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Les paramétres géométriques de la fraise complexe
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Angle d’entrée
Angle de sortie
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Angle de direction d’aréte
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INTRODUCTION

Introduction

Tout au long de I’histoire de I’'usinage, I’homme a cherché a améliorer les procédés
de fabrication. Le développement de nouveaux procédés et I’optimisation de ceux déja
connus sont étroitement liés au développement socio-économique des pays industrialisés.
Encore aujourd’hui, I’évolution des procédés reste la méme : augmenter la productivité
(baisse des codts de revient et/ou augmentation des cadences), améliorer la qualité des
piéces notamment au niveau de I’intégrité de surface et améliorer I’usinabilité des
matériaux afin de pouvoir usiner des matériaux considérés jusqu’a présent comme

inusinables.

Les recherches sont axées sur les trois composants indispensables en usinage :
I’outil, la piéce et la machine. Les outils, toujours en évolution, ont été développés avec
I’emploi de matériaux de plus en plus résistants, et avec I’utilisation de dép6t facilitant
I’écoulement du copeau et/ou formant une protection thermique de I’outil. La piéce a aussi
fait I’objet de recherches notamment sur les géométries a respecter pour faciliter I’usinage,
mais aussi avec des modifications chimiques ou microstructurales pour obtenir un matériau
a usinabilité améliorée. La machine a permis une trés forte évolution des procédés. Les
améliorations se sont portées principalement sur I’augmentation des vitesses de production
(machine de transfert, robotisation, machines UGV, machines paralléles...) et sur
I’accroissement de la complexité des pieces réalisées (centre d'usinage 5 axes, machines
multifonctions...).Ce qui a conduit & I’augmentation de la rigidité, de la puissance et des
vitesses des différentes machines tout en améliorant I’ergonomie et la sécurité des

opérateurs et la qualité des pieces.

Les fraisage que peut il présenter en termes de productivité lors d’opération de finition
de piéces mécaniques?. Ces interrogations portent sur le domaine d’emploi, les types et
caractéristiques d’outils, les conditions opératoires (vitesse de coupe, d’avance, profondeur de

coupe...), les qualités géométriques obtenues, les temps et colt d’usinage... Par ailleurs, de

11



INTRODUCTION

nouvelles opérations de coupe conduisent a de nouvelles stratégies d’usinage. Et les éditeurs de

logiciels répondent partiellement a cette attente.

Pour une piéce complexe, I’optimisation du processus va dépendre a la fois des
contraintes fortes et invariantes imposées par les parameétres technologiques, mais également de
la géométrie de la zone a usiner (contact outil /piéce), Donc, nous pouvons dire que la recherche
de I’optimum technico-économique ? de I’usinage , doit se faire en utilisant une stratégie

d’usinage adéquate qui ve conduira a produisent la meilleure qualité de surface.
Domaines d’application

Le fraisage des formes complexes est employé pour diverses applications dans les

domaines, aéronautiques, automobiles, énergétiques, moules et matrices...

Acronautigue Enercétigue :

Domaines d’application du fraisage [22]

De plus, Le fraisage complexe peut étre utilisée pour toutes les matiéres de piéces, que ce
soit dans I’aluminium, dans les aciers traités, dans les matériaux inoxydables ou encore

réfractaires.

12



CHAPITRE | I’état de I’art sur la prédiction d’effort de coupe en fraisage

Chapitre |

Etat de I’art sur la prédiction de I’effort de
coupe en fraisage

Dans ce chapitre nous proposons une étude bibliographique. Nous effectuons une
revue des travaux scientifiqgues en coupe orthogonale et oblique ainsi que les différentes
approches analytiques de modélisation de la coupe utilisées afin de prévoir les efforts de coupe
en fraisage, comme les approches mécanistiques et thermomécanique pour la modelisation de la

coupe oblique en fraisage (comportement du matériau contact a I’interface outil/piéce).

Enfin, nous présentons les modeles géométriques de la fraise de forme complexe  Notre
étude est consacrée a la modélisation de fraisage par une approche thermomécanique de la

coupe oblique.

13



CHAPITRE | I’état de I’art sur la prédiction d’effort de coupe en fraisage

1.1 Introduction :

La mise en forme par enlévement de matiére est un procédé d’élaboration des pieces mécaniques.
Un outil de coupe enléve de la matiére a une piéce pour générer une nouvelle surface. Le processus de
coupe représente un ensemble de phénomeénes physico-chimiques et particulierement dynamiques,
déterminés : par des déformations élastiques, plastiques et élasto-viscoplastiques, des phénomeénes
thermiques et de frottement,.... etc.

Process
{ (stratégie d’usinage,

Outil
{ (matériau, géométrie

)

Composants \
(structure machine,
\\ fixation de I’outil

(Fixation,
déformation....)

Figure 1.1: Les éléments de I’usinage. [26]

1.2. La coupe:

Il existe différents types de configurations de la coupe : orthogonale et oblique. Ces
différentes configurations sont appliquées aux procédés d’usinage, tels que : le rabotage, le

tournage, le fraisage, le percage,...etc.

1.2.1 La coupe orthogonale et oblique :

14



CHAPITRE | I’état de I’art sur la prédiction d’effort de coupe en fraisage

a) La coupe orthogonale : La coupe orthogonale représente la configuration la plus
simple pour s’assurer une modélisation des efforts de coupe. Mais cette configuration ne
représente pas la réalité industrielle, la situation de coupe orthogonale (Fig.l.2) se rencontre
lorsque I’outil coupe la matiere avec une seule aréte de coupe et lorsque celle-ci est

perpendiculaire a la vitesse de coupe.

Vo
A—'—'#If
/ e
frfcopeau \ NP
/ A
F, \
n outil ™~ ) e &
A '/z/ arere de coupe
: F — '1 o ~ »
A w

Matiére a usiner

Fig.l.2 : Géométrie de la coupe orthogonale. [2]

b) La coupe oblique : Dans le cas d’une opération plus réaliste, I’outil présente une
aréte complexe. En chariotage par exemple, I’aréte en contact avec la matiére peut se
décomposer en arétes principale et secondaire, et qui sont reliées par un rayon d’outil.
(Fig.1.3). Donc, la coupe est dite oblique lorsque I’aréte de I’outil n’est plus perpendiculaire a
la direction de coupe définie par la vitesse de coupe.

Mormal to
cutting edge

Rake face

Normal plane

=

Workpiece

Fig.1.3 : Géométrie Coupe oblique. [2]
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Les parameétres classiques de la coupe orthogonale et de la coupe oblique sont

répertoriés dans le tableau suivant :

Désignation Parametres Désignation Parametres
ty Epaisseur de coupe non déformé a angle de dépouille
w Largeur de coupe y Angle de coupe
Ve Vitesse de coupe As Inclinaison de I’aréte
Vi Vitesse d’avance

Tableau 1. 1 : Paramétres de la coupe orthogonale et oblique

1.3. Le fraisage :
Le Fraisage est un procédé d’usinage par enlevement de matiere. Il se caractérise par le
recours a une machine-outil : la fraiseuse est particulierement adaptée a I’usinage de piéces

prismatiques. L’outil classiquement utilisé est la fraise.

En fraisage, I’enlévement de matiére - sous forme de copeaux - résulte de la combinaison

de deux mouvements : rotation de I’outil de coupe d’une part, et avance de la piece a usiner

d’autre part figure (Fig. 1.4).

Fig. 1.4 : Les mouvements de coupe en fraisage. [48]

1.3.1. Parametres de coupe en fraisage :

La cinematique de I’opération de fraisage est caractérisée par des mouvements

spécifiques de I’outil. Pour enlever de la matiere en cours de I’opération , deux mouvements le

16
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mouvement de coupe développé par la broche (rotation autour de I’axe de [I’outil), le

mouvement d’avance (déplacement parallele a I’axe de I’outil).

a) Mouvements de coupe Mc :Le mouvement de coupe est le mouvement principal

transmis a I’outil, par la broche de la machine-outil

» Vitesse de coupe (V) : vitesse instantanée du mouvement de coupe du point

considéré de I’aréte par rapport a la piece. Elle est exprimée en (m/min).

b) Mouvement d'avance Ma :Le mouvement relatif entre I’outil et la piece, le

mouvement d’avance, nécessaire a la génération de la surface de la piéce.

» Vitesse d’avance Vf : vitesse instantanée du mouvement d’avance du point

considéré de I’aréte par rapport a la piece. Elle est exprimée en mm/min.

c) Avance par dent f, :L’avance par dent (f, exprimée en mm/dent) correspond a la
distance linéaire parcourue par une dent de I’outil. Elle représente aussi la distance couverte

entre la pénétration de deux dents successives dans la piéce.
V f = Z n f z N

1.3.2. Les modes de fraisage (opposition et avalant) :

Le mode de travail est défini par la direction principale du pas radial (P). Nous

différentions deux modes de travail : en opposition et en avalant.
a) Fraisage en opposition :

Dans le fraisage en opposition la direction du déplacement de la table est opposee du
sens de rotation de la fraise dans la zone de coupe . L’épaisseur de coupe, nulle au départ,

augmente jusqu’a la fin de la passe. (Fig. 1.5-a),

Fig.l.5- a : Fraisage en opposition et en opposition. [16]

17
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b) Fraisage en avalant :

Dans le fraisage en avalant la direction de déplacement de la table est dirigée dans le
méme sens que de rotation de la fraise. L’épaisseur de copeau va donc diminuer jusqu’a étre

égale a zéro en fin de tour. (Fig. 1.5-b),

Fig.1.5-b : Fraisage en opposition et en avalant. [16]

1.3.3. Le fraisage des formes complexes :

C’est un usinage par enlévement de matiere est encore a ce jour le procédé de fabrication le
plus répandu. Dans les industries mécaniques de fabrication des moules et des matrices
d’injection plastique, les poches sont les formes géomeétriques les plus rencontrées, leur

évidement est considéré comme un processus difficile et complexe. (Fig.1.6)

.0 . 120
i/ b PERCAGE  _
5O - 1200 1A 60" - 9O - 120
CENTRAGE } CHANFREINAGE
POIN 4

i set 120
Y 7] RAINURAGE
et BNV

Fig.1.7: Stratégies pour I’évidement des poches. [19]
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L’évidement de la poche peut étre réalisé par balayage ou en colimagon. On préfere
actuellement un usinage par balayage de I’extérieur vers I’intérieur pour les poches ayant une
ouverture de passage de la fraise, et en colimacon de I’intérieur vers I’extérieur pour les poches
fermées (Fig.1.7). [19]

1.3.4. La stratégie d’usinage :

Toute stratégie d’usinage se fonde sur la génération automatique des trajectoires successives de

I’outil, les principaux objectifs qu’une stratégie d’usinage efficace doit remplir

Le respect la qualité et la productivité (débit et minimisation du temps d’usinage), le choix
des parametres de coupe dépend en fait d’un grand nombre de facteurs (entre autre la machine

utilisee, I’outillage a réaliser, le matériau et les techniques de polissage).

AARAARAANA

ey ey iy, e g

A AT AT AT AT ) )

piosfaviriraocess v

St Sy
: : l'.:h A o
évi © A ‘ I
=l O | b :';11' i) ﬁ )': % j 0
-— . P

Fig.1.8 : Stratégies d’usinage, (a) zigzag-engagement partiel, (b) serpent-engagement partiel, (c)
serpent-engagement complet. [27]

La stratégie d’usinage et les parametres de coupe joue un role tres important sur la
qualité de la surface usinée. Pour chaque stratégie (Figure 1.9) , la  hauteur de créte

correspond a I’épaisseur résiduelle laissée par la fraise lors de chaque engagement de

I’outil
_B
ﬂ; fx”' ™
—— 1 -"F
= ~N L/ H\'.
% 1 -/) '
- P __ ! "..I_ }Q | L. =
i '
a) b) ¢) d)

Fig.1.9 : Hauteur de créte. [37]
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1.4. La modélisation de la coupe en fraisage :

L’essentiel des démarches de modélisation de la coupe depuis plus d'une cinquantaine

d'années se situe aux niveaux microscopique et macroscopique corresponds a la démarche
d’industrialisation du procédé. Fig. 1.10
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Fig.1.10 : Modélisation géométrique de la coupe . [47]

1.4.1 Types de modélisation des efforts de coupe :

La modélisation des efforts de coupe recouvre différentes méthodes qui peuvent étre
classifiées sous trois approches :

(i) modeles d’efforts de coupe issus de I’expérimentation appelés modeles

phénomeénologiques (formalisation de type loi puissance) ;
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(i) modeles d’effort de coupe dit analytiques fondés sur les principes et les lois de la

mécanique des milieux continus ;

modeles d’effort de coupe dit hybrides correspondant a une mixité de deux

(iii)

précedents.

1.4.2. Modélisations analytiques de la coupe :

Merchant [45] fut le premier a développer un modele analytique de la formation du
copeau pour prédire sa géométrie (largeur, longueur du contact avec I’outil) et I’effort de coupe.
Ce modele donne des résultats convenables en coupe orthogonale pour les opérations d’ébauches
(hypothese de déformation plane) et pour un copeau continu. Puis, G. Boothroyd [Boo_65] s’est
intéressé a la thermique de la coupe. Ces deux théories restent la base des études actuelles. Plus
tard, Oxley [89] propose un modéle analytique qui regroupeles aspects mécaniques et
thermiques. Plus récemment, A. Molinari [92]et D. Dudzinski[97],Mou [98] ont développé un
modeéle plus performant qui prévoit la diminution de I’effort de coupe et de la longueur de

contact avec I’augmentation de la vitesse de coupe.[17]

‘tfgn‘:'i:g- p— ;:ﬁ;!ilnxﬁ er:!. I.'
e lormini ; lodélisation de la
“T,::E!: :::rnn P Baatﬁr‘t:_!@lf: i Profil de vitesse coupe oblique. Loi
Zvokyrin : Péquilibre mfi::fég:;ﬂ:zf; dans le copesu et de frottement &
Premiére des forces de R éL:'imenlale des calcul du rayon de I'interface outil-
étude de la coupe de chale P:l e courbure de celui- copeau dépendant
coupe sources de chaleur dans le copeau G de Ia température
1896 1948 1963 1982 1992
L1 l l L1 l l 1 l »
1 | 1 1 1 | | 1 "
1915 1951 1960 1966 1989
Lsachev: Lee ef Shaffer: Albrecht : Zorev: Oxley :
Premier Modélisation par la Prise en Prise en Loi de comportement
travail surla méthode des lignes de mmpte du compte de avec prise en compte
formation du glissement. Le rayon d’aréte I'écrouissage de I'écrouissage,
copeau matériau est supposé (vitesses trés sensibilité & la vitesse
plastiguement parfait faibles) de déformation et a la
température

Fig.1.11 : Principaux acteurs de la modélisation analytique des procédés d’usinage .[43]

Merchant [28] s’est intéressé au procedé de coupe orthogonal stationnaire avec un copeau non
segmenté. Son approche purement mécanique est basée sur I’équilibre des efforts appliqués

au copeau Fig.1.12
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Fig.1.12 : Approche de Merchant (1945) . [13]

La surface de la section coupée vaut :
Ag =h -a,
La surface de la zone de cisaillement vaut :
Ay = (h ~ap)/sin ¢
Merchant fait I’hypothése de travail de coupe minimal. On obtient alors une expression

linéaire de t.; en fonction de

SOLt Ty = Tspe + 0 - cotan(C)
eta =1y, tan(p + & —y)

Tsho
1 —tan(¢ + & —y) - cotan(C)

donectg, =

On obtient alors les expressions des efforts uniquement en fonction des données :

E 244 Topo -sin(C) - cos(é —y)
V" cos(2p —C+E—y)—cos(C—&+y)

245 Tgpo - sin(C) -sin(§ —y)
cos(2¢p —C+¢&—y)—cos(C—&+y)

et Ff =
En simplifiant ainsi I’expression des efforts, elles deviennent :

240" Tspo - sin(C) - cos(§ —y) 245" Tepo -sin(C) - sin(§ —y)

= 1—cos(2¢) etfy = 1 —cos(2¢)
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Naisson [41] , Appliquer le modéle de coupe orthogonale de Merchant est montrer I’influence
des divers paramétres physiques liés aux procédes sur les paramétres des modeles. Des essais de

coupe orthogonale faire avec des variations de vitesses et d’angle de coupe, ainsi que d’avance.

Fr—— 35 nr—
0T 0L *- 60 Fmmmmmmm e * -
s i o L e e 50 -
5 20 - Tt P
R R RREEEE P A B3 ------mmmo -
R LR . Bttt E ol & G20 t-------g--mmmmm----
s * T G107 -4 ¢ ey B ®
0 St - 0 . . T .
0 ; |

0.00 0.10 0.20 0.30 . ! . ) !

0 50 100 000 1000 2000 30.00 40.00

Avance [mmitr] Vitesse de coupe [m/min] Angle de coupe [1
(a) influence de I’avance (b) influence de la vitesse (c) influence de I’angle de coupe

Fig 1.13 : Influence des parametres de coupe sur les efforts de coupe . [41]

Oxley [23] Propose en s’appuyant sur les travaux de Boothroyd (1963), un modele «
thermomécanique ». 1l est le premier auteur a proposer une modélisation compléte du procédé de
coupe orthogonale. Oxley utilise un comportement thermo-viscoplastique pour le matériau usiné

et Prend en compte a la fois les zones de cisaillement primaire et secondaire en supposant un
contact Collant a I’interface outil/copeau. Figure 1.14

» Eg Outil

Fig 1.14 : Principale zones de cisaillement du copeau, [21].

Zone 1 : zone de cisaillement primaire. Elle provient du changement de direction
d’écoulement de la matiére ; cette zone est le siege de cisaillement et de taux de cisaillement
intenses engendrant une forte élévation thermique due a la dissipation.
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Zone 2 : zone de cisaillement secondaire, induite par le frottement du copeau sur I’outil.
Cette zone est a la fois soumise a de forts taux de cisaillement et a une forte élévation de

température engendrée par le frottement.

Zone 3 : zone de séparation du métal en pointe de I’outil. Dans cette région, I’outil exerce
un effort de compression sur le matériau qui est refoulé et se sépare en deux parties ; le copeau et
la piéce usinée. La présence d’un chanfrein entre la face de coupe et la face de dépouille au

niveau de cette zone de retenue favorise la création d’arétes rapportées.

Zone 4. zone de frottement au niveau de la surface de dépouille. Dans cette zone, les
interactions avec I’outil sont moins importantes qu’au niveau de la zone de cisaillement

secondaire, mais ici c’est la matiere constituant la piéce usinée qui est directement sollicitée.

Zone 5 : zone d’amorce de déformation. La formation du copeau provoque des
déformations plastiques et élastiques de la structure du matériau en amont de I’outil conduisant a

des contraintes résiduelles en surface de la piece usinée.
1.4.3. Modélisation thermomécanique de la coupe

Molinari et Dudzinski puis Moufki ont proposé Un modele thermomécanique de la coupe
capable de déterminer les efforts de coupe dans la bande de cisaillement et la longueur de
Contact outil/copeau, la pression a la pointe de I’outil et le champ de température le long de

la face de coupe. (Fig.1.15)

Zone secondaire

Zone primaire de cisaillement

de cisaillement

Zone tertiaire de cisaillement

Fig.1.15 : Zones de cisaillement en usinage . [47]
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Cette zone est supposee étre une fine bande d’épaisseur constante h inclinée d’un angle ¢

par rapport a la direction de la vitesse de coupe V.
a) Modélisation de la zone primaire (la bande de cisaillement) :

Le calcul des efforts est ainsi conduit en introduisant le comportement
thermomecanique du matériau usiné et des parameétres de coupe rendant compte du frottement

a I’interface outil-copeau.

(b) | s
Primary Chip .
shear zone\ '
0_ fh_tk Tool
l’” 0./ ta,
Workpiece

Fig.1.16 : Parameétres de la zone de cisaillement . [7]

L’ensemble des équations du modéle a été résolu dans le cadre d’un état
stationnaire induisant I’hypothese d’un écoulement continu  du copeau. Afin d’utiliser
I’hypothése de déformations planes, La profondeur de coupe doit étre petite devant la largeur

de coupe.

Dans la modélisation de la zone primaire, le contact a I’interface outil/copeau est
supposé totalement glissant. L outil est lui supposé non déformable sans rayon d’aréte de

coupe

b) Les Equations du modeéle :

Dans la premiére version du modeéle de (Molinari et Dudzinski), le comportement
thermo-viscoplastique du matériau est décrit par une loi en puissance dont la forme est donnée
par la relation de Molinari et Clifton [8]:

“mAov

r=u(ry+7) 770 (1.1)
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Désignation Parametres Désignation Parametres
T Contrainte de cisaillement Yo pré déformation
n coefficient d’écrouissage (n > 0), Mo une constante du matériau
m la sensibilitt a la vitesse de v I’adoucissement  thermique
déformation (m > 0) (v<0) .

Tableau 1. 2 : Parametres de la loi de comportement thermo-viscoplastique

L’écoulement est supposé unidimensionnel. Ainsi, La Vitesse d’une particule dans le repere

(X, y) ,liéa cette bande est donnée par les composants :

v, =v, (¥,1)
v, =V, (¥.1) (1.2)
v =0

dv
Sachant que I’élasticité est négligée, I’hypothése d’incompressibilité dyy =0 est alors

utilisée, induisant la relation :

Vo =V =V sing (1.3)

D’apres le diagramme des vitesses (Fig.1.17 ), I’expression de la vitesse du copeau est obtenue

en Fonction des angles de cisaillement (¢) et de coupe (o).

A _ Vsing (1.4)
c - .
cos(p—a) cos(p—a)

Fig.1.17 : Diagramme des vitesses dans la bande de cisaillement, [12]
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Les vitesses dans le plan de cisaillement a I’entrée et a la sortie de la bande de cisaillement

sont donneées par les Relations (1.38).

0,f)=V,, =-Vcose
h,f) =V,, =V, sin(p—a) (13)

<

<
Il

A«
(

<
>

<
Il

Les equations de la quantité de mouvement dans un probleme unidimensionnel se

réduisent a I’expression suivante :

oF  (ov, -
E: ( ~+7/VNj (1.6)

La température dans la zone primaire est déterminée a partir de I’équation de la chaleur :

) 00 - 0%
pc(_f—i__yVNj:ﬂT}/—i_K@_yz (I?)

Ou B (coefficient de Taylor-Quinney) représentant la fraction de la déformation plastique

transformée en chaleur.

La relation de compatibilité donne la vitesse de glissement en fonction de la vitesse de

I’écoulement de la matiére a travers I’équation (1.8).

73_8vx
oy

La vitesse de glissement est la dérivée particulaire du glissement et elle est donnée par :

7;: 8_7:+8_}~/VN
ot oy

Afin d’obtenir des équations adimensionnelles, on définit les variables sans dimension suivantes

y:l 7:4 t:fj;R
h 7R

ng r:; vxzvX
0, TR Vy
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Ou (h) est I’épaisseur de la bande de cisaillement, (0 o) la température de la piece avant

usinage, (Vn) la vitesse normale. (fR) est une contrainte de référence donnée par :
~ n> mpov
Tp =ty Vr O (1.11)

La vitesse de déformation de référence 7gest prise égale a la vitesse de déformation moyenne

dans la bande :

- - 1%V cosa
S =y == [rdi=— hed .12
Le systéme d’équations (11.6) a (11.9) revient au systéme sans dimension suivant :
(1.13)
7:a—y+Ca—7
ot oy
or ov (1.14)
ol
oy ot
00 00 0’0 (119
E-l_cﬁ_: BT]}'{' K?
y y (1.16)

r=(y,+y) 7m0

Oou Ies nompores b,L,D,K SONt aeTinis par :

r singcos (¢ —
_ P c_Vu _singcos(p=a) 0
pCo, hy. cos«
[):,oVNh77R _ pV’singcosa Ko K :Kcos((p—a)
7o 7z cos(p—a) pch’y.  pchV cosa

Les nombres B, D, K caractérisent respectivement la production de chaleur par déformation
plastique, les effets d’inertie et le phénoméne de conduction. Le nombre C est un facteur

géométrique.

Comme il a été énoncé dans I’introduction du modele, I’hypothese d’un écoulement de
copeau continu induisant un état stationnaire a été choisie. De plus, les trés hautes vitesses
atteintes lors de I’usinage ne laissent pas le temps a la chaleur de  I’écoulement adiabatique
justifie ainsi et permet de simplifier la relation (1.15) en supprimant les termes de conduction. Le

Systéme d’équations précédent (1.13) a (1.16) devient :
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y=C— 1.18
7=Co (1.18)
or
— =Dy (1.19)
oy
00
C—=Bwy 1.20
e (1.20)
1 -n v
y=1m" (7/0+7/)m onm (1.22)

La combinaison des équations (1.18) et (1.19) puis (1.18) et (1.20) donnent, apres intégration par

Rapport la variable y, les évolutions de la contrainte () et de la température 6

7=DCy+7, (1.22)

2

0=1+ B[TO}/—F DC27 j (1.23)

Ces relations, une fois introduites dans la loi de comportement, permettent d’exprimer la vitesse
de Déformation pour un état stationnaire.

U

7 =(DCy +2,)m (7 + 7)™ {1+ B(Toj/+ Dzyz Hm (1.24)

La résolution de cette équation nécessite des conditions aux limites en déformation. Il a été

supposé qu’il n’y a des deformations que dans la zone primaire de cisaillement (y € [0;h])

7(y=0)=0 (1.26)

V., -V 1
—h)=y =—S1_¥so _ — 1.27
r(y=h)=n==y=t=tan(p-a)+ (1.27)

Il reste a determiner la contrainte a I’entrée de la bande (zo). Pour ce faire, Moufki
et al. (1998) Combinent les relations (I1.18) et les relations de compatibilité afin

d’obtenir I’équation intégrale (11.28) qui est résolue de maniére itérative.

jﬁdy h=0 (1.28)

A ce stade de I’étude, la contrainte, la température, la déformation et de la vitesse de
déformation Ont été exprimées en fonction de la hauteur h de la bande de cisaillement et

de I’angle de Cisaillement . La détermination de cette premiere donnée se fait a I’aide
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d’observations expérimentales Shaw[46] qui ont permis de donner une estimation de la largeur

moyenne de la bande. Les auteurs ont choisi pour la suite la modélisation h=0.025 mm.
¢) Modele thermomécanique de la coupe oblique :

Pour une aréte élémentaire, on est dans le cas de la coupe oblique pour laquelle la zone
primaire de cisaillement est modélisée comme une bande de cisaillement d'épaisseur constante h,

(Fig.1.18). La contrainte due aux autres zones de déformation est négligée.

L'angle normal de cisaillement (¢n)est donné par la loi de Merchant modifiee :

6 =A+A(a,—1,) (1.29)

copeau

zone primaire de
cisaillement

peau 'V,

o J
piece a usiner ¢n

n
o

o X

b B

Fig. .19 : Formation élémentaire de coupeau. Parametres de la bande de cisaillement, [11].

Avec A1et AZ qui sont des constantes selon le matériau a usiner et( s )est I'angle moyen de
frottement a I'interface Outil-Coupeau. L'angle de I'écoulement de coupeau (770) sur la surface

de l'outil (Fig.1.19) est calculé a partir de I'équation suivante :

cos(¢, —a,)sing, siny, +(cosa, —sin(¢, —,)sing, )tan 4, sinn, cosz,
—tan A cos’ (¢, — ) cosn, +tan A tan A sin(¢, —a, ) cos(4, —a,)cos’ 77, =0 (1.30)

L'angle caractéristique de la direction de cisaillement (773) dans le plan primaire de cisaillement

est détermine par la relation:

L[ tann_sing —tan A cos(¢. — )
cosc,

n, =tan

(1.31)
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Fig. 1.20 :

Fig. 1.21 : Direction d'écoulement du coupeau, [6]

L’ensemble des parameétres décrivant I’écoulement thermomécanique de la matiere dans la
zone primaire de cisaillement est suppose ne dépendre que de la position zj le long de la normal

au plan de cisaillement (Fig. 1.21) .

Le matériau est décrit par une loi phénoménologique de type Johnson-Cook donnée par la
relation (1.32).
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r=—t A+B(Lj 1emin| 2| |la-[ 2= (1.32)
3 V3 Ve T.-T

d) Loi de la contrainte de cisaillement de Johnson-Cook :

Le choix d’une loi d’écoulement plastique est un point tres important dans la
Modélisation du cisaillement. Elle doit prendre en compte les phénomenes d’écrouissage du
durcissement dynamique et d’adoucissement thermique, et doit étre valable pour des gammes de
déformations, de vitesses de déformations et de températures étendues. L’identification de ces
paramétres nécessite de metre en ceuvre des essais mettant en jeu des grandes

déformations, des vitesses de déformation élevées et une large gamme de températures.

Pour décrire la contrainte d’écoulement  plastique nous avons choisi une loi
empirique multiplicative de type loi de Johnson-Cook [25]. Elle exprime la contrainte
d’écoulement en fonction de la déformation équivalente, de la vitesse de déformation

équivalente et de la température.

Johnson et Cook introduisent une température de transition T au dessus de laquelle I’effet
de la température sur la contrainte d’écoulement n’est pas négligeable. La loi

d’écoulement s’écrit :

P
)

&

T<T,=>o0(eg¢ T):(A+B(5Peq)n) 1+Cln (

eq’~eq?

(133)

o] m
. n (8 ) T-T
T, >T >Tt:a(geq,geq,T):(A+B(gPeq) ) 1+ClIn| —22 ||| | 1-—= (1.34)
o T, -T,
Termed 'ecrouissage
Termedynamique: fy Termed 'adoucissement: f,

Cette loi d’écoulement se décompose en trois termes: un terme d’écrouissage, un

terme dynamique et un terme d’adoucissement.

Le terme relatif & I’écrouissage correspond a la contrainte d’écoulement a vitesse

de déformation constante

Le deuxiéme terme est un facteur multiplicatif noté (f; ) caractérisant le

durcissement dynamique du matériau.
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Le troisieme terme de la loi est un facteur noté (f,) correspondant au phénomeéne
d’adoucissement thermique , Cette loi peut également s’écrire dans le cas d’une sollicitation de

torsion et permet de relier la contrainte de cisaillement (1) et la déformation de cisaillement (gP)

p

9
O :x/get &y :ﬁ

Et la loi de Johnson et Cook, on obtient I’expression de la contrainte de cisaillement :

ot S]] o

VeC : oA g B C=C,g, =34

&

A partir des équations de la conservation de la quantité de mouvement et de I’énergie (sous
conditions adiabatiques) et de la loi constitutive du matériau usine, on obtient les expressions de

la contrainte ((1.34)), de la température 1.36)) et de la vitesse de déformation:

Des équations du mouvement sont réduites a une relation simple :

S—T:pV cos A, sing, y (136)
z

S

L'équation de la conservation de I'énergie est écrite comme suit :

peV cos A, sin¢ng—T=ﬂm} (1.37)
z

S

L’équation de la température donne :

2

T:T(y,ro):TWJr£ p(\/COS/ISSin¢n)2}/—+TOy (1.38)
oC 2

Ou p, c et p représentent respectivement la densité, la capacité calorifique et le coefficient

de Taylor- Quinney TW est la température absolue dans la bande avant l'usinage. la température

initiale de la piéce.

dF, =—dF, cosz, sing, — N, cosg,
dF_ =dF, cosn, [tan 7, cos A, +cosg, sin A, |-dN, sin g, sin A (1.39)
dF, = —dF, cosz, [tan 7, sin A, —cos g, cos A, | —dN, sin ¢, cos A,
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ou dl:S est la force élémentaire de cisaillement suivant X; et dFs est la force élémentaire

normale suivant Z. Elles sont données par les expressions suivantes:

_ tdw .

cosA sing
_ tan(g, —a,) +tan 4, cosn,
1-tan 4, cosz, tan(g —a,)

S

S S S

osn.dF (1.40)

e) Les travaux relatifs au modeéle

Dans ces travaux, la prédiction des efforts de coupe est réalisée a partir d’une
approche thermomécanique de la coupe oblique Moufki [9]. Le calcul des efforts est
ainsi conduit en introduisant le comportement thermomécanique du matériau usiné et des

parametres rendant compte du frottement a I’interface outil-copeau.

Fontaine [31] Ce travail récent a pour objectif la détermination de la force de coupe pour le
fraisage avec un outil hémisphérique;

Un grand nombre d'essais de coupe, sur une piece en acier 42CrMo4 de hauteur H,=20 (mm),

d'une longueur _, de 50 (mm) et d'une largeur w, de 50 (mm) (Fig.1.22),

Previous
tool path

Fig.1.22 : Essai de fraisage hémisphérique
(a) Piece usinée, (b) Représentation géométrique , [31]

La figure Fig.l.45 present les essais ont été réalisés sans lubrifiant sur une fraiseuse
triaxiale verticale pour valider le modéle proposé, avec une fraise hémisphérique a deux

hélices : d’un diamétre del2 (mm), d'un angle d'hélice de 17°, d’un angle normal de coupe
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«,=0°. Un dynamomeétre a six-composantes de type Kistler (modele 9265B) a été utilisé pour

mesurer les forces de coupe.
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Fig.1.23 : Forces de coupe mesurées et simulées pour 3980 tour/min, [31]

Fontaine [30] : ce travail récent a étudier I’influence de I’inclinaison de la surface usinée sur
les forces de coupe dans le fraisage hémisphérique. Les forces de coupe sont calculer par le le
modele thermomécanique de [M. Fontaine, A. Moufki], les essais on été menés sur I’acier a
42CrMo4 (AISI 4142) sur une machine 3 axes (CNC), les composants des forces de coupe sont

mesurées par un dynamometre Kistler (model 9265B)
Parametres de modéle:

Al =40-; A2 = 0.5. Coefficient de frottement : uf = 1.04 (Af =46°).
Parameétres loi de Johnson—-Cook : A =612MPa; B = 436MPa; yo° = 0.001 s—1; n=0.15; m=
0.008;v = 1.46; Tr = Tw = 293K; Tm = 1793K; p = 7800 kg/m3; ¢ = 500J/(kgK); p = 0.9.

Epaisseur de la zone primaire : h = 0.025mm.
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Fig.1.24 : Comparaison entre les efforts de coupe mesurés et simulés [29.30]

Fontaine[32] : Cette étude présente une méthode d’optimisation de la géométrie des outils
en fraisage a partir de la prédiction des efforts de coupe. L’outil de calcul employé est un
modele analytique thermomécanique permettant la simulation d’une large gamme d’opérations

de fraisage 3 axes.

) (AY]
a Mesure ié  Simulation  (a)
F,
00 | AV
- i \ _ \
. O O O
" EI.L A IV AT u
001 4 o x10' 0 10 20 30 40 50 60
Angle de rotation d vatil 0 (%) Angle d'hélice nominal iy(%)

Fig.1.25 (a) : Efforts de coupe mesurés et simulés pour un essai de fraisage d’épaulement (quart
d’immersion, avalant) : Q = 5000 tr/min, ft = 0,05 mm/dent,.
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Fig.1.25 (b, c) : Efforts de coupe mesurés et simulés pour un essai de fraisage d’épaulement
(quart d’immersion, avalant) : = 5000 tr/min, ft = 0,05 mm/dent,. [3]

L’influence de parametres géométriques caractéristiques tels que I’angle d’hélice, I’angle
de coupe ou le rayon d’enveloppe en bout d’outil est étudiée et démontre la capacité de ce type
de modele a fournir des criteres d’optimisation pour la conception et le choix des outils de coupe.
Fig.1.25

Albert [23] : présente cette étude les phénomeénes mis en jeu dans le cas du fraisage, (coupe
non continue, section de copeau non constante) pour lequel I’optimisation du procédé devient
alors délicate. 1l s’agit de déterminer expérimentalement [I’influence des paramétres

géométriques et cinématiques sur les parametres énergétiques figure Fig 1.26

Z

plaquette

==
("-.3 (O]

] copeau

Fig 1.26 : Les parametres de coupe . [23]

37



CHAPITRE | I’état de I’art sur la prédiction d’effort de coupe en fraisage

Les essais effectués sur un centre d’usinage horizontal a commande numérique 4 axes
d’une puissance maximale de 15 kW, pouvant atteindre une vitesse de rotation de 6000tr/min et

une avance de 4m/min en vitesse travail

Masse volumique : 7800kg/m’ Température de fusion 1500 °C
Diffusivité thermique : K=4,6.10° m’s™ Chaleur spécifique : Cp=3791/kg°K
Contrainte a rupture : 6,=900MPa Module de Young : E=210GPa

Dureté : 260 Hv

Coefficients composant la loi de comportement de Johnson-Cook
Indice de viscosité : m=5,5. 107 Indice d’écrouissage : n=0,0563
B=-7,9.10" A=1,288

Tab 1.3 caractéristiques thermomécanique de I’acier 42CrMo4

Evolution des efforts sur un towr de la fraise ala Evolution des momants sur un tour de 2 fraise &l
pointe de la dert dans |& repérs fixe (P,X,Y Z) painta da la dent dans la repére fixe [P.K,¥.Z)
=0 5
3rs
130 4
275 1 WM x|dhm
- Fx (M) T —— Myidhm
475 4 — Fy (M} Z MzidNm
= = m
F Fz [MI} -
- E = 1
£ g f
B "n, e FIY E 1 | il
- oA N A Al Mt A o z .l
= "“Egles gy | 5645 55,5 SEE8 = | P.] I L
1 R = L1 & T e |ge= =2
2 <30 o
3 ]
225 e
Temps (%) Tamps (2}
Evolution des efforts sur un tour de |2 fraise ala Evolution des momants sur un tour de la fraise a la
painta da la dant dens la rapéra tournant (P 8,85, .2) pointa de la dent dans la repére tournant [P.e, 8., .2
HE
g ﬂ' — Wir [dNm) “H
b‘J — Wizeda [N m)
e Mz {dNm

Eiffurts (M)
Moments {(dMNm)

Temps (s} Temps (3}

Fig.l . 27 : Exemples de signaux de mesure des 6 composantes des actions mecaniques dans les
deux repeéres. [23]

Jrad [33] Cette étude  présente deux approches complémentaires de modélisation et de
simulation sont utilisées pour I’opération de percage. La premiere correspond a un modele
analytique composé d’une partie géométriqgue et d’une partie thermomécanique. La
deuxieme approche fait appel a la simulation numérique du percage avec un code
commercial aux éléments finis.
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Fig. 1.28 : Le couple et I’effort axial obtenus avec un foret de diametre 8 mm, une piéce de

42CrMo4 , avec une vitesse de rotation de 2000 tr/min et une avance de 0,15mm/tr.[33]

La simulation permet de mieux appréhender la formation du copeau et son
écoulement et d’étudier plus finement I’incidence de la géométrie sur les répartitions des

contraintes et des températures de I’outil et de la piece usinée.
1.4.4 Modeéles semi mécanistique :

Le premier modéle réaliste développé le fut par Taylor au début du 20eme siecle.
Les approches présentées ici sont toutes fondées sur [l'utilisation directe de résultats
d'essais de coupe (efforts ou morphologie des copeaux). En tournage, il relie I’effort
tangentiel a la section du copeau (vision géométrique) par un coefficient constant Pour le
fraisage, nous pouvons citer plusieurs approches de modélisation comme par exemple

I’approche mécanistique, I’approche semi mécanistique

Altintas[40,49],présenté un modele d’effort semi mécanistique qui prévoit la répartition des
charges de cisaillement et de frottement sur les faces de coupe et les faces de la dépouille des
dents de la fraise hémisphérique. Les modéles mécanistique exigent des essais relativement
nombreux, et sont applicables a un couple particulier d’outil (géométrie et matériaux d’outils

par exemples) et de piéce (formes, matériaux entre autres) .

39



CHAPITRE | I’état de I’art sur la prédiction d’effort de coupe en fraisage

a) Modele d’effort semi mécanistique:

Ce modele d’effort présenter par Lamikiz [5] est basé sur un ensemble de coefficients qui

dépendent du matériau de la piéce et de I'outil, de la geométrie de I'outil Fig.1.29
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-7 P tation
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(7]
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Y

Fig.1.29 : Génération de I'aréte tranchante de la fraise hémisphérique et

Discrétisation de I'outil, [5].

Les composantes tangentielles, radiales et axiales de I’effort de coupe sont données

comme suit:

dF.(0,z) =K _dS+K_t (V,0,k)db
dF (0,2) =K dS+K_t (¥,6,k)db (1.41)
dF, (6,2) =K_dS+ K_.t (¥,6,k)db

dF,, dF et dF, sont les composantes tangentielles, radiales et axiales de I'effort de coupe qui

sont données en fonction des coefficients spécifiques de coupe (K _,K _,K ,K_, K, K,.)
sont fonction du matériau de I'outil et de la piéce a usiner.
L'épaisseur du copeau non déformé peut étre calculé par I’équation (1.42).
i _ | 0<k, <k,
t (W,0,k)= fz.sin(¥,).sin(x_ ) Si
g 0<¥ <¥,_
(1.42)
H Kp 2 Klim
t (¥,0,k)=0 Si
‘{JP 2 LIIlim
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. i ta('F, 0.x)
f, oy )
. 2
dz

Ry—a,
P = areos %
R{J

(R,—a
Kiim = Q€O £
R
0

Fig.1.30 : Epaisseur de copeau non déformé, [5]
La largeur d'une aréte élémentaire (Fig. 1.30) au point P est donnée par:

d
db=_ "%

=—— 43
sin(x,) (149

La longueur de chaque aréte élémentaire (Fig. 1.30) en fonction de sa position angulaire est

donnée par I'équation (1.44).

Ry

ds, :Hdrj 0
tan“(i,)

= [R(p)] +R(p) +

de (1.44)

Pour obtenir la force résultante, il est nécessaire d'effectuer une intégration numérique des

forces élémentaire le long de I’hélice en contact avec la piece, (Fig.1.31).

R,—a
’ X Ri.’l

T
Ver =5 =0 =By

2
ZJ’I‘M\ =R 0 R'.I cos (Of + ﬁr.‘_.f )

Fig.1.31 : Les zones de contact dans le cas d'une pente, [5].
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La force de coupe en fonction du contact Outil-Piece devient :

F,(0(2)) = j( dF,.sin(k,)sin(‘¥',) —dF,.cos(¥',) —dF,.cos(k, )sin(‘¥', ))dz
F,(0(2) j( —~dF, .sin(k; )cos(‘¥,) +dF, .sin(‘¥ ) —dF, .cos(k, ) cos(‘¥' ))dz (1.45)

)=
F,(0(z)) = | (+dF,.cos(k, ) - dF, .sin(k,))dz
b) Les travaux scientifiques relatifs au modeéle mécanistique

Gradis [22 ] : Ce travail présent I’expression de coefficients spicifique de modéle mécanistique
estimés de la dans le cas d’nue fraise de forme complexe .La forme de copeau , angle d’ immersion, et

les forces de coupe au point P.

Ya Section A-A

7

cutting

Fig.1.32 : Modéle géometre de la fraise de forme complexe . [22]

Les résultats de Simulation et expérimental les forces de coupe (FX, Fy, Fz) sont mesurées
avec une table dynamomeétrique, Les essais ont été réalises sur un matériau de GGG70.
Coefficients spécifiques: K=2172.1; K;.=848.90; K{=17.29; K=7.79.

Pressions spécifiques: Kae=-6.63 N/mm. ;K4c=-725.07 N/mm2.
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Fig.1.33 : Forces mesurés et simulés pour les fraises hémisphérique, torique et de forme

complexe, [22]

BISSEY1 [43] : Récent a déterminer I’influence des angles de coupe et d’hélice sur les
variations d’efforts de coupe, et de les intégrer dans une relation de coupe. Des essais on été

menés dans I’acier a moules X38 CrMoV 5 (AISI H11), avec des fraises carbure monobloc

d’angles de coupe différents et a denture droite.

1400 N R Angle de coupe 1: 1400
1200 ’ — _4° 1200
» —o— 0.6°
1000 3% 1000
= 800 7.8° !
Z . ~ B00
= s | & '
L= 600 —4— {5.3° o 600}
400 400
200 200}
0 l H I : I { H a b 0 1 1 i i 1 ¥ 1 i{
0002 006 01 014 018 0002 006 01 014 018

Fig.1.34 : Influence de I’épaisseur de coupe et de I’angle de coupe sur Fy(a) et Fq(b) . [43]
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Fig.1.35 : Influence de 1’épaisseur de coupe et de I’angle de coupe sur les composantes normale

(@) et de frottement (b) et le modéle associe .[43]

Limido [23] Cette étude introduit une approche globale de la modélisation du procédé de
fraisage, ceci dans le cadre de la création de liens entre parametres d’usinage et durée de vie en
fatigue. Un modele de fraisage permettant le calcul des efforts de coupe ainsi que la surface
générée est présenté. Il se base sur le couplage de plusieurs modeles : modéle d’intersection

outil/piéce, modele numérique 2D, modele mécanistique 3D.

Surface 3D
Trajet d'une dent S Bpplication
— v?aclieeuru Enveloppe fraise Boule
4 . coupée discretises
- —- -

="

Fig.1.36 : Principe de modélisation de la surface . [23]

La figure (Fig.1.36) illustre le principe de la modélisation sur un cas de fraisage
hémisphérique. Le trajet de I’aréte de coupe est discrétisé pour chaque pas de rotation. Un
algorithme d’intersection permet de déterminer la quantité de matiere enlevée. Cette phase est
illustrée par I’intersection d’un incrément de rotation avec un vecteur de la Z-map. On en déduit

la texture 3D de la piéce.

Smaoui [35] : Simulation des forces de coupe dans le cas de fraisage hémisphérique des surfaces
complexes .Pour cette I'application, il déeveloppé un trajectoire de la fraise sur Matlab a partir

de la conception de la piéce en 3D
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Fig.1.37 La conception de la piéce en 3D Fig.1.38 trajectoire de I’outil sur Matlab. [35]

Les efforts de coupe sont calculés selon la nature de la trajectoire a usinée (plat, incliné
...) et suivant la direction d'usinage X (ci-dessous ou-X).
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Fig.1.39 : L’évolution les efforts de coupe en opposition et en avalent . [35]

La figure (Fig.1.39) montre I’évolution les efforts de coupe, apres la fin de trajectoire
d'outil. Cette trajectoire est de type de Zig-Zag pour les deux modes de fraisage en opposition et
en avalent
Ammar [1] : proposé un modele d’efforts de coupe en fraisage 2.5 axes qui tient compte de la

variation de la passe radiale. La simulation d’usinage est appliquée sur une poche complexe avec
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plusieurs stratégies d’usinage afin de déterminer les variations des efforts de coupe et leurs

répartitions en fonction des conditions d’usinage, figure. Fig. 1.26
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Fig.1.40 : Efforts de coupe stratégie d’usinage en zigzag .[1]

Benyoucef [2]: Ce travail récent a d’étudier la géométrie de la fraise hémisphérique ainsi que les

différents angles de coupe et leurs relations. Présenté aussi  I’application de [I’approche

mécanistique dans le cas du fraisage des surfaces simples et complexes pour calculer les forces

de coupe,
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Fig.1.41 : Efforts de coupe simulés pour différents trajectoire de la fraise hémisphérique,[2]

Benyoucef [4] Développer un nouveau modele pour les trajectoires de de la fraise hémisphérique

dans l'espace pour calculé les forces de coupe, il basant sur les zones de contact Outil-Piéce.

Fig.1.42
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obfenu par simulafi

Résultat obtenu par CAQ

Fig.l. 42. : Zone de contact Outil-Piece pour . [4]

I.5. Modélisation géométrique des fraises

Le modéle géométrique de la fraise porte essentiellement sur la définition des dimensions
de I’ensemble (plaquette, porte plaquette) pour les fraises a plaquette et sur I’enveloppe de pour
la fraise monobloc [42] , une hypothese importante prise en considération I'outil est considéré

comme un corps infiniment rigide.

Fig.1.43 : Les fraises a plaquette et la fraise monobloc. [42]

1.5.1. Les travaux scientifiques relatifs des fraises de forme complexe :
Presque tous les travaux qui existent modélisent la géométrie des fraises de forme
hémisphérique [6], [13] ,[14] et [38] ou torique [23], [32] et [50] , ce type des fraises sont

utilisés beaucoup plus dans la modélisation thermomécanique et mécanistique de la coupe

Engin [44] a éte I’'un des premieres a s’intéresser au fraisage par la fraise de forme complexe.il
présenté un modeéle géométrique bien détaillé de la fraise de forme complexe. Pour calculer

I’effort de coupe par I’approche mécanistique en montré sur la figure (Fig.1.44)
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Fig.l.44 : Géométrie générale de I’outil, [44]

La partie tranchante se trouvent sur la surface de I’enveloppe de I’outil qui est défini par
(CAD/CAM). Cette enveloppe se compose d'une surface cylindrique et d'une surface
quelconque définie par sept parametres géométriques D, R, Rr, Rz, «, Set h. La

géomeétrie de I’hélice est définie par Position angulaire y(z) d’un point P a la hauteur z

v(2)- In(zcc(:)c;t;c)ﬂs
v(2)- (R+z—C;)tanﬂ,s(z)

In(N,—(N,-z))tan 4,

A(2)=A=>w(2)=

EI'J

Fig.1.45 : Modélisation de la partie tranchante, (a) pas d’hélice constant - (b) angle d’hélice
constant. [44]
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Benyoucef [3] Développer un modéle géométrique pour déterminer la hauteur de créte
lors d’une opération de fraisage avec une fraise de forme, pour généraliser par la suite I’étude a
n’importe quelle forme de fraises.

D’apres I’incrément de passe (a), on se trouve dans trois représentations

H =(a/2).tanax Si:0<8/ <M,

H:CZ—JRZ—(%—CX)Z Si:M, <8/ <N,

. 4, —(Cy +Rcos B) )
H:CZ—RS|nﬂ+A t;nﬂ Si:N, <8/ <R,

Les coordonnées des points M et N suivant X et Z sont données par les équations suivantes :

M, =C, +Rsina N, =C, +Rcos g
M, =C, —Rcosa N, =C, —Rsing

Cx et Cz sont les coordonnées du point C dans le repere (X, Y, Z) attaché au bout de la fraise.

s

\

A 7h Gp— "

; M M

. é H
1

1

1

—

Fig.1.46: La hauteur de créte (H). [3]
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Benmohammed [4] développé un programme de simulation sous MATLAB pour déterminer
cette hauteur de créte, étudié aussi I’influence de I’incrément de passe (a) et de la forme de la

fraise sur I’évolution de (H).les résultats sont obtenues par la géométrie d’une fraise monobloc

a 2 dents de forme complexe en ARS (Acier Rapide Spécial

2 T T
1o} \ -
vH ) |

E .
EF a= 10 mm T
- al Piéce _
bl .
a o 1 X I i I 1 1 1
Q 5 10 15 20 25 30 35 40 43
a (mm)

15 ] ] ] T ] I T ]
in
— 10
E
E
T 5}
0
I"i
b (o)
18
4II"
=
E
T st a= 20 mm
-
o !
C a 10 20 30 0 50 B0
a(mm)

Fig.1.47 : Reésultats de simulation de Hauteur de créte pour une fraise de forme complexe. D =
30mm a=15° P=15°Cx=8mm,Cz=11mm h=20mm R=85mm A\=20°angle
de dépouille) (a=10, 15et 20 mm). [4]

Les courbes représentent I’évolution de la hauteur de créte (H) en fonction de I’incrément
de passe (a) dans les trois zones :

Dans la zone (OM), la hauteur de créte est presque nulle lorsqu’on prend un incrément de passe
tres faible, figure (Fig.1.47 - a).

Dans la deuxieme zone (MN), la hauteur de créte augmente en fonction de I’incrément de
passe et elle prend une forme parabolique qui est due a la forme de la fraise, figure (Fig.1.47 - b).

Dans la zone (NS) la hauteur de créte croit rapidement en fonction de I’incrément de passe,
figure (Fig.1.47 -¢) .
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Shangjian [45] présente une méthodologie et un algorithme pour analysé de répétition de

I’enveloppe de la fraise de forme complexe

@ ey . ' Y k) 1

i ! - = = - = ] 12F == g
11k --hi
1+--H
03377—1

08-—-—

Parameter v
Parameter v

0.7}

!
'
0B ——$i——
\
05F—-

04— -

3 0'3-2 -0.5 0 05 1 15 2
Paramator n Parameter u

Fig.1.48 : La répétition 2D de profile de la fraise complexe (parametres de geométriques
de la fraise: R1=20, R,=20, h=hg, a=40°, p=10°). [45]

(a) (b)

Fig.1.49 : La répétition 3D de profile de la fraise complexe(parameétres de géométriques de la
fraise: R1=20, R,=20, h=ho, a=40°, =10°) . [45]

1.5. Conclusion

Suite a I'analyse des différentes méthodes de modélisation existantes a I'heure actuelle dans
la littérature, La forces coupe est influencée principalement par les propriétés du matériau a

usiner, la géométrie de I’outil, les conditions de coupe,

Presque tous les travaux qui existent modélisent la géométrie des fraises de forme
hémisphérique ou torique, ce type des fraises sont utilisés beaucoup plus dans la modélisation
thermomecanique et mécanistique de la coupe, par contre en trouve quelque prédictions des
forces de coupe par le modele thermomécanique appliquer sur la fraise de forme complexe ,
pour cette raison nous propose le modele thermodynamique pour la prédation des forces de
coupe.
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Chapitre 11

Modeélisations géometrique de la coupe par
la fraise de forme complexe

Dans cette partie on a présentées le modele géométrique de la fraise de forme complexe
pour definir les zones de contacte (outil/piece) pour différentes positions de la fraise.

Pour calculer I’effort de coupe en fraisage nous proposons le modele thermo mécanique
de la  coupe oblique, qui est basés sur le principe de la segmentation. La fraise est
décomposée en série d’arétes élémentaires suivant I’axe de la fraise

L’effort exercé sur une arréte de coupe est obtenue par sommation des composantes des
efforts qui s’appliquent sur chaque élément. Une sommation sur toutes les arétes engagées dans

la matiére permet d’obtenir I’effort global exercé sur I’outil & un instant donné.
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Modélisations géométrique de la coupe

I1.1. Modele géométrique de la de fraise de forme complexe

11.1.1 Caractéristiques géométriques des fraises

Il existe plusieurs manieres de classer les fraises.

On se base généralement sur les

criteres de construction (monoblocs, brasés, indexés ou a plaquettes rapportées), de nombre

de tailles, I’entité d’usinage a réaliser (rainure, marche, profil quelconque) .Dans notre

étude nous choisissons une classification des types des fraises en basant sur sa geométrie

11.1.2 Différent types de fraises

Le rapport entre ces. paramétres (D, R, Cx, Cz, a, B et h) peut définir une variété d’outils

utilisés dans I’industrie (Fig. 11.1)

Fraise cylindrique
|

/'\'!<>

D#0,R=0,C, =D/2
C,=0,a=p=0h=0

Fraise conique

D%0,R=0,C, =D/2
C,=0,a=08#0,h=0

Fraise double cone
|

R

D#0,R=0,C, =D/2
C,=0,0# f#0,h=0

Fraise hémisphérique
|

R

L

D%0,R=C,=D/2
C,=0,a=8=0h=0

Fraise hémispherique
|
i
| ‘ |

-/

.

D%0,R=C, #0,C, =0

a=0,#0,h=0

Fraise ronde
|

Lf)

D#0,R=#0,Cy
CZ_Qa—ﬂ—Qh¢O

Fraise torique
|

=

|
D%0,R=C, =C,=D/4
a=£=0h=0

Fraise de forme complexe

D#0,R#0,C, #0
Cy#0,a#=pB#0,h=0

Fraise complexe
|

|/\@O|

|
[
\\\\L////
|
D#0,R#0,C, =0
C,#0,a#0,+0,h=0

Fig. 1.1 : Les différents types d’outils. [44]
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11.1.3 Géométrie d’une fraise de forme complexe

Les parametres outil sont définis dans un repere local R(X, Y, Z) lié a la pointe de I’outil
notée O (Fig. 11.2). Les arétes de coupe sont tracées sur I’enveloppe de I’outil composée d'une
surface cylindriqgue de rayon Ry et d'une surface complexe définie par sept parametres

géométriques D, R, Cx, Cz, «, feth.

AZ

L
| T
! Ro /

T S
! D
I Cx
.'
|
| c R

~C& | "
|
T~ ) a_ . |
O Myx

D

1 Ny

Fig. 11.2 : Géométrie générale de la fraise de forme complexe.

D : diameétre de la fraise pris dans sa partie inférieure par rapport a la tangente au point L,

R : rayon de courbure définissant la forme de la fraise,

» Cx : position du point C (centre du rayon de courbure) selon OX,

Cz : position du point C (centre du rayon de courbure) selon OZ,
* o : angle d’attaque,

* B : angle d’engagement,

h : hauteur de la courbure de la fraise par rapport a I’axe OX

11.1.4 Discrétisation de la fraise complexe
Les arétes de coupe engagées dans la matiére sont décomposées en une série
d’arétesélémentaires a partir de I’incrément axial dz, (Fig.11.3). Pour un point courant P a une

hauteur z, la base de vecteurs unitaires (e, e, e,) est introduite.
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Fig. 11.3: Décomposition de I’outil en arétes élémentaires.

I1.2.Paramétres géométriques de I’aréte élémentaire
La face de coupe est inclinée d’un angle de coupe () par rapport & laverticale.

La quantité de matiere enlevée est représentée par I’épaisseur du copeau non déformé (t;) et la

profondeur de passe (dw). (Fig. 11.4).

1 Direction d’écoulement
17
du copeau

Face de coupe

Aréte coupante

Plan de coupe

Fig.11.4:. Modélisation de la coupe oblique. [43]

11.2.1 Présentation des différents systemes de coordonnées

D’apreés la figure (Fig. 11.4) on définit quatre plans
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e p.: Plan tangent a I’aréte et contenant la vitesse de coupe, la base associee a ce plan est
(x..Y.,z,) avec x_et y_appartienta p, et z_est perpendiculairea p .

La direction de I’aréte de coupe est définie dans le plan p, par le vecteur unitaire y_tel que
(v..v,) = 4, angle de I’inclinaison d’aréte (lorsque 4, = 0 la coupe est dite orthogonale).

e p, : Plan normal a I’aréte et la base associée est(x,,y,,z,), avec x_,z appartientap, et y_
est perpendiculaire a P, (x_,x,)=4, et z, =z, .
e P : Plan de coupe est défini par les vecteurs unitaires y_,z_tels que :

y. =y, direction de I'aréte, (z_, z,) = «, angle de coupe normal.

x, compléte la base associée au plan de coupe P, x_est perpendiculaire au plan de coupe P,
est tel que (x,,x.) = «,

e p_, . Plan radial est défini par les vecteurs x_ et z . ce plan coupe le plan de coupe P,

suivant la direction z_ tels que (z,,z,)=«, («, : angle de coupe radial).

11.2.2 La géométrie globale de la fraise de forme complexe

La géométrie globale de la fraise est décrite dans la figure (Fig.Il.5). Les parties
tranchantes se trouvent sur la surface de I’enveloppe de I’outil. Cette enveloppe se compose
d'une surface cylindrique de rayon Ry et d'une surface quelconque définie par sept parametres

géomeétriques (D, R, Cx, Cz, a, S, h) qui sont :

Fig. 11.5 : La position du point de I’aréte élémentaire a la hauteur z

Pour un point P situé sur I’enveloppe de la fraise a I’altitude z le long de I’axe de rotation, le

rayon local R(z) de I’outil mesuré dans le plan (x, y) est :
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R(z) = z dans la zone OM
tan o
R(z) = \/RZ —(C, -2 +R, dans la zone MN (11.1)
R(z) :%(1—tan atan B)+ztan B dans la zone NS

Les coordonnées des points M et N suivant X et Z sont données par les équations suivantes :

C,tana+C,+(R? -C,, ) tan’a+2 C,C,tana- (C,*-R?)

M, = tan’a+1 o
pour 0< o <90 M, =M tan’a
_ (Cz-u)tanﬂ+cz+\/(R2 C, ) tan’+2C, (C,-u) tang-(C,-u)" R’ (11.3)

’ tan’a+1
pour #<90= N,=u+ N,tang
Ou Cy et Cz sont les coordonnées du point C dans le repére (X, Y, Z)

11.2.3 La géométrie locale de la fraise de forme complexe

Les arétes de coupe engagées dans la matiere sont décomposées en une série d’arétes
élémentaires a partir de I’incrément axial dz, Pour un point courant P & une hauteur z, la base de
vecteurs unitaires (€,,€,,6r) est introduite. Ces vecteurs sont associés aux coordonnees
spheriques (Ro, «, ¥) du point P, Fig.3. L’angle « est fonction de la hauteur z considérée :

R(z) = Z (v) Sur le con (OM)

k(2)=« :
fan o

K(Z)=Sin'1 LR'CXJ , R(z)= CX+\/(R2-(CZ-Z (l//))z Sur I'arc (MN)

P Sur le con (NS)
K(Z):E -p , R(@)=N+(z (¥)-N,) tanp
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Fig. 11.6 : Présentation des différents systéemes de coordonnées sur arétes élémentaires.

K : Angle dans le plan vertical entre un point de I’hélice et I’axe Z

V' : Angle dans le plan horizontal entre un point de I’hélice P et I’axe Y

11.2.4 Position angulaire de I’aréte élémentaire

Fig. 11.7 : La position angulaire de I’aréte élémentaire.

Le point courant P sur I’aréte numéro j a la hauteur z, est repéré par sa position angulaire

wij(z) mesurée positive depuis I’axe y et définie par:

59



CHAPITRE Il Modélisations géométrique de la coupe

i 27
vi(2)=0-Ay+(i-1) (11.4)
f
ou N; est le nombre de dents (arétes de coupe) et 8 I’angle de rotation de I’outil dans la broche
mesuré également positif depuis 1’axe y autour de 1’axe z. Ay est I’angle de décalage entre la

pointe de I’outil (z = 0) et le point courant P considéré, Figure (Fig. 11.8)

> Lazone conique OM (Z <M, ):

Fig. 11.8 : L angle d'helice pour (z <M, )

» Lazoned’Arc MN (M, <Z<N,) :

En raison de I'évolution du décalage radial de I'axe de la fraise, | angle d'hélice varie au long

de la dente par I'expression suivante Figure. (Fig. 11.9)

Fig. 11.9 : L’angle d'hélice pour (M, <Z <N,)
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(R(z)-C,)tan 4,
R

-1
A (z)=tan (11.5)
Comme l'arc n'est pas un quart de cercle par ce qu’il tangent avec le cone, il ya une

discontinuité sur l'angle d’hélice au point M. I'angle est y(z) est calcule par I'expression

suivante

(R+z-C,)tan A, (2)

w(z)= o (11.6)

Le dernier décalage angulaire au point M et N formé entre le cone et l'arc, est donné par Les

expression suivantes

(R+M,-C,)tan 4, (z)
l//as: R

pour (z=M,) (11.7)

(R+N,-C,)tan A, (z)

Vae = R pOUf(ZZNZ) (11.8)

> Lazone conique NS (Z > N,)

La position angulaire da point (P) a la hauteur Z < N, donnée par I’expression suivante :

2,(2)=2, = w(z)=

(11.9)

11.3 Modélisation les contacts de la fraise complexe sur une surface plane

L’idée est ici de considérer une surface gauche a usiner et de récupérer la décomposition
en segments de droite provenant d’une application FAO afin de construire localement un plan

incliné de longueur finie en contact avec I’outil . (Fig. 11.9)
La premiére étape de la concrétisation de cette idée été de proposer une prédiction la plus

précise possible des efforts de coupe en fraisage et d’étendre un modele d’engagement

outil/matiere pour des plans inclinés successifs.
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Surface a réaliser Trajectoire de I'outil

" e’ -

Zp

A 4

Xp

Fig. 11.10 : Représentation des différents cas d’usinage

11.3.1 Le contact (Outil-Piéce) d’une pente nulle

La pente d’une surface inclinée est définie par I’angle (&), dans ce cas, la zone contact
(outil-piece) est défini par les paramétres géométriques Ap,C_,Z,,,
Avec:
6 : L’angle d’inclinaison définit localement la pente entre deux points de contact outil-surface
et I’horizontale. Cet angle peut étre calculé différemment selon la direction locale

d’avance de I’outil.
Cp : I’altitude de I’enveloppe dans la matiere sur I’axe z.
Zian - I’altitude de I’enveloppe hors la matiere sur I’axe z.

4 Pour I’angle de la pente varier entre 0 < d < &

Trajectoire de 'outil

/}O Surface a réaliser
———— ] /;‘_ -
O_ Xo N
! H
Zr ¥ 5 5 T
” \ 4
Xp

Fig. 11.11 : Cas d'une pente croissante
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Le profondeur de passe est donnée par I’équation (1.6).

Ap=H —(f (x)—Cp)

C,= h—Z.,

Z. =0=C, =h (11.10)
Ap=H —(f(x)—h)

11.3.2 Le contact (Outil-Piece) d’une pente croissante

T
% Pour I'angle de la pente varier entre & <0< E -p

Trajectoire de I'outil o
Surface a réaliser

Ap
H
A 4
Fig. 11.12 :Cas d'une pente croissante « <9 < %—ﬂ
Le profondeur de passe est donnée par I’équation (11.11).
Ap=H —(f (x)—Cp)
Cp =h-Z_,
Z., =C,—Rcoss (I1.11)
Ap=H —(f(x)—-(h—(C,—Rcoss)))
. 7T
Pour I’angle de la pente varier entre & > > ysi
Ap=H - f (x)
(1.12)

Zgm=h =C,=R,

tan

On usine uniquement par la partie cylindrique de la fraise
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11.3.3 Le contact (Outil-Piece) d'une pente décroissante

Si la pente au point x, de la trajectoire est négative (Fig. 11.23) et le contact Outil-Piece qui

est défini par (Ap), qui est donné par la relation suivante:

Si maintenant la pente au point x, de la trajectoire est 0<d ou nulle, le contact Outil-

Piece sera defini par I’expression

% Pour I’angle de la pente varier entre & < —«

Le profondeur de passe est donnée par I’équation (1.13).

Ap=H —(f(x)—-C,)
C,=h-Z
Ztan
Ap=H —(f(x)—h)

tan

=0=C,=h (11.13)

+ Pour I’angle de la pente varier entre , _ 5 - %_ﬁ

Le profondeur de passe est donnée par I’equation (11.14).
Ap=H-(f(x)-C,)

Cp =h- Ztan

Z., =C,—Rcos6§ =C_ =h—(C,-Rcos?o)
Ap=H —(f(x)-h+(C,—Rcoss))

(11.14)

Trajectoire de 'outil

Surface a réaliser

Fig 11.13 : Cas d'une pente décroissante
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Sur I’enveloppe de la fraise on a deux zones, dans la premiére zone on peut dire qu’on est

dans le cas du percage et dans la deuxieme zone, on est dans le cas du fraisage de face

Si 0<Z<Ap {0°<y, <360° fraisage

(11.15)
Si 0<Z<Ap {180°<y, <360°  percage

Fig.11.14 Représentation le contact de la fraise complexe dans des différents cas d’usinage
(a) pente décroissante (b) pente nulle, (c) pente croissante.

11.3.4 Validation le modéle géométrique pour une fraise torique

Pour une fraise torique les équations de modéle géométrique sont simplifiées, on obtient

les relations suivantes :

+ Pour la pente décroissante variant entre x, < X, < X, (Fig. 11.15)

L angle d’inclinaison est donnée par les équations suivantes :

5, —sin [ 22— %o
0] Rg

5=sin1[xus —Xoj (11.16)
Rg

La profondeur de passe est donnée par les équations suivantes :

Ztan = Rt - Rt Coso

Ap = Rg cos &, — Rg cos & (11.17)
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Si 0<Z< Ap {180°<y;<360° usinage

. (11.18)
Si 0<z<Z, {0°<y;<360° percage

Fig.I1.15 Représentation des différents cas d’usinage pour une fraise torique

# Pour la zone variant entre X, < X, < X, (Fig. 11.15)

Le profondeur de passe est donnée par I’équation (11.19).

5, =0
5=0
Z. =0

tan
Ap = Rg — Rg cos &,

(11.19)
Si 0<Z< Ap

on usine uniquement (0° <y; <180°)

4+ Pour I’angle de la pente croissante variant entre x, < X, < X,-(Fig.I1.15)

Le profondeur de passe est donnée par I’équation (11.20).

s =sin™" [—XUS - ij
Rg

Ztan = Rt _RIC055

(11.20)
Ap =(Rg—Rgcosé&,)—Z

tan

Si  Z,,<Z < Ap on usine uniquement (0° <y <180°)
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@ (b) (©)

Fig. 11.16 Le contact (outil/piece) d’une fraise torique :(a) pente décroissante

(b) pente nulle, (c) pente croissante

11.3.5 Validation le modéle géométrique pour une fraise hémisphérique
Pour une fraise hémisphérique les équations de modéle géométrique sont simplifiées, on obtient

les relations suivantes :

Fig. 11.17 Représentation des différents cas d’usinage pour la fraise hémisphérique

= Pour la pente décroissante variant entre x, < X, < X, (Fig. 11.17)

Le profondeur de passe est donnée par I’équation (11.22).

5, =sin| X=X
0 Rg

(1.21)
5=sint| Xus=%o
Rg
Z. =R._—R_coso
tan sp sp (”22)

Ap = Rg coso, —Rg coso
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Si 0<Z< Ap {0°<y;<360° usinage
Si 0=<z<Zz, {180°<y,<360° percage

# Pour zone variante entre X, < X < X, (Fig. 11.18)

Le profondeur de passe est donnée par I’équation (11.23).

0, =0

0=0

2 =0

Ap =Rg —Rg cosd, (1.23)

Si 0<Z < Ap onusine uniquement (0° <y, <180°)

+ Pour I’angle de la pente croissante variantentre x, < X, < X, .(Fig. 11.18)

5=sin1( Xus — XZJ
Rg

Z.w =Ry, — Ry, COsO6
Ap =(Rg—Rgcosd,)—Z
Si Z, <Z< Ap

(11.24)

tan

on usine uniquement (0° <y, <180°)

(@) (b) (©

Fig. 11.18 Le contact (outil/piéce) pour une fraise hémisphérique :(a) pente décroissante

(b) pente nulle, (c) pente croissante
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11.4 Modélisation de I’angle d’émersion @(Z)

lement Sur I’angle d’émersion @(Z) c’est
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liné
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Ypas

SUCCeSSIVes

Pour Y .. < R(2)

R(z) cos ¢(2)

Ypas =R(2)—

(11.25)

pas j

Y
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Fig.11.19 L’angle d’émersion ¢(z)
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Dans le cas d’une pente croissante, on usine si le point P de I’aréte élémentaire est en face

a la matiére, pour un angle d’émersion @(z) (Fig.I1.20), c'est-a-dire:

On usine si 0° <y, <¢(z)
27 (11.28)

Fig. 11.20 : Les angles d'engagement dans la matiére.

La valeur angulaire de I’entrée et de la sortie est constante pour toutes les arétes

élémentaires pour 0< Z < Ap (Fig 11.21)

Fig.I1.21 Contacte (outil/piece) ,pour le cas d’usinage sir une surface plane (6 =0)
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11.4. L’angle d’émersion ¢@(z) cas d’usinage sur une surface incliné

Pour calculer la position y/j(z) une aréte élémentaire, on doit d’abord déterminer

I’angle ¢(Z) qui est limitée par les angles d” entrée (6, )et de sortie (6,) (Fig 11.22)

Fig.11.22 Contacte (outil/piece) ,pour le cas d’usinage sir une surface incliné (0 #0)

L’angle d’entre (6, )et la sortie (05) des arétes élémentaires est variable pour toutes la partie

supérieure de la zone de contacte (outil/piéce) (Fig 11.23)

Fig.11.23 Présentation des angles d’entrée (6, )et de sortie (6,)
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1.5 Résumé de modele thermomécanique de la coupe oblique

Pour une aréte élémentaire, on est dans le cas de la coupe oblique pour laquelle la zone
primaire de cisaillement est modélisée comme une bande de cisaillement d'épaisseur constante h,

(Fig. 2.24). La contrainte due aux autres zones de deformation est négligée.

L'angle normal de cisaillementg, est donné par la loi de Merchant modifiée, [41]:

"
|

Primary |

shear zone . |

Workpicce

Fig.2.24 Formation elémentaire de coupeau. (a) Direction d'écoulement du coupeau,
(b) paramétres de la bande de cisaillement, [26].

» L’angle moyen de frottement a I'interface Outil-Coupeau.
A =tan™ () (11.33)
u, - Coefficient de frottement

» L'angle normal de cisaillement
4, =A+A@-4) (134

Avec A et A, qui sont des constantes selon le matériau a usiner

» L'angle de I'écoulement de coupeau est calculé a partir de I'équation suivante :
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cos(¢, — . )sing sinn, —tan A cos* (¢4 —a, )cosn,

+(cosa, —sin(g, —,)sing, )tan 4, sinz, cosn, (11.35)
+tan A, tan A sin(¢, —«,) cos(¢, —x,)cos’ i, =0
» L'angle de la direction de cisaillement est donne par
tanzn sing —tan A cos(¢ —«
775 — tan -1 77(; ¢n S (¢n n) (“36)
CoSa,
» Ladéformation due au cisaillement est donne par
COSo
Y =— n (1.37)
sin ¢, cos 7, cos (¢, — )
» Latempérature absolue est donne par
2
T :TW+£(,0(V coslssin¢n)2%+royj (11.38)
pC

» Lavitesse de déformation est exprimée par

Y =7 exp[ aE - (i)] (11.39)

mgl(7)mgz (T) m
Avec :
mgl(y){m B[%H (11.40)
T-T, |
m@JZ(T)=[1—(Tm _TJ } (11.42)

» La réponse thermomécanique du matériau de la piéce est suppose isotrope et rigide et

elle est donnée par la formule:

r:%{A+ B[%j} 1+m|n{i}n [1—[TTm__Tr j} (11.42)

> Les forces élémentaires normale et de cisaillement (dN etdF, )
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dF. = t,dw
COS/I S|n¢ (11.43)
tan(g — +tan A, cos

dN, = ¥ ~a,) e cosn,dF,

® 1-tan 4, cosny, tan(4, —a,)

» Les forces élémentaires de coupe
dF, =—dF, cosn, sing — N cosg,
dF_=dF, cosn, [tanz, cos A, +cosg, sin A, ]—dN, sin g, sin A, (11.44)
dF, =—dF, cosz, [tan7, sin A, —cos ¢, cos A, | —dN, sin g, cos A

» La matrice de passage du repére local (LCS) vers le repére globale (CGS)

siny sink  siny, cosx  COsy,

cosy, sink COSy Cosk —siny, (11.45)

—COS K sink 0
> Les composantes (dF,, dF_, dFy ) de I'effort élémentaire de coupe
sont projetées dans le systeme du repére local (LCS) et les composants (dFx, dFy,

dFz,) de I'effort de coupe sont projetées dans le repere (CGS)

dF (0,z,)) siny,sink  siny, cosx  cosy, \( dF.(0,z, ))
dF, (0,2, j) |=| cosy sink cosy cosx —siny, || dF (6,7, ])
dF,(0,z,)) —COS K sink 0 dF (0,2, ])

(11.46)

Les efforts de coupe résultante appliquée sur I'outil sont :

F = de :j( sinkcosy dF, +siny dF, —cosxcosy dFk)
; 2. _ (11.47)
F =[dF, =[(-sinkssiny dF, —cosy dF, —cosxsiny dFx)
F :de :j —cosy dF, +sink dFk)
11.6 Conclusion
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L’objectif de cette partie de notre travail c’est I’explication le phénomeéne d’intersection
Outil-Piéce, ce dernier dépend de la géométrie de I’outil et la stratégie d’usinage

La géométrie d'outil est décomposée en série d’arétes elémentaires suivant I’axe de la
fraise. A n'importe quel élément actif, la formation de copeau est obtenue a partir d'un processus
de la coupe oblique. Cette méthode prévoit exactement la distribution de force de coupe sur les
hélices helicoidales de la fraise & chaque instant..

Le modéle géométrique de fraise de forme complexe permet de connaisse des zones de
contact Outil-Piéce le long de la trajectoire de I’outil dans la matiére est I’un des éléments

essentiels permettant de simuler I’effort de coupe de I’ensemble du systeme Outil-Piece.
La validation de modele avec I utilisation de I’approche thermomécanique de la coupe

oblique et I’objectif de chapitre 3 ot on va étudier plusieurs cas d’usinage pour bien déterminer

les zones de contact Outil-Piéce.
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Chapitre Il

La prediction des efforts de coupe en
fraisage

Dans ce chapitre, nous cherchons a quantifier I’influence des parameétres de coupe et

de la géométrie de la fraise de forme complexe sur les forces de coupe pour un fraisage
simple. nous utilisons I’approche thermomécanique de la coupe oblique, pour le cas de
I’usinage du 42CrMo4. Nous présenterons quelques courbes obtenues lorsqu’on fait varier
certains parameétres de coupe.

Nous proposons trois formes de fraises (fraise de forme complexe, fraise torique et

hémisphérique )pour valider la simulation des efforts de coupe

L’objectif final est de développer un programme de simulation pour la prédiction de
I’effort de coupe pour chaque position de I’outil dans la piece. pour les cas de I’usinage des
surfaces simples et des surfaces complexes, pour déterminer ainsi les régions de I'engagement

instantané de I’outil.
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I11.1 Usinage des surfaces simples
Dans ce cas, nous étudions la position de I’outil par rapport a la piece dans le cas du

rainurage avec une fraise complexe, (Fig. 111.6).

Rotation de I’outil

Fig. I11.6 Rainurage d’une piéce avec une fraise complexe.

I11.1.1 La position de I’aréte élémentaire dans la matiere

Fig. 111.7 Géométrie de la piéce et positionnement de I’outil par rapport a la piéce.

Avec :
L : la longueur de la piéce
B: la largeur de la piece

H : la hauteur de la piéce
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Fig. 111.8 Position X de I’aréte de coupe élémentaire dans la matiére.

Xus» Yuss Zys : positions de Ioutil a I”instant t dans le repére global R(Xp,Y p,Zp)

Le deplacement de la fraise et donné parla relation suivante

Xy = XO +R(z)sin(y,(2)) (111.20)
Avec XO = X, +V 1 (111.21)

A partir des équations (3.3), (3.6) et (3.7), on détermine la position du point P dans le

repere globale attaché a la piece par la relation suivante:

us

Xy = X, +V, 1 +R(2)sin (v, (z)) (111.22)

2r
Nf

avee:  Wi(D)=0-yw(2)+(j-1) (111.23)

111.1.2 Les conditions du contact Outil-Piece

Pour définir si un point courant P d'une aréte tranchante en (RL) est en contact avec la

piéce, on doit déterminer sa position relative avec la surface de la piéce:
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X, Xo+X,
Yo =l Yo+y, @2
Z Z. . —R +1z
P /Gcs c 0 p
D’ou :
x) [R@sin(y,)
V.| =|R@cos(y, )|
ZF’ LCS z

ou (X.,Y:,Z.)sont les coordonnées du point C.

Il y a cing conditions nécessaires pour déterminer les zones de contact Outil-Piéce, qui sont :

Le point P est en position de coupe si :
- 0<X, <L (1.24)

- 0<Y, <B (1.24)

La hauteur locale de la surface non coupée est directement obtenue dans le repere

globale , le point P est en position d’usinage si :
- 0<Z,<H

L ’épaisseur de copeau non déforme t; sur la partie cylindrique de l'outil (z, > R;):
-t =s,siny, (1.27)
Pour la partie complexe (0 <z, <R;), t, est obtenue d'apres la geométrie de la figure

- t,=s,sinksiny, —s, cosk (1.28)

ou s, et s, sont les projections de I'avance par dent respectivement sur les axes x et z.

Si toutes ces cing conditions sont vérifiées, l'aréte €lémentaire définie par le point P est

considérée étre en contact avec la piece.
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111.1.3 L’organigramme des parametres géométriques de la fraise de forme complexe

Cet organigramme montre comment calculer les parametres géométriques de la fraise de

forme complexe R(z),y (z),x(z) et tracé I’enveloppe pour chague type.

‘ D,R, C,C , a,p,h

Y

C,tana +C, +J(R2 ~C,2)tan? o +2C,C, tana ~C, - R’
M, = :

X

tan’ o +1

A 4

u= %(1—tan atan ),

!

(Cy—u)tan B +C, +\/(R2 —sz)tan2ﬂ+2CZ (C,—u)tan B—(C, —u)’ +R?
N =

tan o +1

M, =M, tana

A

M, =u+N, tan g

Oui
") fan R(2)=R*=(C,-7) +¢, || R(Z)=u+ztans
. L(R(2)-C, tan 4, o
l//(z):ln(zcg(tjsao){tanzls ﬂs(z)-tan . W(Z)zln(NX (Nz-z)tan/})tanﬂs
(Z)_(R+Z—Cz)tan/15(z) sin
“(2)-a i e | RO
K(z):sinl[mJ
R

[
Lt ]
A

R(2).w(2).%(2)

Fig .111.1 L’organigramme des parametres geometriques de la fraise complexe
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111.1.4  L’organigramme du modeéle thermomécanique
L’ algorithme de la résolution de I’approche thermomécanique se résume par le

schéma explicatif suivant.

dz, A, A, a,, A,
ABT B, T,& p,c,mn,v

A 4

Ae=tan(u, )b = A+ A (a, -2 )
v

cos(¢, — . )sing, sinz, —tan 4 cos’ (4, —a, ) cos7,

+(cosa, —sin(g, —,)sing, )tan 4, siny, cosz,
+tan A, tan A sin(g, — ¢, ) cos(¢, — ¢z, )cos’ 7, =0

Il

tanz,sing, —tan A, cos(¢, — ) _ cosc,
cosa, 7

=tan™ -
7. [ sing, cosn.cos(g, —a,)

ﬂ . 2}/2 cosa
T=T +—=| p(VeosAsing ) —+ry |,y =— n
By p( . ¢n) 2 e s|n¢nc05?7$C03(¢n_an)
v

ol )
‘ n
Al e ]
y
t,dw

— 7
cos A sing,

_tan(g, —a,)+tan 4, cosz,

 1-tan 4, cosz, tan(g, —a,)

S

dN

cosz,dF,

S

A 4
dF, =—dF, cosz, sing, — N, cos¢,

dF_ =dF, cosz, [tanz, cos A, +cosg, sin A, ]—dN, sin g, sin A,
dF, =—dF, cosz, [tanz, sin 4, —cosg, cos A, | —dN, sin ¢, cos A

Fig.l11.5 L’organigramme de calcul des forces de coupe pour une aréte elémentaire de la

fraise
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I11.1.5 Organigramme du calcul des efforts de coupe

L algorithme développé pour calculer les efforts de coupe dans le cas du rainurage, avec
une fraise complexe avec deux dents, s’exprime par I’organigramme suivant

D,R, C,C,a, B,h

Xo, %o, %, X H, N A f,, Nt dz, dt, Ap

A‘lsAZ’ﬂf’m’nsvyTrsAyB’yoaTm’p Csﬂo
v

R 7=0
t=t+dt Y
Z=127+dz
\ 4 l
XO =V, t+X )
j=0
« \ 4 ":
0 = (2N /60)t j=j+1

v
. 27
wi=0-y(2)+(] —1)N—

v

f

MODELE GEOMETRIQUE

R(2).v(2).x(2)

XP‘R( )sin(v(2))
X0 4 XP MODELE
THERMOMECANIIQUE

o

[ Tracer Fx, Fy, Fz ]

Fig.111.9 Organigramme du calcul des efforts de coupe pour I’usinage d’une rainure par
I’approche thermomécanique pour la fraise complexe
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I11.2 Validation de modéle

111.2.1 Les formes des fraises :
On a considéré trois géométries pour les fraises : complexe, hémisphérique et torique.

10 15
R@mm

Fig.l11.2 Différent géométries des fraises : complexe, torique et hémisphérique

Les courbes représentent les différentes formes des fraises :

La fraise torique : D=46, r=8, Cx=15,Cz=8, & =0, £ =0. h=38
La fraise de forme complexe : D=8, r=2.8, Cx=1.6 , Cz=3.5, & =20, £ =10
La fraise sphérique : D=16, r=5, Cx=0, Cz=5,a =0, 3 =0, h=6

111.2.2 Influence de I’angle d’hélice A sur la position angulaire y

La geométrie de I’hélice est définie par la Position angulaire w(z) du point P a la hauteur
z, la partie tranchante se trouvent sur I’enveloppe de I’outil, (Origin Pro 8) défini en 2D les
difféerents géométries d’hélice de la fraise complexe pour différentes valeurs de

A,=0°,10°,20°,30°,40°

81



CHAPITRE Il La prédiction des efforts de coupe en fraisage
250 —ks:0°
200
150
je))
8 J
>
100
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04
0 1 2 3 4 5 6
h mm
Fig.I11.3 Influence de I’angle d’hélice A, sur position angulaire de I’hélice i
210 350 0 10 20 o
4; 10- 340 350 10 20
3 8-
24 300 67, 300
1] 290 70 47 290 20
Bk 80 %7, 8
{270 920 Oi 270 | 0
04 o
1 260 100 1 260 100
14 24
| 250 110 1 250 110
4
27 20 120 | 20 120
3 ®]
] 8|
4] 104
h 200 190 180 170 160 200 190 180 170 160
350 0 10

200 160
190 180 170 190 180 170

Fig.111.3 Influence de I’angle d’hélice /15 sur la forme I’hélice de la fraise complexe

Pour A,=0°,15°,30°,45°
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Fig.111.3 Influence de I’angle d’hélice A, sur la forme I’hélice de la fraise hémisphérique

Pour A,=0°,15°,30°,45°
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100 90 g0
110 70 00 90
110 1 80 70

150

, ] 150
1 160

1 160 20
{170 14

04 1170 10
1180 0+

04 { 180 0
] 190 04

1] 1 190 350
| 200 1

5 | 200 340
7 210 2

210 330

260 270 280

250 290

260 270 280

Fig.I11.3 Influence de I’angle d’hélice A sur la forme I’hélice de la fraise torique
Pour A, =0°,15°,30°,45°

D’apreés la figure (Fig.111.3) montre que lorsque I’angle d’hélice augmente, la valeur de

la position angulaire d’hélice augmente pour méme profondeur de coupe (Ap =h)

En remarquons aussi pourle A =0 = = 0 cas de la coupe orthogonale

111.2.3 L’influence I’avance par dent

Figure 111. 19 montrent les forces de coupe simulés en variant I’avance par dent.
L augmentation de I’avance par dent entraine I’élévation de I'épaisseur radiale de coupe (to).
En conséquence, I’effort tangentiel et I’effort radial deviennent plus importants, par contre

I’effort axial est quasiment stable.

700
600 —F 1600
—Hhy| 14004 —Fx
500+ —Fy
—F 1200 B
400+ 1000
300 200]
Z 2004 600
g 100 Z 401
g
§ 0 % 200 4
h=} o 04
g -100 8 °
& & -200]
g -200] g o
-300+ e
600 ]
4001 0]
500+ 1000
-600 - -1200 4
-700 T T T T 1 -1400 T T
100 101 102 103 104 105 100 102 104
Temps(s) Temps(s)
St =0,5mm/dent St =0,1mm/dent

84



CHAPITRE Il La prédiction des efforts de coupe en fraisage

2500+

—Fx
—Fy 30004
20007 —F 2500 —
1500 2000 —Fy
—F
1000 o 150 A
< jg 1000
3 0+ 3 0
g 8 o]
<E— 8
z Z o00]
10007 -1500]
-1500+ -2000
o000 2500
T T 100 102 104
10,0 10,2 104
Temps(s) Temps(s)
St =0,15mm/dent St =0,2mm/dent

Figure I11. 19-c : Efforts de coupe simulés pour différentes avance par dent
(St =0,5- 0,1- 0,15- 0,2 mm/dent) dans le cas d’engagement complet.

111.2.4 L’influence de nombre de dent N

1000 4
800 Fx
—Fy
Fz
% 600 |
g
k-
= = 400
Ni =1 .
2
200
04
1,0 111 1t2 lt3 1j4 1:5
Temps(s)
1000 —
Fx
800 —Fy
Fz
= 600+
g
8
Nf =2 g 4007
2
<4
I.Io. 200
04
-200 T T T T 1
10 11 12 13 14 15
Temps(s)
1000 —
FX|
—Fy
[—Fz|
g 500 -
g
— 2
N =4 8
=}
A VAVAVAVAVAVAVAY
04
: .
1,0 11 14 15

1:2 1:3
Temps(s)

Fig.111.3 Efforts de coupes simulées pour N¢ =1,2et 4
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Les courbes suivantes représentent I’évolution des composantes de la force de coupe

pour usinage avec immersion compléte (¢ = 7)

On remarque que I’amplitude des efforts est la méme pour différents nombre de dents
de la fraise complexe qui varie de Nf =2,3 et 4 dent, par contre le nombre de courbe

augmentes avec I’augmentation du nombre de dents.

I111.2.5 Fraisage en opposition et avalant
Les Figures I11. 18 montres les graphes des efforts simulés pour les deux modes de travail

(opposition et avalant). Le mode de travail a peu d'influence sur les efforts de coupe ,

1000,

—Fx
1000
il —FX]
800 —F Fy
= 507 —F
2
Z 6 T
g =
8 3
L %3
e & 400
i 2
2
2004 200
o] i
V v 0
T T T T T T T T 1
215 220 225 230 200 205 210 215 2,20
Temps (5) Temps(s)
En opposition En avalant

Fig. 111.18: Efforts de coupes simulées pour les deux modes de travail (opposition et avalant)
dans le cas d’engagement partiel

Le fraisage en opposition est clairement plus adapté pour les grandes valeurs
d'engagement dans la matiére et le fraisage en avalant pour les plus faibles engagements.
Nous pouvons noter que, les efforts de coupe tangentielle et axiale sont semblables. Mais la

composante radiale de coupe en opposition est plus importante que celle en avalant.

I11.3 Les efforts de coupes simulées dans le cas du rainurage

Les efforts de coupe simuler a partir d’une approche thermomecanique de la coupe
oblique (Moufki , 2004).

Le matériau usiné est un acier X40 (42CrMo4), les caractéristiques thermomécaniques
de ce matériau sont correctement identifiées dans la littérature.
Parameétres de modéle thermomécanique:
Al1=40°; A2 = 0.5. Coefficient de frottement : uf = 1.04 (Af =460).
Paramétres loi de Johnson—-Cook : A =612MPa; B = 436MPa; yo" = 0.001 s '; n=0.15; m=
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0.008;v = 1.46; Tr = Tw = 293K; Tm = 1793K ; p = 7800 kg/m3; ¢ = 500J/(kgK); p = 0.9.

Epaisseur de la zone primaire : h = 0.025mm.

— K F R (Y

Forces de coupe
8888888

Essss .

Fig. 111.10 Efforts de coupe simulés pour une fraise complexe d=8, r=2.8, Cx=1.6, Cz=3.5
,a =20, =10 N=2500 tr /min V.= 30m /min Nf=2,Ap=4, A_ = 30°.

I11.4 Analyse des résultats

Les courbes suivantes représentent les composantes de la force de coupe en fonction du

temps (avec la position de la fraise qui est suivant I’axe X).

Dans la figure (111.10), on distingue trois zones pour I’effort de coupe .

400 -]
200

04
200
400
600
800

Forces de coupe

: : : , : : :
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (5)

Fig. I11.10 Efforts de coupe simulés pour une fraise complexe d=8, r=2.8, Cx=1.6,Cz=3.5
,a =20, £ =10,N=2500 tr /min V.= 30m /min ,Nf=2,Ap=4, ﬂs =30°,
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» Engagement

Forcses de coupe(N)

T
0 10 20 0 40 50
Temps (s)

Fig. I11.11 la Position de I’outil par rapport a la piece dans la Zone | (I’engagement).
définie par I’outil de DAO et outil de simulation

» Rainurage

Forcses de coupe(N)

T T T T T
200 400 600 800 1000

Fig. I11.11 la Position de I’outil par rapport a la piece dans la Zone Il (usinage).définie par
I’outil de DAO et outil de simulation

» Dégagement

600
500
400
300

200

Z 10
= 0
S

8 100
8 200
% -300
S 40
2 50
. f 600
& -700
: -800
Z ; P

\ t T T T T T T

1140 1150 1160 1170 1180 1190 1200
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Fig. 111.11 la Position de I’outil par rapport a la piece dans la Zone 111 (d’engagement).
définie par I’outil de DAO et outil de simulation
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CHAPITRE Il La prédiction des efforts de coupe en fraisage

La figure (3.6) montre que I’amplitude de trois composantes de I’effort de coupe

(Fx, Fy, Fz)augmente avec I’augmentation du rayon de la fraise R(z).

Pour dans les zones (1) et (11) I’amplitudes de FX sont positifs est progresse rapidement en

fonction de profondeur de passe (z) qui varier entre ( 0 et Ap), par contre les composantes

(Fy et FZ) ont des qui augmentent négativement quand le rayon R(z) augmente.

I11.5 Usinage d’une forme complexe par une stratégie zigzag

I11.5.1 Simulation de la trajectoire de la fraise

On choisit la pour notre étude la réalisation d’une piéce (moule pour soufflage plastique)
pour I’obtention de la carcasse d’une souris d’ordinateur (fig 111.22)

Fig.111.22 la forme de la piece réalisée (souris sans fil )

I11.5.1 Dessin de définition du piéce a réalisé

Fig 111.25 Dessin de définition de la piéce a réalisé
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La figure (l11.23) présente le développement de la trajectoire de la fraise et la
stratégie de I’usinage utilisée a partir de la forme finale de la piéce obtenue

e

7 5

Fig.111.23 Stratégies d’usinage, en zigzag et engagement partiel en 3D

Avec :

Xmax - la valeur maximale de trajectoire sur I’axe X
Y max :1a valeur maximale de trajectoire sur I’axe Y

Apmax - la profondeur de passe maximale sur I’axe Z

YP

? h )

i a

i A

i LK ] X

i i

i

i Ypas

i

P > Xp

Fig 111.24 La trajectoire de la fraise dans le plan XY ,( Stratégies en zigzag )

Ypas - €ngagement radial ,le parametre de coupe le plus important de la stratégie
Sur la figure (111. 2 3) on présent la trajectoire choisi pour I’obtention de la forme finale
De la piéce deésirée
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CHAPITRE 1l

111.5.2 Simulation de la trajectoire de la fraise
Résultats des parameétres associes a la stratégie en zigzag et leurs parameétres principaux sont :

35
304
25- [ A
20—-
Z (mm) 15 ]
10—-
5]
0]
o 1o 20 3 40 5 60
Xmax (mm)
Fig.111.31 Trajectoires de la fraise en 2D
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Fig.111.31 Trajectoires de la fraise en 3D sur Tecplot
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111.5.3 Organigramme du calcul des efforts de coupe par I’approche thermomécanique

L algorithme développé pour calculer les efforts de coupe dans le cas du rainurage, avec
une fraise complexe avec deux dents, est donné comme suite:

D,R, C.C,,a,B,NN, a, 1,4, Nt dzdt
A,A, 7y, 1.,mno,T A,B,}%,Tm,p,c,ﬂ, f(x)

Xoe, Xof, Xpe, pr1 ZoG, H

O

A

t=t+dt
V, =S,.N,.N/60
v
Ap=H —(f(x)—h)
X0 =V, t+X,

v

0 = (27N /60)1

l :
{XP:R(z)sin(l//j) @

X,, = XO+ XP

Oui
=0
Non

A 4

71=27+0z

\ 4
—
I
o
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(1 )—

v
j=j+1 :
21
v Vi =9—W(Z)+(J-1)N—
R(z).w(2).x(2) . f
' . A=A+dz
L =
17 coss ‘
Oui dy; =— a
% " lst(z)
oui p=g+dy;

Non ¢
. 0°<Yy j < 180°
Non

l Oui
T Oui

vy =0-p @)+ (-
f

<
<

A 4

MODELE
THERMOMECANIIQUE

Oui v
@ e L, =L, +R(z)tans
Non _ L, =L +R(z)sins(z/2)

(e=|L5-Ly|)<dz

[ Tracer :Fx,Fy,Fz ]

Fig.111.32 Organigramme du calcul des efforts de coupe pour I’usinage complexe par
I’approche thermomeécanique pour une fraise complexe (Ap= f(x))
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111.5.4 Analyse des résultats du simulation par la fraise de forme complexe

La trajectoire d’usinage en 3D définie I’ensemble des trajets d’outil pour une
action d’usinage. Nous concernant, la trajectoire correspond a la plongée de la fraise
dans la matiere. De maniere générale, un trajet d’usinage compose par les actions de

type « Approcher - Usiner - Dégager »

les parametres géométrique de la fraise sont D=8, r=2.8, Cx=1.6 , Cz=3.5,x =20, 3 =10

Fx
2500—- —_— Fy
] ——FZ

Efforts de coupe (N)
o
|

2500 —|rrrrr e e
0 50 100 150 200 250 300 350

Tmps (s x10)

Fig.I11.31 Efforts de coupe simulés pour le fraisage complexe (demi d’immersion,
opposition et avalant) : par une fraise de forme complexe N = 400tr/min, ft = 0,1 mm/dent

> Les efforts de coupe de la pente décroissante

Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure I11. 33).

20004 —Fx
15004 —FRy
1000 — Fz

04

Efforts de coupe (N)
Efforts de coupe (N)
g

-10004

-15004

T T T T T T T 1

80 8 8 8 8 9 92 94 9% 98 100 860 85 870 875 880 85 890 85 90
Tmps (s x10) Tmps (s x10)

Fig.111.33 Evolution des efforts de coupe Fx, Fy et Fz en fonction du temps. une pente
décroissante Les conditions de coupe sont
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» Les efforts de coupe de la pente nulle:

Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure 1V. 13).

3000+ 30004
25004 2500
2000 4 — 2000 — FX
A A —Fy
g 15004 § 1500 —FZ
2 1000 S 1000
T s T s004
04 04
-500 N -500 T T T T T 1
190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 198,0 1985 1990 1995 200,0 2005 2010
Tmps (s x10) Tmps (s x10)
Fig.111.34 Simulation des efforts de coupe Fx,Fy,Fz pour une pente nulle
> Les efforts de coupe de la pente croissante :
Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure IV. 13).
2000~
2000 —
1500+ — KX
1500 4 g o Fy
=3 2 1000 - FZ
g 8
EI=°_I in]
0 01
330 3 334 33 338 340 342 344 346 348 350 3360 3365 3370 3375 3380 3385 3390 3395 3400
Tmps (s x10) Tmps (s x10)

Fig.111.35 Simulation d’Efforts de coupe Fx,Fy,Fz pour une pente croissente :

111.5.5 Analyse des résultats de la simulation par la fraise hémisphérique

les parametres géométrique de la fraise sont : d=10, r=5, Cx=0, Cz=5,a =0, 3 =0, h=6

2000 —

_ —— Fx
1500—- ‘ Fy
- B
% ' Ul
o DALMY
g ] N I Hw\m‘\“ il
K] O il H\‘M Bl \H‘\\ H\
8 _
E% —500—-
-1000 -
—1500—-
-2000 ]

T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350
Tmps (s x10)

Fig.111.31 Efforts de coupe simulés par une fraise hémisphérique d=10, r=5, Cx=0, Cz=5
a=0, =0, h=6
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> Les efforts de coupe de la pente décroissante
Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure IV. 13).

—Fx
2000 2000 F%
1500 1500
= 1000 — 1000
= =3
g 500 g8 500
3 =1
Q Q
o o
@ 0 @ 0
=] =]
£ 0l £ ]
i ]
-10004 -1000{
-1500 -1500
-2000 T T T T T T T T T 1 2000 T T T T T T T 1
8 8 8 8 8 9 92 9 9% 98 10 880 85 80 85 90 905 910 915 920
Tmps (s x10) Tmps (s x10)

Fig.111.36 Simulation d’efforts de coupe pour la fraise hémisphérique cas d’ une pente
décroissant

> Les efforts de coupe de la pente nulle
Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure IV. 13).

20004
IHLHULES
i ‘H‘HH‘ == -
Z E— Z
& ool || |1 \M I ‘\HH\H“ g
HM\\HM \HH‘MM\‘MH
QSOOA“\‘H\HH\H\ \HHH\H H
(=}
£ L £
WA‘JJJHHMJ‘MJ‘HH
190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210 1980 1985 199,0 199,5 200,0 2005 201,0
Tmps (s x10) Tmps (s x10)

Fig.111.37 Simulation d’efforts de coupe pour de la fraise hémisphérique cas d’une pente
nulle

» Les Efforts de coupe de la pente croissante :
Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure V. 13).

e T T
L A =
0 o — F
s A —
<
g \ 2
S 1000+ Q
8 ‘ 3
b 8
g = 3
& | g
" 0 W/ i
‘ v MWy
u‘ U‘ V u‘ LA A A A A
500
R . e T T e e . . . . . . : ,
220 222 224 226 228 230 232 234 236 238 240 2280 2285 2290 2295 2300 2305 2310 2315 2320
Tmps (s x10) Tmps (s x10)

Fig.111.38 Simulation d’efforts de coupe Fx,Fy,Fz de la fraise hémisphérique cas d’ une
pente Croissante
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La prédiction des efforts de coupe en fraisage

111.5.6 Analyse des résultats de la simulation par la fraise torique

les parametres géométrique de la fraise sont : d=10, r=3, Cx=2,Cz=2, & =0, £ =0. hh=8

2500 —
2000 —-
1500 —-
1000
500 —-
o ]

-500

Efforts de coupe (N)

-1000 -
-1500 —

-2000 —

T T
200 300

Tmps (s x10)

T
100

Fig.111.31 Efforts de coupe simulés pour une fraise torique N = 400tr/min, ft = 0,1 mm/dent
d=10,r=3,Cx=2,Cz=2, =0, #=0.h =8

> Les efforts de coupe de la pente décroissante :

Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure V. 13).

Efforts de coupe (N)
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Fig.111.39 Simulation d’efforts de coupe Fx,Fy,Fz de la fraise hémisphérique cas d’ une

pente décroissante

> Les efforts de coupe de la pente nulle

Efforts de coupe (N)

Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure IV. 13).
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Fig.111.40 Simulation d’efforts de coupe Fx,Fy,Fz de la fraise hémisphérique cas d’ une
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pente nulle

> Les efforts de coupe de la une pente croissante :

Les efforts en fonction de I'angle de rotation de fraise (Figure V. 13).

2500+

2000 2500 -
[ | | I
(I Y S [ I ]
| Y I Y Y
o o | W Il | || —Fx
3 (i (I F
e I Y -
3 CAVREA AL M ——Fz =
A e g
19} P A [ | E
S50 |||V I I 3
2 \‘\H\\\\\\Hwwmm‘“\‘\\\\w“ o
8 IRTIIRT NN ORTONTART ANV ARTANT AR AR IRTARTIN S
i o4lIMNINININININININININININININININ 2
w
-5004
-1000 T T T T T T T T T 1 -2000 . . . . . . . X
310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 2180 2185 2190 2195 2200 2205 2210 2215 2220
Tmps (s x10) Tmps (s x10)

Fig.l11.41 Simulation d’efforts de coupe Fx,Fy,Fz de la fraise hémisphérique cas d’ une
pente croissent »

On peut distinguer trois phases sur les courbes des efforts de coupe, I’entrée de
De la fraise dans la matiére(engagement), la coupe établie et la sortie de la fraise de la
matiere(dégagement) quelque soit la configuration de fraisage ,pente décroissante ,pente
croissante , ou en pleine matiére.

Les efforts selon I’axe Z sont inférieurs a ceux dans le plan XY, dans les trois formes de
fraise pour les conditions de coupe données confirmant les dires des publications techniques
(effort axial faible).

On peut remarquer que les forces de coupe Fx et Fy et stable sur les trois phases pour
le fraisage a fraise complexe ,par contre les deux autres formes de fraise

111. 5.7 L’influence de la qualité de surface usinée et I’évolution de la hauteur de créte
La geéométrie de la fraise est Influence principalement sur la qualité de surface usinée et
I’évolution de la hauteur de créte. On a considéré trois géométries pour la fraise : forme
complexe, hémisphérique et torigue ; tout en faisant varier I’incrément de passe Ypas
Les figure Fig.111.33, 44 et 45 présente les formes de la hauteur de créte I’effort pour

I’usinage par déférentes géometries des fraises complexes, hémisphérique et torique pour

déférentes pentes croissantes, décroissantes et nulle avec une immersion complet de la fraise
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Fig.111.43 La trace de la fraise torique pour les cas des pentes croissantes et décroissantes
pour une émersion complet

Fig.111.44 Latrace de la fraise complexe pour les cas des pentes croissantes et décroissantes
pour une émersion complet

Fig.111.45 La trace de la fraise hémisphérique pour les cas des pentes croissantes, et
décroissantes pour une émersion complet

99



CHAPITRE Il La prédiction des efforts de coupe en fraisage

111.5.8 L’influence de la géométrie de la fraise sue la qualité du surface

La forme de la fraise
torique

La hauteur de créte

Fig.l111.43 La trace de la fraise torique pour les cas des pentes croissantes, décroissantes et
nulle pour une émersion complet et Ypas =D

La forme de la fraise
complexe

La hauteur de créte

Fig.l11.44 La trace de la fraise complexe pour les cas des pentes croissantes, décroissantes et
nulle pour une émersion complet et Ypas =D

La forme de la fraise
torique

7}
La hauteur de créte
Y

Fig.111.45 La trace de la fraise hémisphérique pour les cas des pentes croissantes,
décroissantes et nulle pour une émersion complet et Ypas
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I11.6  Conclusions

L’objectif de cette partie de nos travail est de développer un programme de simulation
pour expliquer le phénomene d’intersection Outil-Piece et I’analyse de la variation des forces
de coupe, ce dernier dépend de la géométrie de I’outil, des conditions de coupe et du choix de
la stratégie et des zones de contact outil /piece a chaque instant sur la trajectoire de I’outil.

La connaissance des zones de contact Outil-Piéce le long de la trajectoire de I’outil dans
la matiére est I'un des éléments essentiels permettant de simuler I’effort de coupe de
I’ensemble du systeme Outil-Piece. Nous avons utilisé une approche thermomécanique de la
coupe oblique pour le cas de fraisage complexe.

C’est dans le but de mieux comprendre I’évolution de I’effort de coupe en fonction de la

trajectoire de I’outil, nous avons étudié 1’évolution de I’effort de coupe pour le cas d’usinage

simple et complexe.
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Conclusion genérale

Le travail effectue c’est un travail de simulation numérique, du procéde du fraisage

complexe en utilisant une fraise de forme complexe

Dans un premier temps, en a fait I’état de I’art sur les différents modeles des forces de

coupe en fraisage

En suite, en a présent le modele thermomécanique qui a été développé par Molinari
qui a nous utilisons par la suit pour la modélisation du fraisage complexe, a partir de la quelle
en aremontre a la surface de contact outil-piéce qui a servi par la suite a la détermination des

parameétres géometrique des arrétes elémentaires qui sont en contact avec la matiére usinée

Par la suite en a simplifier la forme de la fraise complexe en obtenant deux fraises : de
forme torique et de forme hémisphérique, Par la suite en a simuler les forces de coupe
obtenues en utilisant les trois formes de fraises et en usinant par la stratégie zigzag un moule

de soufflage plastique utilise pour obtenir la carcasse d’une sourie d’ordinateur .

Apres les résultats de simulation obtenue pour les forces de coupe et surtout pour
I’état de surface, en a propose de choisir le fraisage torique qui il donne une valeur de hauteur

de créte minimale en a comparant avec les deux autres formes de fraises

Le point positif de ce mémoire de magistére et le développement du graphisme en
utilisant I’outil de DAO (Solid Works)
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