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Introduction Générale

L’usinage par enlévement de mati¢re permet d’¢laborer des piéces mécaniques finies. L outil de
coupe enléve de la surépaisseur pour générer une nouvelle surface. Cette coupe est influencée
principalement par les propriétés du matériau de la piéce a usiner, la géométrie de 1’outil de coupe, les
conditions de coupe, les conditions de lubrification et les paramétres dynamiques (raideur,
amortissement) du systéme usinant. L’apparition de vibrations pendant le fonctionnement de la machine-
outil ne peut étre évitée. Généralement, ces vibrations représentent des déplacements périodiques du
systéme élastique autour de sa position d’équilibre. Ces vibrations sont générées par I’interaction entre le

systéme usinant ¢lastique et le processus d’usinage associé au fonctionnement de la machine.

Pour bien comprendre ce phénoméne, nous nous sommes intéressés a étudier une opération de
dressage du procédé de tournage sur une picce d’acier inoxydable et 1’étude de I’influence des

phénoménes induits sur les états de surfaces.

Notre travail se divise en quatre chapitres :

Dans le chapitre I, une recherche bibliographique introduira les notions nécessaires sur 1’usinage

en général et sur le procédé de tournage en particulier.

Le chapitre II sera consacré a 1’état de I’art sur le comportement mécanique global du systéme
POM (Piéce-Outil de coupe-Machine-outil) : Dynamique de coupe, vibration et modélisation du

comportement dynamique de ce systéme.
Dans le chapitre III, nous nous intéresserons a appliquer un modeéle de modélisation.

. En utilisant le modéle Cheung et Lee, nous allons simuler grace au logiciel Matlab notre opération de

dressage et étudier les états de surfaces des différents essais.



Le chapitre III présentera les résultats des simulations relatives au modéle des lobes de stabilité.
Les programmes seront réalisés et simulés a ’aide du logiciel Matlab. Ce démonstrateur permet de

valider le mode¢le et les algorithmes que nous avons employés.

Le chapitre IV sera consacré a 1’étude de I’état de surface et de la rugosité. Ayant pris
connaissance au travers des chapitres précédents des différents phénoménes liés au procédé de tournage,
nous nous intéresserons a la simulation numérique de 1’opération de dressage et 1’interprétation et la
discussion des résultats. La simulation numérique de notre exemple est difficile en raison de la présence

de vibrations, de modifications thermiques (négligeables) ou encore de la présence de frottements.

La dernicre partie, a savoir la conclusion générale, présentera les résultats obtenus tout au long de

notre travail.



CHAPITRE 1
GENERALITE SUR LE TOURNAGE



I.1Histoire :

Le tour est un instrument de travail connu déja dans l'antiquité. Trés longtemps, il a étéutilisé
surtout pour exécuter des travaux a caractére artistique. On tournait le bois, 1'os, l'ivoire et des

métaux tendres, tels que 1'or et 1'étain.Les figures ci-dessous donnent une idée du tour antique

qui était construit presqueentiérement en bois.

L'évolution, lente jusque 1a, va s'accélérer, surtout avec l'invention du moteur €lectrique.
Au cours du 19¢me siecle, les tours prennent progressivement l'aspect

d'ensemblesmétalliques.



Et aujourd'hui, grace aux nombreux perfectionnements, ce sont des machines parfaitementau
point : précises, rapides et puissantes.

Le tour est a l'origine de toutes les machines-outils et il a contribué largement au
progresindustriel du siécle dernier. On ne peut concevoir un atelier mécanique sans le tour.

C'est lapremiere machine-outil qu'il est indispensable d'acquérir.

1.2Définition :

1.2.1 Tournage :

Le tournage est un procéd¢ de fabrication mécanique par coupe (enlévement de maticre)

mettant en jeu des outils a aréte unique.

La piéce est animée d’un mouvement de rotation (mouvement de coupe), qui est le
mouvement principal du procédé, 1’outil est animé d’un mouvement complémentaire de
translation (rectiligne ou non) appelé mouvement d’avance, permettant de définir le profil de

la piece.

La combinaison de ces deux mouvements, ainsi que la forme de la partie active de 1’outil,
permettent d’obtenir des usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cones ou

formesde révolution complexes). [1]

1.2.2Principe de tournage :

La piece est animée d'un mouvement circulaire uniforme c'est le mouvement de coupe Mc.
L'outil est animé d'un mouvement de translation paralléle ou oblique par rapport a l'axe
derotation c'est le mouvement d'avance Mf.

Dans son mouvement, la pointe de l'outil décrit une ligne appelée génératrice
quitransforme la piéce en un solide de révolution, en faisant varier le déplacement de
'outil(mouvement radial) il sera possible d'obtenir tous les solides de révolution tels que
cylindre,cone, sphere, etc.

Le tournage permet également le faconnage des formes intérieures par pergage,

alésage,taraudage [2].



"u‘l‘@

Outil

Mvt de coupe

Figurel.1 : principe de tournage

1.2.3Principe de fonctionnement :

Broche MMandnn Contrepointe

Porte-outils Charnots Banc

Figurel.2 :Tour conventionnel



La picce a usiner est placée dans le mandrin et serrée par I’intermédiaire des mors. Un moteur
permet la mise en rotation du mandrin fixé sur la broche. L’outil coupant, est positionné dans
un porte-outil et serré a 1’aide de vis. Le porte-outil est mis en place sur une tourelle porte-
outil. Le chariot transversal et le longitudinal assurent ainsi les mouvements de I’outil par des

moteurs d’avance.

La contrepointe permet de réaliser des opérations de pointage, centrage, pergage et alésage en

bout de picce.

1.2.4L.es tours :

Les tours (Figure. 1.3) permettent de réaliser des surfaces de révolution et hélicoidales
(filetage) : cylindres, cones et plans (génératrice perpendiculaire a l'axe de révolution).
L'utilisation principale de ces machines est I'usinage des arbres. La piéce, généralement tenue
par le mandrin, a un mouvement de rotation (mouvement de coupe) transmis par la broche.
L'outil peut se déplacer en translation suivant deux directions. Ces deux directions,
perpendiculaires entre elles, appartiennent a un plan auquel 1’axe de la broche est paralléle.

Le premier mouvement de translation est parallele a l'axe de la broche. Le deuxiéme

mouvement de translation est perpendiculaire a 1'axe de la broche. [3]
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Figurel.3 :Composantes de tour.

1.2.5Classification des machines de tour :

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



1.2.5.1 Les tours paralléles a charioter et a fileter :

Ces machines sont utilisées pour les travaux unitaires ou de petites et moyennes séries sur des
picces trés simples. Ces tours sont peu flexibles. Seules les surfaces dont les génératrices sont

paralléles ou perpendiculaires a I’axe de la broche sont réalisables en travail d’enveloppe. [4]

1.2.5.2 Les tours a copier :

IIs permettent 1’usinage de pieces par reproduction, a partir d’un gabarit, grace a un systéme
de copiage hydraulique qui pilote le déplacement du chariot transversal. C’est une machine
assez flexible qui peut convenir pour des travaux de petites a grandes séries. La génératrice

des surfaces de révolution peut étre quelconque. [4]

1.2.5.3 Les tours semi-automatiques :

Ce sont des tours équipés d’un trainard semblable a celui d’un tour parallele avec une tourelle
hexagonale index able munie de 6 postes d’outils animée d’un mouvement longitudinal
controlé par des butées. Les outillages spécialement congus pour la machine permettent des
opérations simples et précises. La commande de ces tours peut étre manuelle ou en
partieautomatique. La flexibilit¢ de ces machines est trés limitée. On les utilisera pour des

travaux de moyenne série. [4]

1.2.5.4 Les tours automatiques :

Plusieurs outils sont montés tangentiellement a la piece. Les mouvements sont obtenus par
des cames qui donnent la vitesse d’avance et la course de chaque outil. Une came est
spécifique a une opération et a une piece. Ces tours sont entierement automatiques. Ces

machines n’ont aucune flexibilité. Elles conviennent pour les trés grandes séries. [4]

1.2.5.5 Les tours automatiques multibroches :

Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par broche travaillent
en méme temps et effectuent une opération différente. Ce sont les broches qui tournent d’un
huitiéme de tour pour présenter la piece devant 1’outil suivant. Lorsque les broches ont
effectuées un tour complet la piece est terminée. Il est possible de travailler dans la barre. Sur

ce type de tour les réglages sont longs et le temps de passage d’une série a 1’autre immobilise



la machine. Ce tour sera réservé pour les grandes et trés grandes séries a des pieces de

dimensions réduites a cause de 1’espacement entre les broches. [4]

1.2.5.6 Les tours 2 commande numérique :

Comme en copiage la génératrice de la piece peut étre quelconque mais ici la trajectoire de
I’outil est obtenue par le déplacement simultané de deux axes dont les positions successives
sont données par un calculateur travaillant a partir d’un programme propre a la piece. Ces
tours sont équipés d’un magasin d’outils et éventuellement d’un systéeme de chargement des
picces. La flexibilité de ces machines est trés grande et particuliérement bien adapté pour le

travail unitaire ou les petites séries répétitives. [4]

1.2.6 Différentes opérations de tournage :

1.2.6.1 Chariotage :

Opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique extérieure.

-

Figurel.4 :Chariotage [4]

1.2.6.2 Alésage :

Opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique intérieure.

Figurel.5 :Alésage [4]



1.2.6.3 Dressage :

Opération qui consiste a usiner une surface plane perpendiculaire a I’axe de la broche

extérieure ou intérieure.

ot

--------- i

a

\Y

]

Figurel.6 :Dressage[4]

1.2.6.4 Percage :

Opération qui consiste a usiner un trou a 1’aide d’une forét.

Figurel.7 :Percage[4]

1.2.6.5 Rainurage :

Opération qui consiste a usiner une rainure intérieure ou extérieure pour le logement

d’un circlips ou d’un joint torique par exemple.

Figurel.8 :Rainurage[4]



1.2.6.6 Chanfreinage :

Opération qui consiste a usiner un cone de petite dimension de fagcon a supprimer un

angle vif.
4'_._.___#—'—"'_|_l—‘
------- =
°
Figurel.9 :Chanfreinage[4]
1.2.6.7 Tronconnage :

Opération qui consiste a usiner une rainure jusqu’a 1’axe de la pi¢ce afin d’en détacher

un trongon.

L

Figurel.10 :Trongonnage[4]

1.2.6.8 Filetage :

Opération qui consiste a réaliser un filetage extérieur ou intérieur

1—;,5

Figurel.11 :Filetage[4]



1.3Géométrie de coupe :

La géométrie des outils de coupe est trés complexe. Dans ce chapitre, nous décrivons les
caractéristiques géométriques les plus importantes et leurs influences sur la coupe, notamment

sur les efforts développés par I’outil. [5]

1.4 Conditions de coupe :

Avant de réaliser une opération de tournage, il est nécessaire de bien choisir les
conditions de coupe pour obtenir un bon résultat (précision, état de surface ...) Il y a plusieurs

critéres qui permettent de définir les conditions de coupe notamment :

e Le type de la machine (mécanisme, gamme des vitesses,...)

e La puissance de la machine - La matiére de I’outil (ARS, carbure...)

La matiere usinée (acier, aluminium...)

Le type de I’opération (pergage, chariotage, surfacage...)

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

frottement)

Matiere de la piecce —» —» V.:vitesse de coupe

Opération d’usinage —» L, f:lavance

Forme de I’outil — a, : profondeur de passe

—>

Matiere de ’'outil —

Figure 1.12 :Le choix des conditions de coupe

1.4.1 La vitesse de coupe :

La vitesse de coupe (figure 1.1) notée Vc est un parametre fondamental pour la formation du
copeau. Elle détermine la vitesse de rotation de la picce. Elle dépend de la configuration
d’usinage, du procede et du couple outil/maticre.
La vitesse de rotation de la piece est définie par :

N (tr/min) = 1000;;27(:;{;” in) I.1

ou D est le diamétre final de la piece (figure I.1).



1.4.2 L.’avance :

L’avance notée f (figure 1.13), correspond a la différence de déplacement de 1’outil entre deux
itérations ou deux révolutions (une révolution de la piéce dans le cas du tournage et de 1’outil

dans le cas du fraisage).[16]

1.4.3 La profondeur de passe :

La profondeur de passe, notée a, (figure 1.13), correspond a la longueur de I’aréte de coupe
engagée dans la matiere, et par exemple a la différence entre le rayon avant et apres 1’usinage,

dans le cas du tournage.[16]

| Outil \

Figure 1.13:qa, et fen tournage.[16]

1.50util de tour :

Pour les opérations comme le tournage ou le fraisage, les outils sont plus complexes car
I’aréte de coupe n’est plus rectiligne. Prenons le cas d’un outil de tour classique. L’aréte est
constituée de deux parties rectilignes, 1’aréte principale et 1’aréte secondaire, reliées par une
partie arrondie qu’on appelle le bec de 1’outil et dont le rayon est noté r.(figure 1.14). Les
angles d’outil sont définis dans plusieurs plans :

Le plan de travail P¢ qui contient les directions de coupe et d’avance
Le plan de référence P,, perpendiculaire a la direction de coupe

Le plan normal P, perpendiculaire a I’aréte de coupe principale



Le plan de I’aréte de 1’outil P qui contient I’aréte et est perpendiculaire a P;

Le plan vers Iarriere P, perpendiculaire a P eta Ps.

Dans le plan P, sont définis I’angle de direction d’aréte k;. L’angle de pointe &, et ’angle de
direction d’aréte secondaire k’;. L’angle k; est trés important car il régle la section du copeau
et la répartition des forces de coupe dans le plan P,. Plus k; est grand, plus la force d’avance
augmente et plus la force passive diminue. L’angle k, est généralement compris entre 45° et
95° selon le type d’opération de tournage. Il controle également la progressivité de 1’attaque
de la piece. Plus il est proche de 90° et plus la rentrée de 1’outil dans la mati¢re se produit

brutalement, ce qui diminue la durée de vie des plaquettes. [5]

P
/ e — coupe aréte secondaire
b =S '

- _L\_:f | \ ‘ /

A

—

Figurel.14 :outil de tour (coupe positive) [5]

Pour des opérations de finition, on utilise des plaquettes a coupe positive comme celle
illustrée a la (figure 1.14), c’est-a-dire une plaquette avec un angle de coupe normal vy, et un
angled’inclinaison d’aréte ys positifs ou nuls. Pour des opérations d’ébauche avec des

matériaux difficiles a usiner (fontes, alliages a haute résistance, usinage avec chocs), on utilise



plutot une plaquette a géométrie négative, ce qui signifie que ces deux angles sont négatifs
(figure 1.15). On remarque la différence de forme de la plaquette a coupe négative qui est plus
massive. Avec une coupe positive, on obtient généralement un meilleur étatde surface, ce

qu’on recherche en finition.

Figurel.15 :coupe négative [5]



CHAPITRE 11
VIBRATION EN USINAGE



I1.1 L.a maitrise des vibrations d’usinage :

De nombreuses opérations existent en usinage par outil coupant : fraisage tournage pergage...
Elles sont toutes soumises au probléme des vibrations d’usinage, initiées par la coupe elle-
méme. Ceci fait de I’étude des vibrations d’usinage une thématique consistante. Une quantité
considérable de travaux a été publiée, comprenant pour la plupart un aspect modélisation, des
essais de validation et parfois la simulation d’états de surface. Plutot que de dresser un état de

I’art purement chronologique. [6]

I1.2 La modélisation et la connaissance du phénomeéne :

11.2.1 Différents types de vibrations :

Les problémes de vibrations en usinage, sont apparus dés le début du XX° siécle.
Frederick W. Taylor en 1907 évoquait le broutement en usinage comme 1'un des problémes

les plus délicats a traiter.

Au cours du XX siécle, il a été constaté que trois types de vibrations sont présents dans
le cas d'une opération d'usinage, les vibrations libres, les vibrations forcées, et les vibrations
auto-entretenues. Ces trois familles sont détaillées dans cette partie et sont représentées sur la

Figure I1.1.[7]

Free Vibration Forced Vibration Self-Excited Vibration

Amplitude

Amplitude
Amplitude

o I
W _4 W, Time
Time ® '

Figure I1.1: Trois familles de vibrations présentes en usinage : les vibrations

libres, les vibrations forcées et les vibrations auto-entretenues

11.2.1.1 Les vibrations libres :

Elles correspondent a la réponse vibratoire naturelle de tout systéme mécanique a une breve
excitation, un impact. Dans le cas de 1’usinage, que ce soit en fraisage ou en tournage, elles

sont généralement utilisées pour la caractérisation du systéme. [7]



11.2.2.1 Les vibrations forcées :

Les vibrations forcées sont la réponse vibratoire d’un systétme mécanique a une
excitation périodique. Pour ce qui est de 1’usinage, c’est par exemple la réponse du systéme

lors d’une opération ou la coupe est interrompue. [8] [9]

11.2.2.3 Les vibrations auto-entretenues :

Les vibrations auto-entretenues ont pour source le passage d’un régime de coupe stabilis¢ a
un régime de coupe instable. C'est-a-dire quand le systéme usinant se met a vibrer a une
fréquence différente de la fréquence de passage de dent, le régime dynamique de la coupe est
différent du régime dynamique de I’outil. Elles sont la cause du phénoméne appelé
broutement (ou "chatter" en anglais), ce phénomene est trés préjudiciable car il entraine

généralement :

e Un trés mauvais état de surface de la pice finie.

e Une baisse de la durée de vie de I’outil en accélérant ’usure ou dans des cas extrémes
en entrainant la casse de 1’outil.

e Un bruit trés désagréable lors de 1’'usinage. Méme si ce point n’a pas de conséquence
sur la qualit¢ de la piece finie, il est a prendre en compte par rapport a
I’environnement de travail des opérateurs.

e Une usure prématurée de la broche de la machine. [7]

I1.2.2Etat de surface : généralités :

On appelle « état de surface » les irrégularités des surfaces dues au procédé d’¢laboration de
la piéce (usinage, moulage, etc.). Ils sont, le plus souvent, mesurés avec des appareils a
palpeur a pointe de diamant, appelés profilometres, qui relévent le profil de la surface.

Un profil de surface est la courbe résultant de I’intersection de la surface réelle et d’un plan
spécifié¢ P. Ce plan est perpendiculaire a la surface de 1’échantillon et orienté¢ généralement
perpendiculairement au sens des stries d’usinage. Un profil de surface, outre la forme
nominale de la piece, est composé de différents écarts géométriques, auxquels correspondent

différents profils (Tableaul) :* Profil P, profil primaire ou total (ordre 1 + 2 + 3 + 4), sur



lequel sont définis les paramétres de structure, désignés par un symbole précédé¢ de la lettre P,

par exemple Pt, Pa, etc. ;

* Profil W, profil d’ondulation (ordre 2), sur lequel sont définis les parameétres d’ondulation,

désignés par un symbole précédé de la lettre W, par exemple Wt, Wa, etc...

* Profil R, profil de rugosité (ordre 3 + 4), sur lequel sont définis les paramétres de rugosité,

désignés par un symbole précédé de la lettre R, par exemple R, Ra, etc...

Différents ordres de grandeur des irrégularités géométriques

Ordre| Ecarts géométriques

Croquis

Origines possibles

Ecarts géométriques

Défauts de planéité de rectitude ;
de circularité ; de cylindricitg,

etc...

PROFIL GEOMETRIQUE THEORIQUE

ECART DE FORME /

e Défaut de bridage.
e Flexion des c¢léments de
machine
e Qualité du guidage des
¢léments coulissants.
e Usure des organes.
e Déformation de la piece:
— Pendant I’usinage,

Indépendammentdu procédé.
- Apres ’usinage, dépendant du
matériau (libérations des

contraintes internes)

2 Ondulation :
Irrégularités géométriques, telle
que la distance entre

deux sommets d’irrégularités

um(1).

soit compris entre 500 um et 2500

. 0,5<=pas= 2,5mm

e Vibrations basses fréquences:
— de la piece.

— de l'outil.
—des deux,
dues aux flexions, au mauvais

guidage. et équilibrage des €léments ¢
a machine, et également a

I’insuffisance de I’installation

de I’isolation passive et active.




3 Rugosité : e Vibrations hautes fréquences
' ' (causes analogues a celles énumérées
Irrégularités géométriques,
ci-dessus).
telle que la distance entre
O PES S 05 Fi e Installation de lubrification :
— Lubrifiant : nature, qualité

deux pics de ces irrégularités

Ligne enveloppe
supéncurc

/ lubrifiante, action de refroidissement,
iy A

stabilité dans le temps.

soit compris entre 0 et500 pm(1).

— Mode d’arrosage.
— Filtre : efficacité du systéme
(entre autres fréquences de nettoyage

e Procédés par enlévement
de copeaux :

STRIES, SILLONS dus a I’avance
Arrachement :

. . de I’aréte coupante de I’outil ; a
4 Marque d’outil, fente, piqire,. P

(irrégularités apériodiques) MMWM I’avance par tour de la piece ou

de la meule, etc.

e Qualité de la géométrie de
l'outil.

o Hétérogénéité, plasticité
du matériau.

Profil Total e Ensemble des écarts de
profil dont I’analyse permet

de déterminer leur

influence spécifique sur une ou
plusieurs fonctions données

(1) Limites données pour 1’automobile.

Tableau 1 :Ordres de grandeur des irrégularités géométriques et leurs origines possibles

[10]




La représentation graphique de I’état de surface est toujours anamorphosée
(Figure IL.2). L’amplification verticale est généralement beaucoup plus importante que
I’amplification horizontale. Cette anamorphose a comme effet de compresser le profil réel et

d’en donner une image trés différente de la réalité.

xp Trace agrandie avec anamorphose

50pm
2,50pm
¥p j B PIC

Espacement ou pas
| ™ i
~ -

: Profondeur \
CREUX \\
N

N MATERE N

2.50um

¥ Trace agrandie sans anamorphose
2.50um :
P \

SO

Figure I1.2 :Représentation des irrégularités sur un profil d’état de surface [10]

La frontiere entre la rugosité et ’ondulation est arbitraire, aucune définition absolue n’existe.
En pratique, le classement s’effectue a partir de la distance entre les pics (Tableau 2).

Ecart géométrique Distance entre les pics (en pum)
Ecart de forme (ordre 1) Entre 2 500 a 8 000 et longueur de 1'élément
Ondulation (ordre 2) Entre 250 a 800 et 2 500 a 8 000
Rugosité (ordre 3 et 4) Entre 2 et 250 a 800

Tableau 2 :Classement « pratique » des différents écarts géométriques [11]

Dans le cas du tournage, le filtre de séparation entre 1’ondulation et la rugosité est choisi en

fonction de 1’avance par tour f.



La séparation des écarts géométriques est nécessaire pour quantifier chaque écart,
indépendamment des autres. Il existe deux méthodes normalisées de séparation des écarts
géométriques [11]

» Méthode de la ligne moyenne: elle consiste a opérer un filtrage du profil primaire avec un
filtre passe bande. La différenciation d’un écart par rapport a I’autre s’effectue en considérant
les distances entre deux sommets (longueur d’onde). La limite entre deux écarts géométriques
s’exprime donc comme une longueur (longueur d’onde de coupure). Le filtre génére une ligne
moyenne d’ou le nom de méthode de la ligne moyenne ;

» M¢éthode des motifs: elle consiste a décomposer le profil primaire en motifs en appliquant un
algorithme de type «reconnaissance de formey.

Ces deux méthodes de séparation des écarts géométriques permettent la détermination de
parametres classés en trois familles, en fonction de leur mode de calcul :

* Les parametres définis par rapport aux motifs;

* Les parameétres définis par rapport a la ligne moyenne;

* Les parametres pour les surfaces ayant des propriétés fonctionnelles différentes suivant les
niveaux, qui sont classés en deux catégories: ceux définis par rapport a la courbe de taux de

longueur portante et ceux définis par rapport a la probabilité de maticre.

11.3 Systéme piéce/outil de coupe/machine-outil (POM) :

Lors de I’usinage, la machine-outil est nécessaire. Celle-ci est un ensemble complexe mettant

€n cCuvre .

e Un ou plusieurs procédés,

e Des ¢léments de sa partie fixe comme le bati et la glissicre,

e Des ¢léments de sa partie mobile comme la broche et les arbres tournants dans les paliers.
La machine-outil, étant un véritable systeme, doit étre étudié comme tel et a un comportement

dynamique dont ne saurait rendre compte I’é¢tude séparée de chacun de ses ¢léments.

Tous les ¢éléments constituant cette machine-outil, qu’ils soient actifs ou passifs, interagissent

11.3.1 Description de systeme piece/outil de coupe/machine-outil (POM) :

Plusieurs auteurs se sont intéressés sur la description de ce systéme picce/outil de
coupe/machine-outil (POM) et plusieurs recherches ont été faites. L’ensemble s’est accordé a ce

que la machine-outil possede :



e Une partie indépendante de I’opération d’usinage

e Une partie dépendante de 1’opération d’usinage.

Broche
Fatneau de .
comnatdes —I—| p Pitee Cutil Foupée
J_I |—!—D2|:5D r,r/J
OO0 600 Porte outil| 4O
A @ TETE A 7T | |
B — Chariot
1 00 Clissidre -
Bati
- -

Figure I1.3:Machine-outils.

I1.3.2 Elémentsindépendants de ’opération d’usinage :

On peut citer les ¢léments suivants :

e Biti,

e Ensemble chariot-glissiére,
e Broche,

e Commande d’avance,

e Commande de puissance,

e Directeur de commande.

Bati : Son rdleest multiple. D’une part, il sert d’intermédiaire entre le sol et les ¢léments actifs

de la machine, et d’autre part, il réalise la liaison entre la piéce a usiner et les outils de coupe.

Ensemble chariot-glissiére : Il confére au chariot un seul degré de liberté correspondant a une
translation. Il est communément convenu que la liaison idéale chariot-glissi¢re doit étre sans jeu

et ne fait intervenir qu’un frottement de type hydrodynamique. [16]



Broche : C'est est un corps tournant qui possede un seul degré de liberté par rapport a la
structure de la machine. La machine comporte les paliers qui retirent a la broche cinq degrés
de liberté. Ces paliers ont une grande importance pour la qualité de la machine. Ils doivent
étre rigides et ne doivent présenter que de tres faibles jeux, afin d’éviter des mouvements
relatifs non souhaites entre la broche et le bati (donc entre la broche et la piece). Assez souvent

la broche est cependant 1’élément le plus souple de la machine. [16]

Commande d’avance : Elle comporte en général un moteur et une transmission mécanique de
mouvement entre un ¢lément de structure (fixe ou mobile) et le chariot. C’est donc la commande

d’avance qui retire au chariot son sixiéme degré de liberté.

Commande de puissance : Elle pose des problémes qui ont pour origine la liaison entre le
moteur et la broche. Essentiellement deux techniques sont utilisées. La courroie qui parait étre
arrivée au bout de son potentiel tant en vitesse qu’en puissance transmise et la transmission
directe qui présente des problemes sérieux dus a I’encombrement qu’elle impose a la broche ou a

I’ensemble moteur-broche quand ils sont montés en ligne. [16]

Directeur de commande: Il a pour réle d’animation de I’ensemble de la machine. En
particulier, c’est lui qui assure le déplacement relatif de 1’outil par rapport a la picce selon la
trajectoire prévue. Il est responsable aussi du maintien des conditions de coupe a leurs valeurs

programmeées. [16]

I1.3.3 Elémentsdépendants de ’opération d’usinage :

On peut citer les éléments suivants :

e Piece,

e Outil de coupe,

e Porte-outils de coupe,

e Porte-picces.
Piéce : Elle est considérée comme une partie intégrante du systéme d’usinage car en effet, il ne
sert a rien d’avoir une machine de trés grande rigidité et de trés haute qualité si la piéce a usiner

se déforme sous 1’effet des efforts de coupe ou de bridage.
Les piéces peuvent tre considérées en 3 catégories :

e Piéces massives,

e Piéces flexibles,



e Autres.

Outil de coupe : Il peut étre unique ou multiple. Il constitue une partie essentielle dans
I’é¢tude du comportement statique et dynamique d’une machine-outils. C’est par 1’étude du
phénomene d’interaction de I’outil avec la piéce que nous obtenons les forces de coupe
engendrées durant I’usinage.

Les outils de coupe sont repartis en trois catégories :

e Indéformables (fraises a surfacer),
e Souples (barres d’alésage longues, fraises deux tailles longues, fraises de finition, etc.)

e Intermédiaires.

Porte-outil de coupe : Il assure la liaison entre 1’outil de coupe et la machine-outil. La notion
de [Dinterface confére au porte-outil des caractéristiques particulicres de raideur et
d’amortissement qui sont trés dépendantes de la qualité et de I’état d’usure de I’interface. [12]

[13]

Porte-pieces : Il assure le maintien en position de la piéce par rapport a I’¢lément auquel il est

rattaché(broche ou chariot). Les actions qu’ils exercent sur la pi¢ce contribuent a la fois a la

déformer et a la renforcer. Sur le plan dynamique, la prise en compte globale de

I’ensemble(piéce, porte-picce) est nécessaire sauf dans le cas des pieces particulicrement

déformables ne pouvant pas étre soutenues.

11.3.4 Source de vibrationdu systeme POM :

Les causes des excitations du systtme POM peuvent étre directement liées a 1’usinage ou

provenir d’autres sources.

Ces derniéres sont principalement les défauts d’équilibrage, les défauts des chaines cinématiques

et les oscillations provenant des asservissements de pilotage. [14][15]
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Figure I1.4: Comportement dynamique du systéme POM. [16]

11.3.5 Modélisation du comportement dynamique du systeme POM :

D’apres [15] il est généralement admis que le comportement dynamique du systtme POM

peut étre décrit par 1’équation :

[M]-(9) + [C]-(9) + [K]-(q) = F(t) 1.1

Avec (q)le vecteur des degrés de libert¢ du systtme POM caractérise par les
matrices demasse [M], d’amortissement [C]et de rigidit¢ [K]. Le deuxiéme membre

dépenddirectement du modele de la loi de coupe retenue.



Chapitre 111
Modele de Wu et Liu



I11.1 Introduction :

Le processus d’usinage a un caractére subjectif du fait qu’il trés délicat en pratique
d’évaluer I’ensemble des conséquences des choix technologiques lors des différentes opérations
d’usinage des différents procédés d’usinage : Tournage, fraisage, rabotage, percage, ...

Aussi, le processus d’usinage a un caractere relatif du fait qu’il faut prendre plusieurs parameétres
en considération comme la qualité de la piece a usiner, la qualité de I’outil,...
Pour obtenir les meilleures conditions d’usinage, il faut prendre en considération 3 paramétres
importants :

e La machine-outil,

e [’outil de coupe,

e Lapicce.

Dans ce chapitre, on présente le développement d’un modele mathématique qui permet de
donner I’image virtuelle de la surface d’une pi¢ce obtenue par usinage (tournage/dressage). Et
comme nous nous intéressons a la rugosité théorique qui est affectée principalement par 1’avance
et le rayon de bec de I’outil, le modele sera établi en tenant compte de ces deux parametres. . La
simulation numérique de notre exemple est difficile en raison de la présence de vibrations, de

modifications thermiques (négligeables) ou encore de la présence de frottements.

II1.2 Elaboration du modéle :

Le modele mathématique proposé va reproduire 1’image virtuelle d’une surface dressée.

Lorsd’une opération de dressage, le mouvement d’avance (mouvement de 1’outil) est



unetranslation rectiligne perpendiculaire a 1’axe de rotation, ce qui diminue la longueur de

lapiéce et génére une surface orthogonale a I’axe. [17]

II1.3Modélisation de I’usinage de la surface :

La forme de la surface usinée dépend des caractéristiques géométriques de 1’arréte tranchantede
I’outil et de I’avance. Dans ce cas, on cherche a connaitre I’altitude Zi d’un point Mi dont les
coordonnées sont Xi et Yi dans le plan de mesure, définit comme le plan tangent extérieur dans

un repere R (0,x,y,z).

Etant donné que le point générateur de 1’outil décrit une spirale dont 1’origine se trouve sur le

périmetre de la picce et le centre sur I’axe de la broche. La distance entre les crétes correspond a

’avance par tour de loutil (f). Les sillons sont générés par le bec d’outil. Dans le cas d’une

arréte tranchante arrondie, ces sillons sont des portions de cercles de rayon reen premicre
approximation (figure IIL.1).

¥
A

Coupe A-A
re f

Figure II1.1 : Modélisation de I’usinage de la surface. 1 ére approximation

Condition d’application :

Dans le cas ou les sillons générés par le bec de ’outil sont des portions de cercles, il faut que
I’avance de I’outil soit trop importante (figure II1.2). Cela se traduit géométriquement par :

J<fmax = 2 resin (kr”) 1.1



fmax
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Figure I11.2: Modélisation de 1’équation I1I.1

Dans le cas contraire ou la forme de ’arréte tranchante de 1’outil est une combinaison d’une

portion de cercle complétée par une ou deux portions lin€aires en fonction de la géométrie de

’outil, le sillon sera une combinaison des deux formes précédentes (figure I11.3).

Coupe A-A
re

Figure I1I1.3 : Modélisation de la surface usinée ; 2éme approximation.

Condition d’application :

Cette situation impose une avance: f >fmax=2 resin (kr’), ce qui correspond au cas d’étude ou la

forme du sillon obtenue est a la fois une portion de cercle et une droite (figure I11.4).

fmax -

L=

kr*

Cutil dont
I'angle entre
pointe est g, de
rayon de becpes



Figure I11.4 : Modélisation si f>fmax=2 resin (kr)

Dans notre étude, nous limiterons notre travail au premier cas, c’est-a-dire, lorsque les

sillons générés par le bec de 1’outil sont des portions de cercles de rayon re.

I11.4Calcul de P’altitudeZi de point Mi dans le cas ou f<fmax :

L’altitude Zi de point Mi dépende directement des parametres géométriques de 1’outil tel
que le rayon de bec 7émais aussi des parametres cinématiques de la coupe tels que I’avance f-

Elle s’exprime aussi en fonction du nombre des spires effectué par I’outil :
N=R,/ L2
Ou Rpest le rayon de la pi¢ce usinée.

Y Y A

Mi(Xi,v1,2:)
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v

Figure I11.5 : Calcul de I’attitude Zi d’un point Mi.

La mise en équation de la spirale en coordonnées polaires dans le cas ou (f<fmax) (figure IIL5)

nous donne :

r= ﬂIHS
2T

I11.4.1 Calcule de lacoordonnex; et de la distance X :

Xi' , représente la coordonnée de point Mi suivant I’axe des X dans un repere O (X', ), Z).

Elle représente aussi la distance de point Mi du centre de la spirale (figure I11.6).



Figure I11.6 : Représentation de x| et de la distance x

Dans le repére O (x’)z2), la distance x{ de point Mi a partir du centre de la spirale peut

s’exprimer par :

L

X =%+P-f+xm.4

D’ou

x=x —%L_p.frrs
2'T

l

Et on sait que la distance x; , dans le repére O (X, y, z) est donnée par :

x; = /xl? + y?111.6
Le changement de x; par son expression dans (équation II1.6) nous donne :

x = /xi2+yi2—%—P-fIH.7

Le paramétre P représente la partie entiére du nombre des spires, et il est exprimé par :

x| u
P = partie entiére (—l - —)
f 2

111.4.2Calcul de ’altitudeZi (sans vibration) :




Figure I11.7: Représentation de I’altitude Zi

A partir de la représentation graphique de ’altitude Zi (figure II1.7) on peut écrire :
Zi=A-7 1.8

La distance 4 peut étre calculé a partir de triangle vert OPQ (figure I11I-7) de la maniére suivante:

2 =A%+ (f [5)HIL9

A= /rez — (f/Z)ZIH.lo

Pour calculer la distance Z on applique 1’équation de cercle au point Mi qui va nous permet

D’ou

d’écrire :

7%+ (x — f/z)z = 1211111

D’ou

7= jrg — =T/

La substitution de 1’équation II1.8 dans 1’équation I11.12 nous donne :

2
Z-= rg—( /xi2+yi2—%—P-f—f/2> 1113




La substitution de 1’équation III.12 et de 1’équation III.13 dans I’équation III.8§ nous

permetd’écrire :

2 2
Zi=t, — rez—<x—f/2> — rez—</xi2+yi2—%—P-f—f/2> I11.14

Apres des simplifications, 1’altitude Z: de chaque point M; s’exprime sous la forme :

2
2
Z; =Ty — Tez_(f/z) — |- "xi2+}’i2_<w+f/2> IL.15

Avec : u = Arctan (%)elle varie de 0+360°.

4

x! U
P = partie entiére(—l — —)
p f 2T

1,: Représente le rayon du bec de ’outil.

f: L’avance de I’outil.

L’équation III.15 donne les valeurs des altitudes des spires qui sont formées par la pointe de

I’outil de coupe lors de I’usinage en négligeant 1’effet de vibration.

Dans notre travail nous avons essay¢ de présenter I’état de surface en déterminant ’altitude Zi

des spires en tenant compte des vibrations induit lors de I’usinage.

Pour cela, il est nécessaire de développer un modéle de coupe dynamique pour avoir le résultat

souhaité.

II1.5 Modelesanalytique :[18]. [19]. [20]. [21]

Il existe plusieurs types de modeles. Les plus utilisés sont ceux de Wu et Liu,Segretiet de

Laheurte. Ils sont représentés dans I’annexe I.

II1.6 Modélisation du systémeusinant entournage :

Le systéme usinant en tournage est congu de :

e Un outil de typePTGNR 1616H16en carbures non revétues sans brise copeau.



Figure I11.8 :outil de ’opération de tournage
e La piece est de I’acier inoxydable (Z200C12) de dimensions 30mmx100mm, avec une
grande résistance a 1’usure (teneur élevée en carbures de chrome) et une remarquable

capacité de coupe.

Figure I11.9 :I’acier Z200C12 avant I’usinage (brute)
I11.6.1 Machine-outil :

Les essais de coupe ont été réalisé sur un tour parallele de marque Heckert, de type DZFG

200 et d’une puissance absorbée de 5.5 KW.



Figure II1.10:Tour utilisé

Les conditions d’usinage sont :
e Lavitesse de coupe (V.),
e [’avance (f),
e La profondeur de passe (a),

e La géométrie de I’outil.

Chtil "’)\\ ; /f / ,Jr
: i Pigce

i i
Rt

Figure II1.12 : Modéle de coupe dynamique 3D. [22]



Le modele si dessus est un modele de coupe dynamique tridimensionnel représente la
modélisation des vibrations provoquées par I’interaction de 1’outil de coupe et la piece a usiner

dans les trois directions (X, y, z) qui constituent un systéme a 3 dégrées de libertés. [23]

Le systétme dynamique est modélisé par un systeme d’équations différentielles, ou les

oscillations instantanées sont données suivant chaque direction par:

-
My X + ¢, - X+hkyx= F\(t)

my § + ¢y y+hy= Fy(t) 1L16

me 3+ ¢, k2= F.()
N

Le systéme tridimensionnel peut se résoudre comme un systéme a un seul degré deliberté, dans

la direction d’avance suivant 1’axe des (x) exprimé par 1’équation suivante :
my X 4 Cy * XHhyx= Fy(t) .17

L’équation III.17 est une équation de second ordre avec second membre oumt,(kg) représente la

masse équivalente suivant la direction, ¢, (Ns/m)le coefficient d’amortissement etk (N/m)la

raideur équivalente dans la direction (x).La composante de la force dynamique F:
F\(t) =F, cos wtlll.18
my X + ¢, - X+tkyx=Fcosw()I11.19

¥ 42 & dtwd - x = —=-cos(wylIL.20

II1.7Calcul et application numérique:

a) Calcul de la masse

V: volume de la piece [m’]
V=r - r*h I1.21
V= m(15-10%*100-107
V=7.068-10" m’

On prend p=7750 kg/m’la masse volumique de la pidce



m: la masse de la piece [kg]

m=p-V 111.22
m=7750-7.068 -107°
m=0.5477 kg

Le moment d’inertie dans le cas d’un cylindre plein est:

nD?
[=—II1.23
64
' 1m(30-1073)?2
64
=4.41-10° m’
Convertir le module de Young en N/m’
E: module de Yong [N/m?]
E=2106GPa =210-10° Pa =210-10° N/m’
b) Calcul de la rigidité :
K: la rigidité [N/m]
3-EI
k= 111.24
13

3.210102.4.41.10~5
(100-1073)3

k=2.77-10"" N/m

¢) Calcul de la pulsation propre :

g : Pulsation propre [rad/s]

[ k
o= [—TIL25



2.77-1010
W= | —/ ——
0 0.5477

0,=2.2510° rad/s

d) Calcul de coefficient d’amortissement :

¢ : Facteur d’amortissement visqueux

c
= 111.2
§ ok 20

C : Coefficient d’amortissement visqueux [Ns/m]
c=¢&-2-Vm- kllL.27
Le taux d’amortissement en usinage est & < 0.05

Onprend &= 0.05

C=0.05-2-V2.77 - 1010 - 0.5477
C=1.23-10" Ns/m
On prend :
w, =14.66 rad/s (vitesse angulaire avec vibration)
w, =37.17 rad/s (vitesse angulaire sans vibration)

e) Calcul de déphasage :

@ : Déphasage [rad]

_ 2'woéw
@ —Arctgmﬂl.28

—W

Avec vibration



2:2.25:10°:0.05-14.66

=Arct
b1 A S 25105)2—-14.662

©1=3.722:10" rad
Sans vibration

2-2.25-10°-0.05-37.17
(2.25:105)2-37.172

@,=Arctg

©2=9.465-10 rad

f) Calcul de la période :

Ty : la période [s]

T 2T
0" 2.25-105
To=2.79-10" s
g) Calcul de la fréquence :
fo. fréquence propre [Hz]
1
J1=5 79105

f>=35809.862 Hz

h) Calcul de P’effort de coupe :

F. : Effort de coupe [N]

2T
To=IIL.28
w

1
=—I11.29

I11.30



K. : force de coupe par unité de surface [N/mm?] (valeur indicative a partir de Sandvik).
K= 3400 N/mm”
K= 2450 N/mm”
S =a:f (profondeur de passe [mm] * I’avance de coupe [mm]) I1.31
Si=1-0.2
Si= 0.2 mm’
et
S,=1.04
Si= 0.4 mm’
Donc :

Fc1=3400-0.2
F,1=680 N
et
F»=2450:0.4
Fo=980 N

i) Calcul de ’amplitude des vibrations :

A : amplitude de vibration [mm]

Fc
my

111.32

J(w-0?)? +zwpEw)?

680
0.5477
A

1:
\/((2.25-105)2 —14.662)2 +(2:0.05:2.25-103-14.66 )2

980
0.5477
A

2:
\/((2.25-105)2 —37.17%2)2 +(2:0.05-2.25-103:37.17 )2

A1=2.45-10° mm
A,=3.53-10° mm



Avance (mm/tr) | Profondeur (mm) | F; [N] Amplitude (mm)

1 0.2 1 630 2.45-10°

2 0.4 1 980 3.53-10®

Tableaulll.1 : Amplitudes

Dans des conditions idé€ales, le profil de la rugosité est formé par la répétition du profil du
point générateur de I’outil a des intervalles égale a I’avance par tour de la piece.
Pendant I’opération de dressage, le point générateur de I’outil décrit une spirale dont le centrese
trouve sur le centre de la piéce. Simultanément, I’outil se déplace relativementa la piece avec un
mouvement harmonique simple dii aux vibrations relatives existantes entrel’outil et la piece.Il est
possible de reproduire la topographie de la surface par la somme des 2 équations (III.15 et

I11.26), on obtient :

zer— 2= (1) - j - (- (e /z))2+Aosm (5 - o)u33

Ap:I’amplitude des vibrations relatives entre I’outil et la piéce usinée,
f 2 la fréquence des vibrations,

@ : Déphasage,

AB : Section radial de la spiral,

u : Angle varie avec un pas de A6.

Apres avoir obtenue le modele mathématique exprimant 1’altitude Zi du point Mi a partir d’une

modélisation de I’usinage de la surface et de I’empreinte laissée par le point générateur de 1’outil,



on I’introduit dans un simulateur appropri¢ permettant de générer un fichier de point Xi, Yi, Zi

qui représente I’image virtuelle de la surface usinée

Début

\ 4

Déclaration des parameétres

v

Introduction des données

'

N (i) =Np
N (j) =Nt

'

/ =0, j=0

A 4

Calcul des coordonnées x, y.
x=rxcos ()

y=rxsin ( y)

A 4

2 2
Z:=r, — Tez _ (f/z\ _ Tez _ (‘/xiz + yiz _ ((H+27':-7T)-f +f/2\\ + 4 sin (anhz)jAG _ @)



Figure II1.13 : Organigramme pour la génération du fichier des points Xi, Yi, Zi.



Chapitre IV
Simulation numérique et Discussion des

résultats

IV.1Introduction :

La simulation numérique est largement répandue dans I’étude des procédés de mise en
formepar enlévement de mati¢re sous forme de copeau. Cet outil de travail est trés puissant
pourl’évaluation des performances du processus sans le besoin d’effectuer des expériences
longueset cotiteuses.

Dans ce chapitre, une série des simulations a été effectuée et présentée pour évaluer les
performances du modele développé dans le chapitre III. Par ces simulations, on s’intéresse a la
rugosité théorique (défaut de troisiéme ordre), qui est influencée principalement par deux
parametres essentiels :

e La géométrie de I’outil de coupe,

e [’avance de I’outil.

La simulation, représentée dans la (figure IV.1), est élaborée selon deux étapes :



Programme
MATLAB

Les entrées

L’avance

Génération du Image virtuelle de la
fichier du point Xi ; face dressée.

Yi ; Zi Conversion

du fichier des points
en surface

Ravon de bec

Rayon de la piece

Amplitude des
vibrations

AN ) ) )
—  / _J _J _J

Figure IV.1 : Diagramme schématique de la simulation.

e La génération d’un fichier de points a I’aide d’une utilisation d’un programme du
logiciel Matlab,

e Ces points, représentant les coordonnées Xi, Yi, Zi, des points Mi, appartiennent a la
surface dressée.

La génération des figures, qui correspondant a ce fichier et réalisée avec le logiciel Matlab,

représente 1’image virtuelle de la surface obtenue par 1’opération de dressage.

IV.2 Choix des avances de coupe :

Comme précisé plus haut, le facteur le plus important influant sur la rugosité théorique
(défaut de troisieme ordre) est I’avance.
Pour notre cas, nous avons choisi pour les valeurs suivantes :
I- f=0.2 mm/tr
2- f=0.4 mm/tr
Le choix de ces avances a été établi pour permettre une représentation fidele du modele mis au
point.

IV.3 Choix de ’outil :

Etant donné que le modéle développé dans le chapitre III est fonction entre autre du rayon

de bec de I’outil qui influe directement sur la rugosité¢ théorique, nous avons opté pour les
valeurs suivantes qui permettent de mieux apprécier la trace de I’empreinte de 1’outil (spirale) :
I- re=0.4 mm

2- re=0.8 mm



IV.4 Présentation des simulations :

IV.4.1Simulation sans vibration :

Le tableau suivant illustre les différentes simulations a réaliser sans prend en compte les

vibrations :

Tableau IV.1: Les simulations a effectuer (sans vibration)

1V.4.1.1 Etat de surface des piéces usinées (sans vibration) :

Picces Rayons de bec re | Avances f Vitesse de
(mm) (mm/tr) rotation
(tr/mn)
1 0.4 0.2
2 0.4 0.4
3 0.8 0.2 355
4 0.8 0.4




Figure I1V.2:Image réelle de la surface usinée ; re= 0.4 mm, /= 0.2 mm/tr

re=0.4 =02

18 -15

Figure I'V.3:Image virtuelle de la surface usinée ; re= 0.4 mm, /= 0.2 mm/tr



Figure 1V.4:Image réelle de la surface usinée ; re= 0.4 mm, /= 0.4 mm/tr

Figure I'V.5:Image virtuelle de la surface usinée ; re= 0.4 mm, /= 0.4 mm/tr



Figure IV.6:Image réelle de la surface usinée ;re= 0.8 mm, f= 0.2 mm/tr

re=0.8 =02

18
15

10 10

Figure IV.7:Image virtuelle de la surface usinée ;re= 0.8 mm, /= 0.2 mm/tr



= (0.4 mm/tr

;7= 0.8 mm, f

ée

Image réelle de la surface usin

Figure IV.8

14

=
-

-15

-15

= 0.4 mm/tr

;ve= 0.8 mm, [

Image virtuelle de la surface usinée

Figure IV.9



1V.4.1.2 Discussion des résultats :

Ces figures représentent le déplacement de 1’outil de coupe lors de I’opération de dressage.
On remarque que les figures ne se ressemblent pas a cause de changement de 1’avance de 1’ outil.
On remarque que lorsque 1’avance augmente, 1’état de surface de la piece usinée est représentée

par une spirale décrite par le rayon du bec de 1’outil coupant.

I1V.4.2 Simulation avec vibration:

Le tableau suivant illustre les différentes simulations a réaliser en prend en compte les

vibrations :
Pieces | Rayons de bec r, Avances f Amplitude A | Vitesse de
(mm) (mm/tr) (mm) Rotation Vr
(tr/mn)
1 0.4 0.2 2.45-10°
2 0.4 0.4 3.53-10°
3 0.8 0.2 2.45-10° 140
4 0.8 0.4 3.53:10°

Tableau IV.2 :Les simulations a effectuer (avec vibration)




IV.4.2.1 Etat de surface des piéces usinées (avec vibration) :

 BEs
(L Py

Figure IV.11:Image virtuelle de la surface usinée ; re= 0.4 mm, /= 0.2 mm/tr



Figure IV.12:Image réelle de la surface usinée ; re= 0.4 mm, /= 0.4 mm/tr

Figure IV.13:Image virtuelle de la surface usinée ; re= 0.4 mm, /= 0.4 mm/tr



Figure I'V.15:Image virtuelle de la surface usinée ; re= 0.8 mm, /= 0.2 mm/tr



Figure IV.17:Image virtuelle de la surface usinée ; re= 0.8 mm, /= 0.4 mm/tr



1V.4.2.2 Discussion des résultats :

Les figures présentées ci-dessus représentent I’image virtuelle d’une surface usinée
obtenuepar une opération de dressage. Nous avons obtenu ces résultats par simulation
numérique quiest basée sur le modéle développé dans le chapitre précédent. Lors de la

simulation, lesparameétres considérés sont 1’avance, et le rayon du bec de I’outil decoupe.

En comparant les deux cas cités (avec et sans vibration), 1’allure de la forme de spirale differe.
En effet, et pour le cas de vibrations, la forme de 1’allure n’est pas homogene et conforme. Cette
différence peut étre traduite par les mouvements engendrés par I’outil et surtout lors de

I’interaction entre les parameétresde coupe

IV.5 Comparaison des résultats obtenus avec les résultats extraits de mémoire

—

a) Sang vibration ¥

b} avec vibration

a) Sans vibration b) avec vibratiol

M @

Figure IV.18:Différence des allures des états de surface
(a=sans vibration et b=avec vibration)

(1) résultats de notre simulation / (2) résultats de [23]

A travers nos différentes expériences et résultats, nous avons constaté que notre modele utilisé

permet d’obtenir la qualité de surface ou ’allure de la forme de spirale n’est pas homogene.

En comparant notre travail avec celui de KASSA TOUFIK et BOUAAM SIDALI [23],
puisque on s’intéresse a la rugosité théorique, 1’état de surface est meilleur dans (Figure IV.18),
cette différence peut étre due aux conditions de coupe appliquées sur le matériau du fait que les

aciers inoxydables sont difficiles a usiner ou bien sur la stabilité¢ du systétme POM.



IV.6 Conclusion :

Dans le présent chapitre nous proposons un modele mathématique qui permet de donner
uneimage virtuelle de la surface obtenue par une opération de dressage. Puisque on s’intéresse
ala rugosité théorique, qui est influencée principalement par I’avance et le rayon du bec de

’outil.

Une description de la surface usinée et une modélisation géométrique de la trace laissée
parl’outil de coupe ont été faites. Le développement détaillé du modéle mathématique et
laprocédure a suivre pour reproduire la surface usinée est présenté. Ensuite, un organigrammequi
permet d’utiliser le modele développé pour générer le fichier de points qui représentel’image

virtuelle de la surface obtenue par une opération de dressage est réalis€.



CONCLUSION GENERALE

ttude, nou u . s 3 étudier u v
Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés a étudier une opération de
dressage du procédé de tournage sur une picce d’acier inoxydable et I’étude de I’influence des

phénomenes induits lors de cette opération.

La premicre partie de notre recherche bibliographique a montré qu’il est nécessaire de
connaitre l'évolution du procédé d’usinage ainsi que toutes les étapes importantes lors du
processus de fabrication. Le procédé de tournage a été étudié du fait que notre travail s’est

concentré sur une opération de ce procédé.

La deuxiéme partie de notre recherche bibliographique a montré I’importance de
I’étudedu comportement mécanique global du systtme POM (Pi¢ce-Outil de coupe-Machine-
outil) du fait que les paramétres de coupe utilisés lors de 1’usinage influent d’une manieére
importante sur 1’état de surface . L’é¢tude dynamique et I’étude des vibrations ont été importantes

pour la modélisation et la simulation de notre systéme dans les chapitres III et IV.

Dans notre travail, nous avons présent¢ les résultats dessimulations relatives a un
modelemathématique qui permet de donner 1’image virtuelle de la surface d’une piece obtenue
par usinage (tournage/dressage). Tous les programmes ont €té réalisés et simulés avec le logiciel
Matlab.

Les simulations ont montré que la rugosité théorique est conditionnée principalement par deux
parametres : 1’avance de 1’outil de coupe et la géométrie de I’outil de coupe (rayon du bec),
I’application d’un mauvais choix d’un parametre de coupe conduit a 1’obtention d’un mauvais

état de surface.
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