lesquels la loi de colimp&aire est peu
précise. C’est I'hypothése la plus difficile a resger étant donné I'imprécision sur la
profondeur de passe radiale réelle en finitionegiitres faible. Ces hypotheses sont simples
le but de notre travail est de montrer comment troime les lobes de stabilité et d’étudier

I'influence des différents parametres de coupdasmone de stabilité.

82



Chapitre 1l modélism du fraisage de profil et tracé des lobes dbikté
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Figure Ill.1. Modélisation du fraisage avec vibrations régénéeatavec un modéle a un seul
degré de libertg40].

[11.3. Les principes des vibrations libres et forcés

Un systéeme d’une structure simple avec un seuléddgrliberté peut étre modélisé
par une combinaison d’éléments : une masde (ne rigidité k) et un amortissement)(
comme il est montré sur legure.lll.2. Lorsque la force extérieuré(t) est exercée sur la

structure, son mouvement est décrit par I'équatiagaante :

my+cy+ky HY (111.2)
K.y C. y
k L1 ¢ LLL%LL/
| ] yi(t) .
l F(t)

F(t)

m.y=—cy- k y F( 9

Figure Ill.2. Le systéme a un seul degré de lib§aié,

Si le systeme recoit un coup de marteau pour uneeaurée, ou lorsque il est en

repos et il dévie statiguement de son équilibme systéme éprouve des vibrations libres.
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L’amplitude des vibrations se dégrade avec le tecgmsme une fonction des systemes avec
un amortissement constant. Les fréquences destivibsasont généralement fortement
dominées par la rigidité et la masse, et elles gaitlement influées par la constante
d’amortissement visqueux qui est trés petite dass structures mécaniques. Lorsque la

constante d’amortissement visqueux est nub®)cle systeme oscille a sa fréquence propre :

w, :\/E (111.3)
m

Un rapport d’amortissement est définff=c/2./k.m qui est toujours inférieur a un
dans les structures mécaniques. Dans la majorigds stfuctures meétalligué<0.05. La

fréquence amortie d’'une structure est définie par :

W, =w, \J1-&7 . (111.4)

Supposant que la masse est libre de n’'importe @deite extérieure et se déplace
statiguement par une quantitg¢ ¥t que le systéme est libéré, le mouvement deations

libres peut étre décrit par :

y(t) =y, €°' cosw, t (111.5)

La période entre chaque vibration d’ondergst27r/ w,, qui est une fagon simple

bY

pour l'estimation de la fréquence propre amortie sygtéme a partir des mesures des
vibrations libres et transitoires. La constantentbatissement peut s’approximer a partir du
rapport de décalage des amplitudes maximales geetiére et la'f"™onde successives

avec I'équation :

g
¢= n[Ilﬂ ynj/Zﬂ- (111.6)

Lorsqu’une force extérieure F)(est présente, le systéme éprouve des vibrations

forcées. Quand une force constaRfg =F, est appliquée a la structure, le systeme éprouve
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des vibrations courtes libres ou transitoires etespil se stabilise a une déflection

statiquey, = F,/ k. Supposant que la force extérieure est harmon@upeut écrire :

m'&/+ c.y+ Ky Esin(w. ) (1n.7)

Donc le systeme éprouve des vibrations forcéesraélime fréquence. de la force
extérieure, mais avec un temps ou une phase dd.r&apposant que les vibrations forcées
causées par le chargement initial ont été diminetde systeme est a I'état d’équilibre.

Donc :
y(t)=Ysin(aw t+¢) (111.8)

Il est tres commodd’utiliser les fonctions harmoniques complexesdas
vibrations forcées. La force harmonique peut étpgimée pafF (t)=F,e/” €', ot est la
phase avancée d’'un temps de référence ou unegooaitgulaire sur un plan complexe. La
réponse harmonique Qeét)Yé , et lorsque celle ci est substituée dans I'éqoatio

mouvemen(lll.7), on obtient :

(k @? m+ jw, c)Yé¢ &= )= F ¥ & (111.9)

L’amplitude et la phase résultantes des vibratl@arsnoniques sont :

Amplitudes:‘(py(' =
0

(11.10)
k\/l r 2£r )2

2N g (11.12)

_y 2
rP

Phase p=tan™

Lorsque le rapport entre la fréquence d’excitatemnla fréquence naturelle est

(r, =@,/ w,), I'équation (111.10) est appelée la fonction de transfert. Cette fonctlu

85



Chapitre 1l modélism du fraisage de profil et tracé des lobes dbikté

transfert @(lwc) peut étre séparée en composante réé]!@(a)c) et composante

imaginaireH , (w,) de el
0

I11.4. Fonction de transfert

Le calcul des fonctions de transfert est une néégssur obtenir les lobes de stabilité,

elles représentent le rapport entre le déplaceptdatforce de coupe.

Pour un systéme vibrant & un seul degré de liberfénction de transfem, (ic,)

peut étre séparée en deux parties, réelle et imiagiqui sont données par les relations :

1_ 1-r2
G, ()= p
, (@) | (o) 4gr, (11.12)
1_ =2&r
H, (@)=+ > .13
Y( ) k (1—|’p2) +452rp2 ( )

~

ou:

L o ) w
I, : est le rapport entre la fréquence d’excitatioladtéquence proprerp(:;C );

n

@ (iw,) : la fonction de transfert d’un systéme usinaitant y ;

k : la raideur ;

& : le taux d’amortissement ;

G, (@) : la partie réelle de la fonction de transfert ;

H, () : la partie imaginaire de la fonction de transfert

On va présenter dans le paragraphe suivant, I'gggemme qui permet le tracé de la

fonction de transfert.

86



Chapitre 1l modélism du fraisage de profil et tracé des lobes dbikté

[11.5. Organigramme du tracé de la fonction de trarsfert

‘ Wy o pmax 6 KAT

H 1 -2& M
y(wc Tk 2\? 2. 2
(1— r ) +45T
v
r,=r,+4r,
|
Y
Tracer les graphes L Non ro<r Oui
p ! pmax

On a utilisé I'organigramme précédant pour dévedopm programme de simulation
qui donne les figure@ll.3 et 11.4 ) représentant les graphes de la partie réellie & partie

imaginaire de la fonction de transfert, successia, pour un systéme a un seul degré de
liberté.

87



modélism du fraisage de profil et tracé des lobes dbikté

Chapitre 1l

(N/w](om)o

rapport des fréquences

Figure I11.3. La partie réelle de la fonction de transfert paoiisystéme vibrant a un seul
degré de liberté.

[IN/w](om)H

rapport des fréquences

Figure Ill.4. La partie imaginaire de la fonction de transfemipon systéme vibrana un

seul degré de liberté.

Un autre programme de simulation a été développé B0ATLAB, pour tracer La

figure.lllL5 qui représente

dans les coordonnées polairepatde réelle et la partie

imaginaire de la fonction de transfert.
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partie imginaire [m/N]

2

x 101

Figure.lll.5. Présentation en coordonnées polaires des pagtlie et imaginaire de la
fonction de transfert.

Partie réelle [m/N]

Quand la fréquence de broutement est nulle, laepagtlle de la fonction de transfert

est égale la flexibilité statiqué/K).

Par la suite, on a développé un organigramme pouv@r tracer les lobes de stabilité

pour le cas du fraisage de profil.
[11.6. Coefficient directionnel dynamique ayy

Le coefficient directionnel dynamiqus, est donné par I'équation suivante:

1 : x
awza[—cos( 26)- X%, 6-k. sir ﬂ)]z (111.14)
avecd est 'engagement de l'outilp, I'angle de sortie de l'outil de la matiere, gf I'angle

de I'entrée de I'outil dans la matiere.

Pour le fraisage en opposition, on a :
@ =0etg =cos' (+ 2, D) (11.15)
Pour le fraisage en concordance :

@, =metg =cos' (22, /ID- 1) (I11.16)
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~

ou :
a: la profondeur de passe radiale;
D : diametre de la fraise.

(a) (b)

feed
workpiece workpiece —

feed
—_—

Figure.lll.6. Les modes du fraisage: a)fraisage en oppositidralsage en concordance,
[20].

Dans ce qui suit on va tracer I'évolution dij, en fonction de ¢, ,¢,,) pour les deux
cas du fraisage.
Lesfigure.lll.7 etlll.8 représentent notre résultats de simulation esntecompte de

I'influence du coefficient de coupe radi&})(sur le coefficient directionnel moyenf), ainsi

que l'influence des angleg, et ¢ dimmersion pour les deux modes du fraisage, saeant

concordance ou en opposition.
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Figure I1.7. L'influence de la constante de coupe radkgl €t 'immersion @, @, ) sur le
coefficient directionnel dynamique pour le cas déstige en opposition.

En ce qui concerne l'effet des angles d’entréeeedattie sur le coefficiernt,y :

Pour le cas de fraisage en opposition il existis zones :
1- La premiére zone : quand I'angle de sortie augmiestealeurs de coefficient
ayysont descendantes
2- La deuxiéme zone : quand l'angle de sortie augmlestegaleurs de coefficient
ayySont ascendantes ;
3- La troisieme zone : quand lI'angle de sortie augméag valeurs de coefficient

ayysont descendantes.
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Figure I11.8. L'influence de la constante de coupe radkgl €t 'immersion @,, @, ) sur le
coefficient directionnel dynamique pour le cas déstige en concordance.
Pour le cas du fraisage en concordance’ il exisssidrois zones :

1- La premiere zone : quand l'angle de sortie augenkes valeurs de coefficient
ayySont ascendante

2- La deuxieme zone : quant I'angle de sortie audenes valeurs de coefficient
ayysont descendantes ;

3- La troisieme zone : quant I'angle de sortie aegra les valeurs de coefficient

ayySont ascendantes.

Les figures 111.7 etlll.8 montrent que le coefficient directionnel, est diminué a chaque

fois qu’on augmente la valeur du coefficieky.(

[11.7. Calcul de la profondeur de passe axiale linte en fonction de la pulsation de

broutement

La profondeur de passe axiale limite @gfim pour un mode en fonction de la
fréquence de broutemednt (fréquence de vibration de la piece). Nous utilssan modele en
coupe orthogonale, bien que la forme des lobesih@as tout a fait la méme avec un modeéle

en coupe oblique. Le déplacement est considérarsiyiy
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1

z
277] a,.k.G,(w,)

(I1.17)

1

Avec :
Z : le nombre de dents de I'outil.

ayy - le coefficient directionnel dynamique suivanty ;

G, (@) : la partie réelle de la fonction de transfert ptere d'un systéme a un degré de

liberté.

[11.8. Calcul de la vitesse de rotation de la broch en fonction de la pulsation de

broutement

On cherche ici a exprimer la vitesse de rotatiosieNa broche en fonction de la

pulsation de broutement;,

A partir de lafigure 1ll.1, on constate qu’il existe entre deux passagesedésdin
nombre entier de longueurs d’onde et une fraction de longueur d’on(dd(Z.n)). En

exprimant ce déphasage en fonction de la pulsagobroutement et de la fréquence de dent,

nous obtenons I'expression suivante :

60.w

N= E P (I1.18)
r —
z.| 2.m. T+ 27— 2.arctap-P*
2.6
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[11.9.0rganigramme du tracé des lobes de stabilité

Ka.a Dl@t lwexyktl kra .n ,Z’ ma rpmax Arp

Aﬁ; _ 1
lim —
Z
[ 5 [ Ak Gy (w,)
v
60.w
N= :
r2-1
z.| 2.m. 7+ 27— 2.arctan-"
241,
rh=r, +/Ar 0
Oui
I‘p <I’Iomax
Non
P=P+1
Oui p< Non j Tracer les lobes de stabilité]
n >
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A partir de cet organigramme, on a développé ugrarame de simulation qui permet

le tracé des lobes de stabilité.

111.10. Procédure du tracé des lobes de stabilité

Pour obtenir les lobes de stabilité il faut suila® étapes suivantes :

1.choisir une fréquence au voisinage de la fréqrieloeninante ;

2.calculer la fonction de transfert ;

3.calculer la profondeur de passe axial@g/Alonnée par I'équatiofill.2) ;

4.calculer les différentes vitesses de rotationoNnges par de I'équatidiil.3) en
faisant varier le nombre de lobes de zéro jusqu’a m

5.Réitération de I'opération avec une autre fréqaen

(m représente le nombre de lobe).

I11.11. Tracé des lobes de stabilité

Nous disposons maintenant des fonctidgs, = f(owc) et N= f(we). La fonction
N=f(wc) n’étant pas inversible analytiguement, nous tracdas lobes de maniere

paramétrique avec le parametrg (figure.lll.9).

Chaque lobe représente la limite de stabilité paurnombre entier de longueurs
d’ondesm. Les parametres utilisés pour tracer les lobes figure 111.9 sont données dans

le tableaull.1 .

Ce calcul est applicable a chaque mode propre deiélee, lorsque ceux-ci sont
suffisamment espacés. La piéce est une structurénae, elle posséde donc par définition
une infinité de modes propres. Et il s’en suit infanité de lobes. De plus, pour un mode, il
peut y avoir une infinité de longueurs d’ondesématientre deux passages de dents. Il y a donc
une infinité de lobes pour chaque mode. Mais musdde considéré est élevé, plus sa raideur
est élevée. La profondeur de passe axiale liméetdiroportionnelle a cette raideur modale,
et ainsi qu a I'amortissement modal. On s’aperqai seuls les premiers modes de la piéce

jouent un réle prépondérant.
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Tableau Il1l.1. Parametres utilisés pour tracer les lobes diguae 111.9, [40].

Piece en acier (S235) Immersion compléte
k=2400 Mpa z=1
k= 45*10°N.m™* k-=0.9
@, =592 Hz £ =0.033
6 ' 4

Aplim[mm]
w
L

Instable
. |
Stable
Ok I | | | | | B
0 1 2 3 4 5 6
N[tr/min] X 104

Figure 1l1.9. Le tracé des lobes de stabilité pour un systemawita un seul degré de liberté.
[11.12. L'influence des différents parametres de cape sur la stabilité du systeme de

l'usinage

Notre but dans cette partie est d’'étudier lliefice des différents parametres de coupe
sur la stabilité du processus du fraisage délpadin de choisir les conditions optimales de

coupe.

[11.12.1. Etude de l'influence des modes de vibratin sur la stabilité de la coupe

Les lobes de stabilité defigure.lll.10 sont obtenus pour un engagement de 0.75 (cas
du fraisage en concordance) et pour différents siotleratoires a I'aide du programme de

simulation sous MATLAB qu’on a développé.
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Tableau I11.2. Paramétres utilisés pour tracer le graphe dessldesdigures 111.9, [40].

Mode on (H2) 13 K (N.m™)
1 592 0.033 44.497*10
2 1088 0.023 108.109*18
3 2100 0.01 803.759*10
4 3320 0.009 1.119*10%
piéce en aciel
(S235) Rayon de la | Nombre de
k= 2400 Mpa| fraise R=4 mm| dentz=1
k=0.9

16

14

12

10

e
g8
g
6
4
2
0
N[tr/min] % 10
Figure 111.10. Tracé de lobes de stabilité pour les quatre prexmerdes :
—— 592Hz, 1088Hz, 21@0OH 3320Hz

D’apres les résultats présentés dendigure 111.10 on constate que les modes de

vibration ont des effets importants sur les zoreestdbilité

111.12.2. Influence du taux d'amortissent sur la sabilité

Dans cette partie on garde tous les parametres ciupe constants et on fait varier la

valeur du taux d’amortissemeht

97



Chapitre 1l modélism du fraisage de profil et tracé des lobes dbikté

Tableau.lll.3. Paramétres utilisés pour tracer le graphe diguee.ll1.11.

Paramétres de la coupe
©,=592Hz Taux d’amortissent
: _ 0.033
Rayon de la fraise R=4mm
_ 0.023
Nombre de dents z=1 0.01
Engagement complet 0.009
0.0032
2 [
_ 15p
IS
E
E
< 4
0.5+
0.5

N[tr/min] % 10°

Figure.lll.11. Tracé de lobes de stabilité pour différént
——0.033,—— 0.023; 0.001, 0.009, 0.0032.

Les limites de stabilité sont plus élevées lorstpueaux d’amortissement est grand,

c’est-a-dire 'amortissent fait diminuer les viboats lors de I'usinage.

111.12.3. Influence du nombre de dents

Les parametres utilisés pour obtenir les lobestaleilg#é de lafigure.lll.12 sont les

mémes que ceux donnés partableau.lll.1 avec un rayon de la fraise de 10 mm et une

profondeur radialesa0.1mm.
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Aplim[mm]

N[tr/min] % 10°

Figure.lll.12. Les lobes de stabilité pour difféerents nombreseatesd
— ldent,—— 2 dents, 3 dents,

4 dents—— 5 dents,— 6dents.

De lafigure 111.12 on remarque que 'augmentation du nombre de darttdiminuer

la zone de stabilité, a I'inverse de la zone dabdité de la coupe qui augmente.

111.12.4. Influence du diamétre de la fraise

En gardant toujours les mémes parametresatileau.lll.1 et avec une profondeur

radiale a&=0.1mm et en variant le diamétre, on obtient Ié&$ode stabilité représentés par la

figure 111.13.
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Aplim[mm]

[ [
6000 7000 8000
N[tr/min]

Figure.lll.13. Les lobes de stabilité pour différents rayonsrdesé.

I [
2000 3000 4000 5000

12 mm, 16mm, —— 20mm.

—a4mm, —— 8 mm,

Les lobes de stabilité defigure 111.13 montrent qu’a chaque fois qu’on augmente le

diamétre de la fraise, on obtient des zones ddisdgiius larges.

111.12.5. Influence du nombre de dents et du diaméae de la fraise

A fin de choisir les conditions optimales de cogpguisque le nombre de dents et le

diameétre de la fraise ont des effets inversesastdbilité ; on les a combiné et les résultas

sont montrés sur figure 111.14 .
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Aplim[mm]

N[tr/min] % 10°

Figure. lll.14. Les lobes de stabilité pour le mode a 592Hz.
z=2 et R=4mm, — - z=2 et R=8mm,.. z=2 et R=12mm;
z=3 et R=4Amnm; = = z=3 et R=8mm; - z=3 et R=12 mm ;
z=4 et R=4mm, z=4 et R=8mm,. z=4 et R=12 mm;
z=5 et R=4mm,- - z=5 et R=8mm,- z=5et R=12 mm.

D’apres lafigure 111.14, on remarque que les zones de stabilité sontlpiges pour

le cas d’une fraise avec un nombre de dents petib eliametre grand, et elles sont réduites

dans le cas inverse.

111.12.6. Influence des modes de vibration, du nobire de dents et du diameétre de la

fraise

On peut étudier aussi l'influence des modes deatifim en variant & chaque fois le

nombre de dents et le diamétre de la fraise. Leslteds sont obtenus pour une profondeur

radiale de 0.1mm et en gardant les méme parantiitableau.lll.2.

Les résultats obtenus sont pour les deux modegaisafie : en concordance et en

opposition.
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Pour obtenir les lobes dégures 111.15 etlll.16, on garde le méme mode, et

Chapitre 1l
on fait augmenter le diamétre de la fraise et lalm@ de dents

[11.12.6.1. Cas du fraisage en opposition

[ww]widy

16mm.

4etR

2
4
VA

x 10

Figure.lll.15. Tracé des lobes de stabilité pour le mode a 592Hz.
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Figure.lll.16 Tracé des lobes de stabilité pour le mode a 1088Hz.

12mm,

BER

N[tr/min]
8mm;
102

2etR

4

4mms

letR

z




Chapitre 1l modélism du fraisage de profil et tracé des lobes dbikté

Les figures.lll.15 et Il.16 montrent que dans le cas des fraises avec un petit

diametre, un petit nombre de dents est un modeedraguence élevée, les zones de stabilité

sont plus larges que dans le cas contraire.
Pour mieux comprendre I'influence des modes deatikn, le nombre de dents et le

diamétre de la fraise sur la stabilité de la coupeya étudier pour chaque type de fraise

I'influence des modes de vibration.

E
E
E
<
N[tr/min] % 10°
Figure.lll.17. Tracé des lobes de stabilité pour quatre modeszavket R =4.
—— 592Hz, 1088Hz, 21@0H 3320Hz
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9
x 10°

Figure.lll.18. Tracé des lobes de stabilité pour quatre modes aveZ et R

[ww]wdy

N[tr/min]

= 8mm.

3320Hz

21@0H

1088Hz,—

—— 592Hz,

[ww]uwdy

x 10"

8
Figure.lll.19. Tracé des lobes de stabilité pour les quatre mades z

N[tr/min]

=3 et R=12 mm.

21@0H 3320Hz

1088Hz,—

— 592Hz,
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[ww]wydy

x 10"

Figure.lll.20. Tracé des lobes de stabilité pour quatre modeszavdcet R

N[tr/min]

16 mm.

3320Hz

21@0H

1088Hz,

—— 592Hz

On peut déduire de cette étude, qu'a chaque fomqugmente le nombre de dents et

u

P

le diamétre, on obtient des zones de stabilitéi
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e o o e o e e
! |

[ww]undy

X 104

Figure 111.21. Tracé des lobes de stabilité pour

N[tr/min]

le mode de 592Hz.

=20mm

z=6¢etR

=4etR =12mm;
le mode de 1088Hz.

2 et R=8mm;

7=

4AMMmMy——

letR=
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=20mm.

z=6¢etR

Zet R =12mmy-ssss--

2 et R=8mm,
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7=
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De la figure.lll.21, on remarque que les zones de stabilité les plugesasont
obtenues dans le cas du mode a fréquence €led88Hz) et une fraise avec un petit

diameétre et un minimum de nombre de dents.

[11.12.6.2. Cas du fraisage en concordance

Le but de cette Partie et d’étudier I'influence desdes de vibrations, du nombre de

dents et du diametre de la fraise sur la cartstdeilité de la coupe dans le cas du fraisage en

concordance.

On garde les mémes parametres utilisés dans ledwcésisage en opposition pour

obtenir les figures suivantes.

25

20

=
[¢)]

Aplim[mm]

=
o

N[tr/min] ¥ 10°

Figure.lll.22. Tracé des lobes de stabilité pour quatre modes awetet R =4 mm.
—— 592Hz; 1088Hz, 21@0H 3320Hz
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[ww]undy

X 104

€ des lobes de stabilité pour quatre modes avee@ et R

N[tr/min]

8 mm.

Figure.lll.23. Trac

3320Hz

21@0H

1088Hz,

— 592Hz

En comparant les résultats obtenus paffitpses .111.22 et 111.23 on remarque que

les zones de stabilité sont réduites dans le casedfraise avec un diamétre grand et un

nombre de dents élevé

[ww]undy

x 10"

Figure.lll.24 Tracé de lobes de stabilité pour quatre modes ave® et R

N[tr/min]

12 mm.

21@0H 3320Hz

7
=y

— 592Hz—— 1088H
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= T C T T
E 1 1 1 1 1
= FTTTTATTTT T T
< .
s 5 e 1 8
N[tr/min] X 104
Figure.lll.25. Tracé des lobes de stabilité pour quatre modes aved et R = 16 mm.
—— 592Hz, 1088Hz, 21Q0H 3320Hz

Lesfigures 111.22, 111.23, 111.24 et 111.26 montrent les mémes résultats dans le cas du
fraisage en concordance, que celles obtenus dareslelu fraisage en opposition ; la seule
différence est que les largeurs des zones deittadnint plus grandes dans le cas du fraisage
en opposition. Donc les modes de vibrations, lebrende dents et le diameétre de la fraise ont

le méme effet dans les deux cas du fraisage.
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Aplim[mm]

H
~

N[tr/min] % 10

Figure 111.26. Tracé des lobes de stabilité pour

le mode a 592Hz.
z =1 et r=4mm—— z=2 et R=8mm; Z = 3 et R=12mm; Z =4 et R=16mm,
le mode a 1088Hz.
Z =4 et R=16mm.

z=2 et R=8mm,.... z =3 et R=12mm,.......

La figure.lll.26 montre les conditions optimales pour obtenir ldiité de la coupe

et d’éviter les vibrations.

Les résultas de la simulatioffigures 111.15 jusqu'a figure.lll.26 ) montrent
I'importance du bon choix du type de la fraise diandétermination de la stabilité de la coupe

et I'effet des modes de vibrations sur la stabdiédda coupe.

111.12.7. Influence de la matiére usinée

[11.12.7.1. Influence du coefficient k;
On représente les résultats de simulation lorsqgtadrvarier la valeur du coefficient
spécifique de coupe radidd ).

Les résultats de la figure suivante sont obtenilisarit les données diableau.lll.1

avec un engagement complet
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16/ |-
wl-WwMHY1-FH-WVtf Py
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5000 6000 7000 8000
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Figure.lll.27. Les lobes de stabilité pour différentes valewk d
—— k=0.1, —— Kk=0.3, k-=0.6, k-=0.9.

A partir de lafigure.lll.27 , on peut déduire que pour les valeurs élevées du

coefficient spécifique de coupe radial, les zorestdbilité diminuent.

111.12.7.2. Influence du coefficientk;

Pour étudier l'influence du coefficient de coupedfique tangentiellek(), on fait

varier ses valeurs en gardant le nombre de detesleametre de la fraise constants.

La figure.lll.28 est obtenue en utilisant les mémes parametrealdeau.lll.1 et en
faisant varier seulement le coefficient spécifiglee coupe tangentiel Jk les résultats sont

obtenus dans le cas d’'un engagement complet ebmbne de dent z=4.

K, = 2400N/mrh (Acier S235)

K, = 920 N/mn (Alliage de Titanen -Tig\4-)
K, = 796 N/mrA (Al 7075)

K, = 500 N/mm (AI6061-T6)
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14

12

10

Aplim[mm]
[ee)

6000 8000 10000 12000
N[tr/min]

Figure.lll.28. Les lobes de stabilité pour différerkts
— k=2400— k=920, k=796, k=500.

La figure.lll.28 montre que les limites de stabilité diminuent plesrgrandes valeurs

du coefficient spécifique de coupe tangentigl (k

Les figure 111.29, 111.30, 111.31 et lll.32 sont obtenues en variant le coefficient de
coupe tangentielle et a chaque fois en changeaypdede la fraise (un diamétre et un nombre

de dents différents). Le cas étudier est le cdsailtage en concordance.

N
o
T

w
[&]
T

w
o
T

N
a1
T
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a1
T

N[tr/min] X 104
Figure.lll.29. Les lobes de stabilité pour différeltsavec z=1 et R=4mm.
— k=2400, —— k=920, k=796, k=500.
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[ww]uwdy
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2 et R=8mm.

k=500.

— k=796,

Figure.lll.30. Les lobes de stabilité pour différektsavec z
—— k=2400,—— k=920
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=3 et R=12mm.

Figure.lll.31. Les lobes de stabilité pour différemtsavec z

, — k=796, k=500.

2400,—— k=920

—_— k=
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20
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Figure.lll.32. Les lobes de stabilité pour différents &ec z=4 et R=16mm.
— k=2400, ——k=920, k=796, k=500.

A partir de lafigure.lll.29 jusqu’a lafigure.lll.32, on peut conclure que la qualité de
la matiere usinée joue un réle trés important pautétermination de la zone de stabilité. On

remargue que les zones de stabilité sont plusdarger des petites valeurs de K

La figure.lll.33 est obtenue en faisant varier le type de la fraisée coefficient
spécifique de coupe tangentiel.
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Figure 111.33.Les lobes de stabilité pour différekts
—— k; =2400 et z =1 et R=4mm+—— k; =500et z=4 et R=16mm.
ki =24000etz=4etR =16mm,  k =500 et z=1 et R=4mm.
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De la figure.lll.33, on constate que la coupe est plus stable dansadedwn
coefficient spécifique de coupe tangenKelplus petit et une fraise avec un petit diamétre e

un nombre de dents réduit.

[11.12.8. Influence de la profondeur radiale

En gardant tout les parametres constants, pouayonrde la fraise R=4 mm, z=1 et
le mode de vibration est égal a 592Hz et on fartev la profondeur radiale de 0.0195 mm

jusqu’a 0.105 mm.

4.2

4.1

3.9

3.87H ; 1 i 3

i |

i |
s7ell--W---M-------4----------—- ;

l l l

| | |
36rH--1t---aH---- -4 - - ——— — - - - — = =

| |

| |

| |

| |

35Lf--4----------1f-

Aplim[mm]

|
l
34f----1----

N[tr/min]

Figure.lll.34. Les lobes de stabilité pour différents de profomdadiale.
—— a _e=0.095, —— a e=0.100,—a e=0.105.

D’aprés les résultats montrés surfigure.lll.34, on constate que les limites de

stabilité sont plus élevées pour des profondeudpe radiales minimales.

[11.12.9. L'influence du taux d’engagement

Dans cette partie, on a étudie I'influence du tdi@ngagement sur la limite de la

stabilité, pour les cas du fraisage en concordahee opposition.
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[11.12.9.1. Cas du fraisage en opposition

On garde les mémes parametresahleau I11.1, pour tracer les lobes de stabilité des
figures suivantes. Sauf que le nombre de denterzielmode de vibration est égal a 592Hz

Aplim[mm]

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
N[tr/min]

Figure.lll.35. Les lobes de stabilité pour différents taux d’eregagnt :
E, 0.25.

vy

—— complet,—— 0.75;

En comparant les zones de stabilité obtenues pesiedgagements qui varient entre

bY

0.5 et 1 on remarque quelles augmentent a chagwse gidon fait diminuer le taux

d’engagement. On remarque l'inverse dans le cagugasgements entre 0.5et 0.25, ce qui est

montré clairement sur fgure.ll1.36.
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[ww]uwdy

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

2000

N[tr/min]

Figure.lll.36. Les lobes de stabilité pour différents taux d’eregagnt

0.5.

0.25, —— 0.35+—

On peut conclure defigures 111.35 et 111.36 que la profondeur axiale est maximale

dans le cas du fraisage en opposition pour un emgegt de 0.5.

[11.12.9.2. Cas du fraisage en concordance

On garde les mémes parametres delare 111.35. Pour le tracer des lobes lde

figure.lll.37.

[ww]widy

3000 4000 5000 6000 7000

2000

N[tr/min]

Figure.lll.37. Les lobes de stabilité pour différent taux d’eyeyaent :

0.25

0.5

—— Complet,—— 0.75;/——
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De lafigure 111.37 on note que les zones de stabilité augmenteraisant diminuer
les engagements de 1 jusqu'a 0.75, et pour lesgengents de 0.75 jusqu'a 0.5 elles
diminuent et pour les engagements de 0.5 a 0.250ess de stabilité augmentent. On note
aussi que la profondeur axiale est maximale damsdedu fraisage en concordance pour un

engagement de 0.25.

[11.12.10. Comparaison entre le fraisage en concoahce et en opposition

Les figures suivantes représentent les zones deilit&tapour différents taux

d’engagement.

Les résultats sont obtenus pour un nombre de dertset un mode de vibration a

592Hz.

1.6 -

1.4

1.2

0.8

Aplim[mm]

0.6+ -

0.4} -

0.2+-

| | : |

| | | |
2000 3000 4000 5000 6000
N[tr/min]

Figure.lll.38. Les lobes de stabilité pour un engagement complet.
Fraisage en concordance}++ fraisage en opposition

D’apreés lafigure 111.38 on constate que les limite de stabilité sont |éses, pour les
deux cas du fraisage, soit en concordance ou hieopposition lorsque I'engagement est

complet.
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ww]widy
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Figure.lll.39. Les lobes de stabilité pour un engagement de 0.75.

fraisagea@rcordance.

Fraisage en oppositien—

La différence entre les limites de stabilité netspas les mémes quand on fait

diminuer le taux d’engagement a (0.75). Elles gmus élevées pour le cas du fraisage en

opposition.
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Figure.lll.41. Les lobes de stabilité pour un engagement de 0.25.
Fraisage en opposition—  fraisagearcordance.

D’apres lesfigures 111.38 jusqu’a la figure Ill.41 on remarque que les différences
entre les limites de stabilité dans les deux ca$ralsage se différent a chaque fois qu’on
diminue le taux d’engagement: elles sont plus @sw#ans le cas de fraisage en opposition,
donc on peut conclure que le broutement appardiass le cas du fraisage en concordance

avant le cas du fraisage en opposition.

Les figures suivantes représentent les résultenob pour des engagements a faible
immersion
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Figure.lll.42. Les lobes de stabilité pour un engagement de 0.15.

frgisen concordance.

Fraisage en oppositien;—
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Figure.lll.43. Les lobes de stabilit

Fraisage en opposition—
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Figure.lll.44. Les lobes de stabilité pour un engagement de 0.05.
—— Fraisage en oppositior— aislage en concordance.

Les figures 111.42, 111.43 et 1ll.44 montrent que les zones de stabilité sont plus
élevées dans le cas du fraisage en opposition gjies obtenues dans le cas du fraisage en

concordance, pour des engagements faibles.

[11.12.11. Les zones optimales de stabilité

Etant donné I'imprécision des mesures réalisée3 pavenot et al39], il en résulte deux
courbes entre lesquelles se trouve la limite dailggaréelle du systemefigures 111.45et
111.46).

Tableau I11.4. Paramétres utilisés pour tracer les lobes de g&&glpi9].

w,=592HZ+ 1Hz

1134Mpa <k <2880 Mpa
0.675 <kr <0.9
0.0297 < <0.0363
41.8 X 18 N.ni* < k <46.2 Mpa X 1O N.ni*
0.095 mm< @<0.105 mm
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Figure.lll.45. Tracé des lobes de stabilité in

=1 et R=4mm.

cas du fraisage en opposition avec z
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Figure.lll.46. Tracé des lobes de stabilité intégrant I'imprécisies mesures des parametres

1 et R=4mm.

cas du fraisage en concordance avec z
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111.13. Conclusion

Dans cette partie nous avons utilisé une méthodaatklisation et qui nous a permet
de montrer comment introduire dans la théorie ddmd de stabilité les variations de

comportement dynamique de la piéce.

Nous avons étudié l'influence des modes vibrasosur la limite de
stabilité, ainsi que le type de l'outil (le nomlade dents et le diamétre), de plus nous avons

étudié l'influence de la matiére usinée.

Nous avons montré aussi la différence entre lesdg® en concordance et en
opposition, et I'influence du taux d’engagement Iggrlimites de stabilité. Enfin nous avons
définit les zones optimales de stabilité en se ashdompte de l'imprécision des différents

parametres utilisés.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le point principale de cette thése est le traceradetes de stabilité en développant un

programme de simulation sous MATLAB pour le cadrdisage de profil.

Les cartes de stabilité nous ont permet de détemhis zones de stabilité ou on peut

éviter le broutement et obtenir un bon état déaserde la piece usinée.

Dans notre travail le calcul des lobes de stahilités a permet d’obtenir les conditions
optimales de la coupe dans le cas du fraisageuelaét I'influence de différents parametres

d’usinage sur la stabilité tels que :

* le nombre de dents de la fraise ;

* le diamétre de la fraise ;

* le type d’engagement total ou partiel ;

* le mode du fraisage soit en concordance ou en dGEpos

* les coefficients de coupe spécifiquis k).

Plusieurs perspectives pourraient étre envisgg@@spoursuivre ce travail :
1-la validation expérimentale.
2- obtenir les cartes de stabilité par d’autreshodts comme :
* la méthode d’Altintas et Budak ;
* la méthode de semi discrétisation ;
* la méthode d’analyse par éléments finis tempgrels
« étude de la stabilité dans le cas des systemesipts degrés de liberté.
* Le calcul des conditions de la stabilité dans kdala flexibilité de la piéce et
de I'outil (effet de couplage des modes).
» L’obtention des cartes de stabilité en modélisattajectoire de 'outil.

3- la validation dans le cas de la présentatiofeffet gyroscopique.
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RESUME

On s’est intéressé dans ce mémoire a développpragnamme de simulation dans le
cas du fraisage de profil en se basant sur la nsadién d’'un systéme de coupe a un seul
degré de liberté. Ce programme nous a permet derttas lobes de stabilité et d’étudier
I'influence de différents paramétres de coupe awsthbilité de la coupe, comme : le nombre
de dents et le diamétre de la fraise, les modesataires, le mode de fraisage soit en

concordance ou en opposition et le taux d’engament.

Mot clés: Modélisation, fraisage de profil, simulationb&s de stabilité.

ABSTRACT

In this memory we have developed a simulation @gfor the case of end milling,
which is based on the model of a cutting systerh wite degree of freedom. This program
allowed us to obtain the stability lobes and todgtthe effects of the different cutting
parameters on the cutting stability such as: tathtaumber, the mill diameter, the vibratory

modes, the type of milling if it is up or down niil§j and the engagement rate.

Key words: Modeling, end milling, simulation, stability lobes.
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