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Abstract

The phenomenon of chatter vibration in which self-regenerated during milling operations
is considered as an issue of dynamic instability which is very harmful to the system
composed by spare part-machine-tool. To study this phenomenon, we began by outlining
the reasons for its appearance and methods to avoid it. Through this study, we described
the various studies published in this field. Then based on Thevenot modeling, we plotted
the graphs of various real and imaginary parts of the transfer function and commented their
evolution vis-a-vis to the system stability. In the same context the dynamic stability map 1s
drawn to select the rotational speed of the spindle and to increase the cut depth while
remaining in the stable domain. Finally in the last chapter, we showed results from
different experiments conducted in a numerical control milling machine usmg a new
instantaneous detection device of chatter, which is the analysis of the machine noise using
a microphone and appropriate processing software of the noise signal.

Key words: chatter, milling, stability, vibration

Résumé

Le phénoméne de broutement ot la vibration auto-régénérée lors d’opérations de fraisage
est considéré comme un probléme d’instabilité dynamique trés nuisible au systéme piéce-
machine-outil. Pour étudier ce phénomeéne, nous avons commencé par exposer les raisons
de son apparition et les méthodes pour I’éviter. A travers cette étude, nous avons présenté
les différents travaux publiés dans ce domaine. Puis en se basant sur la modélisation de
Thevenot, nous avons tracé les différents graphes de la partie réelle et imaginaire de la
fonction de transfert et commenté leurs évolutions vis-a-vis de la stabilité du systéme.
Dans le méme contexte nous avons tracé les cartes de stabilité dynamique permettant de
choisir la vitesse de rotation de la broche et d’augmenter la profondeur de passe, tout en
restant dans le domaine stable. Enfin dans la derniére partie, nous avons expos¢ les
résultats issus des expériences effectués dans une fraiseuse 4 commande numérique avec
utilisation d’un nouveau moyen de détection instantanée de broutement, qui est celui du
traitement du bruit de la machine en utilisant un microphone approprié et un logiciel de
traitement de signal sonore.

Mots clés : broutement, fraisage, stabilité, vibration
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INTRODUCTION

Lors des opérations de fraisage, on voit souvent apparaitre des vibrations spontanées
dont Porigine reste souvent mal expliquée. L’amplitude de ces vibrations varie avec les
conditions de coupe, mais d’une maniére difficilement maitrisable.

Ce phénoméne nommé broutement limite sévérement les performances des machines-
outils, a la fois sur le plan de la qualité de surfaces réalisce et sur celui de la productivité.
On peut expliquer ce phénoméne par un mécanisme d’instabilité mécanique dans
lesquelles les forces exercees par 1’outil sur la piece modifient I’épaisseur de copeau. Cette
variation modifie a son tour les efforts de coupe et on se trouve devant un systéme a boucle
de retour susceptible d’instabilité. Ce systéme peut donc entretenir et amplifier lui-méme
une vibration déclenchée par une perturbation trés faible.
L’objectif de ce travail est d’étudier I’influence de ce phénoméne sur les états de surfaces
lors des opérations de fraisage, en identifiant les causes qui le provoquent et les moyens
pour le prédire afin de I’éviter.
Ce mémoire comprend quatre chapitres. Dans le premier chapitre, on présente la Théorie
de la coupe en exposant les différents paramétres de coupes qui influent sur I’apparition de
ce phénoméne. Le second chapitre est consacré aux vibrations auto-régénérées en usinage
ainsi qu’a une étude bibliographique de la dynamique de la coupe et aux modéles les plus
utilisé en coupe orthogonale et qui se généralisent au fraisage.
Le troisiéme chapitre aborde les moyens mis en ceuvre pour détecter ce phénomene, ainsi
que les définitions des parametres de 1a rugosité des surfaces usinées et la théorie des Jobes
de stabilité. Le quatriéme chapitre est consacré i I"étude expérimentale regroupant les trois
cas de figure rencontrés en fraisage, 4 SAVOIT :

» Pigce rigide et outil flexible

e Picce déformable et outil rigide

e Picce et outil rigides
Plusieurs essais expérimentaux sont effectués oll on reléve la rugosité dans chaque cas en
faisant varier la vitesse de rotation de la broche, et I’épaisseur restant de la piéce. Dans
chaque essai, on analyse le bruit de la machine ot le passage par les zones d’instabilités est
identifié.
Enfin, une conclusion générale qui synthétise les résultats de ce travail et présente les

perspectives dans ce domaine de recherche.
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CHAPITRE 1

THEORIE DE LA COUPE

1.1 Généralités sur le fraisage

La mise en forme par enlévement de matiére est un procédé d’élaboration de piéce
mécanique. Un outil de coupe enléve de la matiére a une piéce dans le but de générer une
nouvelle surface. Il existe différents types de configurations: la coupe orthogonale, la
coupe oblique, la coupe tridimensionnelle. Ces différentes configurations sont appliquées

aux procédés d’usinage tels que le rabotage, le tournage, le fraisage, le pergage, etc.

Depuis leurs apparitions, les techniques d’usinage ont subi de multiples améliorations.
Les procédés de mise en forme des matériaux par enlévement de matiére n’ont cessé d’étre
remis en question afin de rester en phase avec les exigences industrielles qu’elles soient
techniques, économiques ou écologiques. Aujourd’hui, 'ingénienr de fabrication doit
optimiser les paramétres d’usinage, afin de répondre aux besoins d’une clientéle de plus en

plus exigeante.

Ce chapitre introduit les notions nécessaires & la compréhension de la problématique traitée
dans ce mémoire. On explicite le fraisage et ses spécificités. Puis nous faisant I’inventaire
des phénoménes vibratoires que 1’on rencontre en fraisage. Enfin, nous décrivons

clairement le phénomene de broutement et les moyennes détections utilisées en usinage.

1.2 Mode de fraisage.

Les principales méthodes de fraisage pratiquées [1, 2], sont:
1. Fraisage en roulant
2. Fraisage en bout

3. Fraisage mixte

Le fratsage s’effectue par déplacement de la piéce a usiner sous une fraise tournante a une
vitesse choisie. Dans le fraisage en bout, la surface générée est perpendiculaire a I’axe de
la fraise, alors que dans le fraisage en roulant la surface usinée est paralléle & 1’axe de

Poutil.
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1.2.1 Mode d’action de la fraise

Le fraisage peut s’effectuer de deux maniéres :

1

1) En opposition : ’effort de coupe tangentiel de la fraise s’oppose a I’avance

de la piéce a fraiser. Il présente plusieurs caractéristiques dont les plus

importantes sont:

I’attaque de la dent se fait avec une épaisseur nulle, ce qui peut entrainer
un refus de coupe (copeau minimum) sur la surface a générer. Ce refus
de coupe génére des frottements qui a leurs tours entraine une usure

supplémentaire des outils de coupes,
I"attaque se fait sur une surface écrouie par la dent précédente,

les efforts de coupe tendent a faire sortir Ia piéce de la mise en position

(efforts vers le haut).

2) En concordance (dit aussi en avalant): D’effort de coupe tangentiel

accompagne la piéce a fraiser dans son déplacement. Il présente quelques

caractéristiques essentielles dont les plus importantes:

’attaque de 1a dent se fait avec I’épaisseur maximale.

la sortie de 1a dent se fait sur la surface a générer avec une épaisseur

nulle mais le copeau est déja créé ce qui facilite la coupe.

les dents attaquent sur 1’épaisseur maximum ce qui génére des chocs qui
influent directement sur la durée de vie de I’outil, il est intéressant
d’avoir plusieurs dents en prise pour limiter les chocs.

les efforts de coupe plaquent la piéce sur ses appuis.

1.3 Paramétres de fraisage

Contrairement aux auires procédés de coupe, en fraisage, I'usineur doit gérer plusieurs

paramétres qui participent a la stabilité de la coupe{3]. On note sculement ceux qu’on

utilisera dans le modéle analytique développé au chapitre 5.

1.3.1 Angle d’entrée en fraisage :

C’est la position angulaire au moment oll la dent de la fraise entre dans le matériau de la

piéce a usiner (fig. 1-1).
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Figure 1.1: Présentation des angles d’entrée @, et de sortie Oy, {3]

1.3.2 Coefficient directionnel dynamique

Le coefficient directionnel dynamique By, relative a la position angulaire de la fraise est
donné [3, 4], par :
Byy =31-2cos 2¢ — 2k, ¢ — kysin 2915 (1.1)
Avec !
¢  Angle d’engagement de ["outil dans la matiére en cours de I’usinage.
¢., Angle de sortie.
¢, Angle d’entrée de I’outil de la matiére.

Pour le fraisage en concordance, les angles d’engagement s’expriment par :

bex =T, Por = —Tmm (1.2)

cos -D"'_l

Pour le fraisage en opposition, les angles d’engagement s’expriment par

=0 , Pox = :—-ae] (L3)

COS[ D

Avec:
a,: La profondeur de passe radiale.

D: Le diamétre de la fraise.

1.3.3 Influence du mode de fraisage sur le coeffictent f,,,,

Le coefficient directionnel dynamique est un facteur important sur la stabilité de la coupe,
en effet, les valeurs données au couple (@, s ) détermine le mode d’action de la fraise.
L’expression de f,,,, [3] sera donnée en fonction des angles d’immersion (¢, ., ) et du

coefficient spécifique de coupe.
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1.3.3.1 Fraisage en opposition
On développe 1’équation (1.1), en remplacant les angles d’entrée et de sortie par leurs

cxpressions pour lc cas du fraisage cn opposition cn utilisant les {quations (1.3).
1 z e.
Byy ==[~2cos 2¢ — 2k, ¢ — ky sin 29132 (1.4)
On trouve
1 =
ﬁyy = 2 {[_2 cos zd)ex - 2kr¢ex - kr sin zd’ex] + 2} (1'5)

On trace les courbes permettant d’émdier la variation de coefficient directionnel
dynamique en fonction des paramétres de position de la fraise qui sont les angles

d’immersions et du coefficient spécifique de coupe radial k..

Kr=0.1
1.0 . . \ Kr=0.2
| zomefl | jome2| i AL ] i Foned | i Kr=0.3
y os /A;’iff T —— Kr=0.4
= Fundannd S g gl Pl P v | oy b Sy~ NP APIIGH pEpE -] — Kr=0.5
£ oo ; /”f% g :;1\’\\\\\ Kr=0.6
=] 4 Eong WS il S SR | By 2 i \\w ——deo - Kr=0.7
= = __#__-—3;1-**‘: — \3\\\\\;\\\\\;\ Kr=0.8
[%] 1 i ¥ v
Pt [ IR SN N hpmpy: DR YRR S o4y T e NN N ——— =09
b= Lo gl g]- -5 - _-_;.\_a\é- ) N O N T A
R : : : AN - :
E o --_-*;--_--w - ‘--:-F-ualaagqa Q“QHPO‘S““W%%--“*;------f-"'
= : H H M . H H
R T o i ot | ol i T NN T o e
S 25 : : : : ; ;
NS NN I O N R | DO OO DR 2 I . N B
50— : : Bl A
0.0 ) 0.4 (e - ’ 1.2 ) 1.6 ) 2.0 ) 2.5 ’ 2.8 . 3.2 . 26 ) 4t0
angle de sortie en rad

Figure 1.2: Coefficient directionnel dynamique pour le fraisage en opposition

On distingue trois zones essentielles dans la figure 1.2:
i. La premiére zone montre lors du fraisage en opposition, que si I’angle de sortie

(o, est limité par 0 < Qg < 13_: , les valeurs du coefficient directionnel
dynamique §,,, sont descendantes.

ii, La deuxiéme zone montre que si I’angle de sortie ¢, est limité entre g et % ,les
valeurs du coefficient directionnel dynamique f,,,, sont ascendantes.

ii1.  La troisiéme zone montre que si I’angie de sortie ¢, est compris entre %et 7 les

valeurs de coefficient directionnel dynamique f,,, sont descendantes
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Toute en étant mode fraisage en opposition, le coefficient directionnel dynamique varie
selon la position de la fraise lors de sa sortie de la piéce, ce résultat est important pour la

stabilité de la coupe.

1.3.3.2 Fraisage en concordance

Pour le fraisage en concordance on choisit les valeurs des angles d’entrée et de sorti selon

I"équation (1.2). On développe 1’équation (1 1) qui prendra la forme:

Byy = 3{[—2 — 4k, 7 + 2 COS 2051 + 2kybse + Ky SIn 2655 1} (1.6)

Byy = 5[~2 = 2K, (27 + 5, ) + 2005 20h5; + ki 5in 2005 ] (17

On remarque que le coefficient directionnel dynamique dans le cas du fraisage en
concordance dépend uniquement de I’angle de sortie de la fraise lors de la coupe et du

coefficient spécifique de coupe radiale.

On trace les courbes du coefficient directionnel dynamique en fonction des paramétres

d’immersion et du coefficient spécifique de coupe radiale.

En ce qui concerne Pinfluence des angles d’entrée et le coefficient spécifique de coupe sur

LA A} o it L '

le coefficient directeur dynamique au cas du fraisage en concordance:
On distingue trois zones (figure 1.3)
i. La premiére zone: monire que lors du fraisage en concordance, quand
I’angle de sortie ¢, est limité par 0 < g, <-i—§ alors les valeurs de
coefficient directionnel dynamique B,,, sont ascendantes.
ii. La deuxi¢éme zone: montre que lors du fraisage en concordance, quand
I’angle de sortie ¢, est limité par %E< het <§ alors les valeurs de
coefficient directionnel dynamique gy, sont descendantes.
iit. La troisiéme zone: montre que lors du fraisage en concordance, quand
I’angle de sortie ¢, est limité par §< ¢ <7 alors les valeurs de

coefficient directionnel dynamique 8,,,, sont ascendantes.
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Figure 1.3: Coefficient directionnel dynamique pour le fraisage en concordance

On constate que les figures (1-2) et (I-3) montrent que le coefficient directionnel B,

diminue a chaque fois qu’on augmente la valeur du coefficient spécifique de coupe radiale.

1.3.4 Parameétres de coupe

Les paramétres de coupe[5, 6], sont choisis en fonction des caractéristiques mécaniques de
la matiére a usiner et de I’outil.

¢ a. Vitesse de coupe

La relation entre la vitesse de coupe V, et la vitesse de rotation o de la fraise est donnée par

la relation suivante:

V.=Rxw (1.8)
b. vitesse d’avance
Larelation entre la vitesse d’avance de la table et 1a vitesse de rotation de la fraise s écrit
Vi=NXfixZ (1.9)

Avec:

Z Nombre de dents de la fraise.

ft Avance par dent.
N Vitesse de rotation de la broche (tr /mn)
¢. I.’avance par dent f;
On appelle ’avance par dent f; le déplacement de 1’ébauche en mm pendant le temps de
rotation de la fraise correspondant a I’angle de division {angle centrale compris entre deux

dents voisines).



20

d. L’avance par tour f
On appelle I’avance par dent f le déplacement de I’ébauche en mm pendant un tour de
la fraise.
f=fixz enmm/ftr (1.10)
e. Avance par minute fo,, |

On appelle avance par minute le déplacement de 1’ébauche en une minute.

fon=fXN=f,xz XN enmm/mn (1.11)
z f . f
ot B

Fraise 8 dents

©

piéce a usiner

X

Figure 1.4 Avance par tour et par dent d’une fraise a 8 dents

1.4. Efforts de coupe

Les efforts de coupe constituent un facteur important en fraisage [7]. En effet, ils influent
directement sur Parrachement des copeaux ainsi que sur la flexion de 'outil ef la
déformation des parois d’une pi¢ce de faible épaisseur. Il devient nécessaire d’établir un

»

modéle précis de la force de coupe afin de prédire I'oscillation de Uoutil et de la pisce
surtout pour le cas du fraisage des parois minces. Pour cela on doit prendre un cas simple
qui est celui de Ia coupe oblique, dans lequel on peut représenter clairement les efforts de

coupe.
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1.4.1 Paramétres de coupe oblique
Par définition, on dit que la coupe est oblique lorsque ’aréte de D'outil n’est pas

perpendiculaire 4 la direction de coupe qui est représenté par la vitesse de coupe V.

g e

)
v
H
M
. L.
/ 13
1
1 '
) M
SN B
. - -
H
1"
HEE C
.
.. -

Piéce

= Aréte de coupe

Figure 1.5: Représentation des paramétres de coupe oblique [8]

Avec
a, : Angles de coupe normale

7. . Angle d’écoulement
V. : Vitesse de coupe
B . Angle d’hélice

1.4.2 Expression des efforts de coupe

Pour le cas de la coupe orthogonale (¢'est-a-dire on prend = 0 ), les composantes de la
force de coupe sont tangentielle F, et radiale F, sont donné par [8]:
E,=uwb.e(®) (1.12)
Fp=1.F, (1.13)
Avec:
» 1 Rapport des composantes de la force qui est généralement tres proche de 0.5
pour la coupe des structures métalliques.

> u est ’énergie fournie par unité de volume qui dépend du matériau de la piéce,

de I’angle d’attaque effectif a, et de1’épaisseur de copeau instantanée (t) .
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u peut €tre exprimée empiriquement en fonction de 1’épaissenr instantanée de copeau par

Pexpression nommée  I’effet de taille *qui est:

U —— (1.14)

ey’
Sachant que A, est la section de I’épaisseur de coupe qui est perpendiculaire a la vitesse de
coupe [6].
A, =b.e(t) =Le(t).cosf (1.15)

Les équations (1.12) et (1.13) deviennent:
E, =ub.e(t)=u.A, (1.16)
Fo = AF, = Au.A, (1.17)
Dans le cas de la coupe orthogonale, au point de liaison outil-pi¢ce, on est en présence de
deux forces F, et F,. Dans le cas du fraisage 1’étude des efforts de coupe prennent une
forme beaucoup plus compliquée. |

1.5. Modéhsation des efforts de coupe en fraisage

Pour une fraise en acier rapide monobloc, on divise le cylindre de la fraise le long de ’axe
Z en un certains nombre de tranches égale au nombre de dents de Ia fraise comme le
montre la Figure 1.6a. Dans chaque tranche, on a une dent, dans laquelle on représente
Ieffort de coupe comme s’ils sont appliqués en un point umique. Les efforts tangentiels et
normaux seront obtenus a partir du modéle de la coupe oblique.

Il est important de noter que dans le cas du fraisage la direction et le module des efforts
tangentiels et radiaux varient avec I’épaisseur du copeau en considérant le temps de
passage d’une seule dent. Par conséquence on voit la difficulté qu’on rencontre en
considérant la flexion de I’outil comme sources des vibrations auto régénérés.

Pour faire le lien entre la géométrie hélicoidale de la partie tranchante de la fraise et
Pextrémité des dents, on va considérer un systéme de coordonnés curvilignes (t,r, @) lié a.

la dent i (Figure 1.6b). Le nouveau repére est exprimé comme suit:

tangentiel = [sing; — cosg; 0]

radial = [cos @; sin ¢; 0] (1.18)

axial = [0 0 1]
pi=p+0+(i-1D= (1.19)

Ou (1<i<met0<g<y)
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Avec:
;. la position angulaire d’un point au bout de la i éme dent
#: 1a rotation angulaire de1 outi,
0 =—wt (1.20)
Avec:
: angle retard de I’hélice.
w: vitesse angulaire de la broche.

b, : longueur de la partie active de la fraise (figure 2.15a)

R : rayon de la fraise
En considérant ’angle 3 comme étant angle d’immersion axiale d’une dent de la fraise
avec comme profondeur axiale b, ,  est donné [6] par:

__bgtang

Y SRR (1.21)y
Dans le cas du fraisage [7] on a exprimé les composantes de la force de coupe dans le

‘nouveau systéme a coordonnés curviligne en fonction du coefficient spécifique de la force

de coupe K, (ces deux formules sont expérimentalement validées par Liu [8D:
F, =K.b.e(t) (1.22)
Avec b la profondeur de coupe radiale, e(t) I’épaisseur instantané du copeau et Ale
rapport de la force de coupe environ égale 4 0.5.
(@ 74 ®)

i

Figure 1.6: Modélisation géométrique en fraisage[S]: (a) la géométrie hélicoidale de ’aréte
de coupe; (b) systéme de coordonnés curviligne lié 4 la dent i; (c) les forces de coupe
appliqués 4 la dent 1.
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1.5.1 Modéle de la force de coupe agissant le long de 1’aréte de la dent

Les forces de coupe agissant le long de I’aréte de la dent dépendent de 1’¢épaisseur de coupe
non déformé. Si on prend d! une petite partie élémentaire de I’aréte coupante alors dz peut
étre considéré comme la largeur de dl, seulement elle est oblique avec un angle
d’inclinaison § non nul, car I’aréte tranchante est hélicoidale.

dz =dl.cosf (1.24)
Pour alléger les équations on désigne par e la section instantanée de copeau au lieu de e (t)

comme désigné précédemment. La relation de la section transversale de |’ épaisseur de

coupe s¢ra alors:

dA,(¢;) = e;(p;)dz = e;(p;)dl cos B (1.25)

Figure 1.7. Discrétisation de la fraise [8]

Rdg
sing

Sachant que: dl =

De ’équation (1.22), on obtient la force de coupe tangentielle élémentaire.

dF (@) = Ke.dA,(9)) = Ky e,().dL. cos B = K. €(p)). s o5 B (1.26)
d
dF (@;) = K,. ei((pi).:iT';.cosﬁ =K. e;(@;).R.dp.cotf =
= K, e;(¢;).R.cotB.de (1.27)

Sachant que le coefficient spécifique de coupe tangentiel K, dépend de:
e 1, : ’éncrgie totale initiale de coupe par unité de volume,
s @, :'angle d’attaque effectif,
e @, :l’angle d’attaque effectif initial,

e ¢, : I"épaisseur de coupe initiale.
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K, est donné par la relation suivante [8]:

K =u [1_ae-aen] [ ey ]"-2
s o 100 1" ley(on

(1.28)

De I’équation (1.23), on obtient Pexpression de la force de coupe radiale €lémentaire:
dF,(9;) = AdFy () (1.29)

Les études cinématiques réalisées dans le cas du fraisage donnent I’épaisseur du copeaun

arraché par la i*™¢ dent est dans chaque cas.

— Cas du fraisage en avalant

P LRCH)
s —
( A - Avance delatable

Figure 1.8 : Représentation des paramétres de coupe cas du fraisage en avalant{8]

Pigce

[e,-(qu,-) = f, sin(¢,) Si 0<@; <0 outil dans la matiére (130)

ei(p)=0 Si l'outil est hors la matiére

—— Cas du fraisage en opposition

La forme du copeau amaché

L'avance dela vable TX |

Figure 1.9 : Représentation des paramétres de coupe cas du fraisage en opposition

ei{p;) = frsin(g;) Si —Q < @; < 0 outil dans la matiere
(131

g(p;)=0 Si I’outil est hors la matiére
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Avec () I'angle d’immersion radial de I’outil dans la picce
b
0 = arccos[1-2] (1.32)

Par projection des équations (1.22) et (1.23) sur le repére (XY)
dF(p;) == Kei(g;). R.cot B.dg
dF.i(¢;) = AdFy(9;)

{dF:x(fpi) = —K; e;(¢;). R.cotf.sing; dg (1.33)
dF;y(@;) = Ko e;(@;). R .cot f. cos ¢; do ‘

Projection de la force tangentielle sur le repére (XY)

dE'y(¢i) = —le.ei ((Pi)' R. COtﬂ- sin Py dtp )

En sommant les équations (1.33) et (1.34) on trouve les forces différentielles selon les axes
XetY

dF, (@) = dF, . (p) + dE. (p) =

45 A S FAXNT RS

= —K.e;(¢;).R.cotB.sing;dp — 1K, e;(p;).R.cotf.cos @; do (1.35)
dFi (@) = —Ksei(@).R.cotB.(sing; + Acosp)de  (1.36)
dFy, (@) = dFy (@) + dE,(p) =
=K. e;(p;).R.cotf.cosp; dp — 2K, e;(@;).R.cotB.sing; do (1.37)
dFy, () = Ko ey(@,).R. cot B. (cos ; — Asin ¢;) dp (138)

Les composantes de la force de coupe appliquée le long de la partie coupante de la dent 1

sont données, en intégrant les équations (1.36) et (1.37).
Fix = ff: dF (@i)de; (1.39)
Fy = J, dFiy (9:)dg; (1.40)
Avec @, S @i S ¢
@, la position de I’outil au moment ou 1a dent de 1’outtl entre dans la piéce 4 usiner.

¢s Ia position de ["outil au moment ou la dent de I’outil sort de la piéce a usiner.

Apres le calcul des intégrales, Lin publia le résultat trouvé de la force de coupe

total apposé a la dent dans chaque cas.



27

— Cas du fraisage en avalant :
Fix = [-¥'f,R cos B(0.5¢; — 0.25 sin @; + 0.5556 4 (sin ¢,)*?]7° (1.41)
Fyy = [W'f,R cos B(—0.5¢; + 0.25 Asin(2¢;) + 0.5556 (sin @;)*8]%¢ (1.42)

-— Cas du fraisage en opposition :

Fyy = [~W'f,R cot B (0.5¢; — 0.25 sin 2¢p; — 0.5556 4 (sin ,)"*15¢ (1.43)
T N T s Y L o, ey N I Yot ol o G SRPRR W I3 Lol £1 AAN
Fiy EL7U Jp A COLP TV — Vezo ASINWLP ) T Voo BIMEP) " e, Q1.9

Pour obtenir la force totale appliquée par les dents, qui sont en arrachement au
méme moment, on fait la somme des forces trouvées.
F=YL.F (1.45)

F o=y
fy = Li=1%iy

~~
[Ty
1=
-~

Avecn le nombre de dents participant 4 la coupe en méme moment.

1.6 Notions de vibration en usinage

L’enlévement de matiére par outil coupant a toujours occupé une place prédominante
parmi les procédés de mise en forme des matériaux. 1.a aualité des surfaces usinées a
toujours été une préoccupation majeure pour les fabricants. A ’heure actuelle, les
opérateurs des machines-outils se trouvent dans 1’obligation de produire des piéces
mécaniques dont les tolérances géométriques, dimensionnelles et rugosités sont de plus en
plus faibies. Pour répondre aux besoins des donneurs d’ordre, il est impératif de maitriser
la globalité du processus de fabrication des piéces mécaniques. Cependant, Le domaine de
I’'usinage rencontre un ensemble de phénomeénes parasite pas toujours évidents a quantifier
et qui peuvent réduire a néant les efforts consentis a la réalisation de piéces dont 1’état de
surface est de meilleures qualités. L'un de ces phénoménes est I’apparition des vibrations,
dont ’origine de certains est restée longtemps incompréhensible. L’amplitude de ces
vibrations varie avec les conditions de coupe, mais d’une fagon difficilement maitrisable.
Le probléeme de broutement[10] se pose d’une fagon sévére d’autant plus que la longue
expérience des usineurs ne remédia point a ce probléme, la rentabilisation des nouvelles
technologies en usinage réclame des exigences de coupes beaucoup plus élevés.

Les principaux facteurs qui influent sur le phénoméne de broutement cités par les

spécialistes [11] en usinage sont :
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I’épaisseur de copeau,

la largeur de copeaun,

le choix de Ia vitesse de rotation de la broche,

le choix de la vitesse d’avance de la table,

la géométrie de "outil,

la flexibilité de outil ou celle de la piéce,

les conditions et modes d’usinage,

I T 7 S N P

la nature du matériau constituant les arétes de coupes,

o

la nature du matériau usiné,
1t est utile de rappeler les différents tvpes de vibrations existantes, ainst que leurs origines,
qui se distinguent en trois types de vibrations.

a. Les vibrationg libres

Elles résultent de la capacité d’un systéme a vibrer et sont directement liées A ces modes
propres. On peut les modéliser par un ressort et un amortisseur que 1’on écarte de sa
position d’équilibre, le systéme va osciller 4 une amplitude décroissante et a la fréquence
naturelle du systéme. Dans le cas de 'usinage, les vibrations libres s’amortissent d’elles-

mémes en fonction du comportement dynamique et de I’amortissement du systéme.

h. wibrations forcées

Les vibrations forcées apparaissent lorsque le systéme est soumis a un effort périodique
(F = Fy sin(wt)). Le mouvement résultant est une oscillation périodique de fréquence w
(nommée fréquence d’excitation) et une amplitude constante A. L’amplitude A des

vibrations est fonction de ’amplitude des efforts extérieurs Fy, de la rigidit¢ K, du

coefficient d’amortissement ¢ et du rapport d = -:i , Ol w,, est la fréquence naturelle du
n

PR WU § J — . RN [P [ [ S QU JI Revpup b ey P P |
L BYBIVING, TUHL Wy = Wey UL dila 1C Ldd UG id 1CDULLL VG L UDL—a-UliC 1 dillpPlituue W

SVIEIL
maximale. Ces perturbations périodiques sont généralement provoquées par les chocs dus
aux vibrations ou a la précision insuffisante des surfaces actives des piéces des organes de
transmission, aux engagements et aux changements de régime brusques. Le fraisage est le
principal procédé d’usinage ou la coupe est interrompue. En effet, ’outil est sollicité de
maniére périodique par les efforts de coupe appliqués sur les dents. Ces derniers passent
alternativement dans la matiére, 1’épaisseur de copeaux varie, ce qui induit

automatiquement a la variation des efforts de coupes qui vont générer les vibrations

forcées.



29

Du moment que la liaison est faite entre ’effort de coupe et les vibrations forcés, on peut
noter encore I’influence indirecte de la profondeur de passe et celle de la vitesse d’avance.
Beaucoup de recherches ont étaient publiés pour éclaircir les divers causes provocant ce
phénoméne, on retient les travaux de Peigne {12] et Moreau [13] qui évoquent d’autres
sources possibles de vibrations forcés comme:

» Des hétérogénéités de la matiére.

» Des irégularités géométriques de la piéce.

» Une usure excessive ou la casse d’une des dents dans le cas du fraisage.

Ces différents points énumérés sont trés provocatrices de vibrations du systéme P.O.M.

¢. 1.es vibrations auto-excitées ou auto-entretenue

C’est un phénomeéne plus complexe et plus fréquent dans la coupe des métaux que les
précédents. En effet, les vibrations auto-entretenues proviennent d’un mécanisme ferme,
capable de transformer une source d’énergic extérieure non périodique sous forme
d’efforts périodiques provoquant des vibrations, ses causes essentielles sont:

e la variation de la force de frottement du copeau glissant sur I’ontil,

o le choix inadapté de la vitesse de rotation de la broche et de la vitesse d’avance.

Les vibrations auto-entretenues ont pour source le passage d’un régime de coupe stable
vers un régime instable. En effet, le systéme usinant se met 4 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. C’est la cause du phénomene appelé broutement
(ou "chatter" en anglais), ce phénoméne est trés préjudiciable 4 la coupe car 1l entraine
généralement :

-~ Un trés mauvais état de surface,

— Une baisse de la durée de vie de I'outil,

— Un bruit trés désagréable lors de ['usinage. Que certamns chercheurs essaient
de le rentabiliser pour le compte de 1’analyse la fréquence de propagation du
bruit durant I’usinage et sa relation avec le phénomeéne de vibration auto-
entretenue.

—— Une usure prématurée de la broche de la machine (endommagement des

roulements et des coussinets).

Ces problémes ont été étudiés[11,12] dés le milieu du XXe siécle notamment par Amold

en 1946, Tlusty en 1963, Merritt en 1965 puis Tobias en 1965 dans le but de comprendre
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les phénoménes aboutissant a ’apparition du broutement et de développer des méthodes
de prédiction.

L objectif de ce travail est ’étude de I’influence du phénoméne de broutement sur les états
de surfaces, ce qui revient & étudier les paramétres de stabilité lors des opérations de
fraisages, en évoquant les différents modeles afin de permettre d’optimiser les parameétres
de coupes et construire les graphes de lobes de stabilité pour le cas de fraisage des pi¢ces a
parois minces qui nous permet d’identifier les zones stables et instables afin d’éviter ce

phénoméne et vérifier les résultats trouvés avec ceux déja fait et publiées par Thevenot.

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on a présenté une synthése sur I’usinage en générale et sur le
fraisage en particulier. L objectif principal était ’exposition des paramétres de coupe qui
mfluent sur Papparition du phénoméne de broutement. En effet, les paramétres de coupe
connues et données par les abaques et les formulaires[14] tel que la vitesse d’avance de la
piéce, la vitesse de rotation de la broche, le coefficient spécifique de coupe radiale , le
coefficient dynamique directionnel, le nombre de dent et le diamétre de la fraise, etc. On a
remarqué aussi que d’autres paramétres sont aussi importants pour ne pas dire essentiels,
dont: I’épaisseur de copeau, la profondeur de passe, les efforts de coupe et tous les
paramétres qui en découlent tel que, ceux citer dans 1’étude de la modélisation de la force
de coupe.

Etant donné que ce mémoire s’intéresse uniquement a I’étude de I’influence du phénomeéne
de hronutement sur les états de surfaces obtenues, il est question d’utiliser une nonvelle
méthode qui nous donnera des résultats fiables sans passer par la modélisation des efforts
de coupe, qui est une tiche trés pénible a réaliser en fraisage (voir les développements sur
la modélisation des efforts de coupe au chapitre?). La méthode a était réalisé et
expérimentait par Thevenot, pour un cas trés utilisé en fabrication mécanique, ¢’est celui

du fraisage des parois minces (chapitre3).
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CHAPITRE 2

LES VIBRATIONS AUTO-REGENEREES EN USINAGE

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse uniquement 4 I’étude de Pinstabilité de coupe cansée par le
phénoméne de vibration auto-régénéré, sachant que les autres types de vibrations en
Poccurrence libre et forcés sont aussi néfastes. Mais tout d’abord, on se pose la question
sur I'instabilité de coupe et comment savoir si on est en présence du phénoméne de
broutement proprement dit ou d’instabilité de coupe due a d’autres types de vibrations. On
définit généralement Pinstabilité de coupe comme étant des vibrations extrémement
violentes dont ’amplitude croit avec e temps. Elles affectent la broche et toute la structure
de la machine c’est-d-dire le systtme P.O.M (piéce-machine-outil) entrainant non
seulement un mauvais fini de surface mais souvent la rupture de I’outil et dans les pires
cas, on arrive 2 la détérioration des paliers et les roulements de la broche. Les vibrations
peuvent atteindre des amplitudes tellement élevées que 'outil quitte carrément la matiére
de Ia piéce. Les vibrations auto-excitées ou broutement trouvent leur source dans le
phénomene de la coupe proprement dit méme si le procédé de coupe est totalement continu
commte dans le cas du tournage ou pergage. Elies apparaissent, pour une machine de coupe
donnée, seulement quand certaines conditions de coupe sont réunies: profondeur de coupe
axiale, profondeur de coupe radiale, orientation de la coupe par rapport 4 la machine,
nombre de dent de la fraise, diamétre de la fraise, type de matériel, mode d’usinage etc. En
fraisage, on peut reconnaitre le broutement d’une vibration forcée par sa fréquence de
vibration qui est constante, indépendante de la vitesse de rotation de la broche ou de tous
autres ¢léments tournants de la machine ou sources d’excitation. La fréquence de broutage
est aussi égale 4 une fréquence propre du systéme P.O.M. Elle peut étre aussi légérement
plus élevée que la fréquence propre de 1a machine.

Dans ce qui suit, on définit le broutement et comment prévenir son apparition et les
moyens de détection. Les différentes méthodes développées dans ce domaine sont décrites,
permettent de prédire les conditions de coupe qui maximisent le taux d’enlévement de

matiére tout en restant dans le domaine stable.
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2.2 Type de broutement:
11 existe deux types de broutement :

a) le broutement non-régénératif (dit aussi broutement pur)
b) le broutage régénératif.
Bien que le premier soit préalable au deuxiéme, on traite principalement du deuxiéme

parce que c’est celui qui est a la limite de stabilité la plus basse.

2.2.1 Broutement non régénératif

Le broutement non-régénératif peut subvenir méme si ’opération d’usinage est

3
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broutement tire son origine dans le phénoméne de cisaillement de la coupe proprement dit
(fracture de la matiére lors de la formation du copeau) qui produit un bruit de fond comme
un bruit blanc par exemple. Dans certains travaux [15] on a classé le broutement entre les
vibrations forcées et les vibrations auto-excitées puisquil s’agit la d’une forme
d’excitation forcées provenant de la coupe. Si la broche est excitée par un bruit blanc par
exemple, elle dissipe 1’énergie qu’elle regoit par amortissement en vibrant 3 la fréquence a
laguelle elle peut dissiper le plus d’énergie, c’est a dire sa fréquence naturelle. Les
amplitudes de ce spectre d’excitation sont en général trés faibles et la plupart du temps
stable car I’énergie dissipée varie plus vite que le carrée de 1I’amplitude de la vibration et
cela est donc sans importance sur la qualité de la coupe proprement dite. Par contre le
probléme survient quand [’énergie apportée paf la coupe est plus élevée que 1’énergie

dissipée par la broche:

Energie apportée par la coupe
Energie dessipée par amortissement

Si le flux d’énergie se maintient avec cette condition, I’amplitude de la vibration
augmentera jusqu’au moment ou une non-iinéarité viendra arréier ie processus (rupture de
I’outil ou de la broche, sortie de I’outil de la matiere). Il est utile de savoir comment
I’énergie apportée a 1a broche par 1a coupe peut-elle entrainer 1’instabilité puisque
P’excitation (bruit) est de trés faible amplitude et son énergie peut donc en théorie étre
rapidement dissipée par la vibration de I’outil. Méme si I’amortissement est habituellement
faible, il faut nécessairement qu’il y ait un phénomeéne d’accumulation d’énergie (vibration

auto-excitée) pour entrainer I'instabilité.
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La plupart des chercheurs I’expliquent par le couplage des modes (« mode coupling » en

anglais). Pour I’expliquer considérons la figure suivante:

AMonvement relatif ‘outil-piace

Figure 2.1: Mouvement relatif de I’outil par rapport a la matiére[15]

Les deux ressorts qui tiennent ’outil sont perpendiculaires entre eux et représentent une
direction dans laquelle I’outil peut bouger, chacun forme un degré de liberté. La moindre
vibration entraine un mouvement elliptique dans le sens de la fléche illustré par la figure
2.1. En effet, si I’outil pénétre dans la piéce (la profondeur de coupe augmente) par rapport
a la profondeur de coupe nominale, i cause d’une vibration causée par le bruit, il recule par
ie fait méme car ies forces augmentent (A — B). Par contre, si les forces diminuent
(profondeur de coupe diminue), I’outil revient vers I’avant (B — A). On voit que lors de ce
mouvement elliptique, 1’énergie fournie par la coupe a I’outil (A — B) est supérieure a
I’énergie dissipée dans la coupe par I’outil (B — A) car la profondeur de coupe est
supérieure dans la partie inférieure du trajet elliptique, il en résulte une accumulation
d’énergic. Dépendamment de la
suffisante ou insuffisante pour dissiper 1’énergie (stabilité ou instabilité). On voit donc
qu’une vibration seulement verticale de I’outil n’est pas suffisante pour entrainer une
instabilité di a la faible amplitude de I’excitation, la vibration de 1"outil fait vite dissiper
I’énergie. Par contre, la combinaison des deux modes vibratoires peut entrainer le

mouvement elliptique et donc I’instabilite.

2.2.2 Broutement régénératif

Le broutement régénératif est présent dans presque toutes les opérations de fraisage. Nous
étudierons plus en détail ce type de broutage car sa limite de stabilité est en générale plus
faible que le broutement non-régénératif dii 4 un phénomeéne de rétroaction. L’outil qui

tire de la matiére de la piéce en vibrant repagse dang ses propres fraces ot il a laissé des

ondulations dans la passe précédente. Méme si I’'usinage était stable lors du premier tour, il
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deviendra instable 4 cause d’une variation de 1’épaisseur de copeaun. La figure 2.2 illustre

ce phénoméne pour une opération de fraisage et de tournage:

(a) cas de 1a
coupe orthogonale

(c) cas du fraisage

ce9po €z=180°

variation de I'épaisseur de
copeaux selon le déphasage

Figure 2.2: Variation de 1’épaisseur du copeau [11]

La contrainte « géométrique » qui entraine I’instabilité éventuelle est illustrée sur cette

figure. Dépendamment de la vitesse de coupe, du diametre de la pi¢ce et de la fréquence de
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broutage (qui correspond a la fréquence naturelie du sy
I’épaisseur du copeau plus ou moins grande. Le paramétre « £ » représente le déphasage
de ’outil par rapport aux traces de la passe précédente en radians. Pour une opération de

tournage, 1l est égal a:
J+==EL 2.1

f- est la fréquence critique de broutement en hertz, N est la vitesse de rotation de la

broche en touwrs/minute et fest le nlus grand entier nour aue le rapport zi < 1.
J 1 I ] T —

Autrement dit, il y a J ondulations sur la surface de la pi¢ce. Si & = 0, ’épaisseur de
coupe est constante et il n’y a pas de broutement régénératif. Pour une opération de

fraisage, on ajoute le nombre de dents[16].

Jte ___f_
Py (2.2)

Ou z représente le nombre de dent. On a donc un nombre J d’ondulations entre chaque

passage de dents comme sur la figure 2.3:
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Figure 2.3 : Nombres d’ondulation J entre chaque passage de dents [15]

2.3 Etude de ’influence de broutement

Le présent travail n’a pas pour but de résoudre totalement le probléme des vibrations lors
des opérations d’usinage en générale ou plus précisément le fraisage, mais on présente une
analyse globale de ce probléme, seulement on essaye d’approcher au mieux la solution a ce
probléme en dressant des cartes de stabilités du systéme outil-piéce, afin de permettre &
I’usineur d’éviter le broutement, sans pour autant régresser en terme de qualité d’¢tat de
surface et de productivité. L’étude de la dynamique de l1a coupe en fraisage est trés
coinpiiquée en la vomparaint 4 celle du tournage, & cominencer par les géométiies des
fraises qui posent de réelles difficultés de modélisation. De plus les efforts de coupes sont

variables en fonction du temps, et leurs discontinuités dus au passage des dents hors

matiére, créent des chocs d’otl on se retrouve sur le cas des vibrations forcées.

Dans ce chapitre on expose les différentes méthodes de simulations, vu la complexité de la
coupe interrompue, les chercheurs [7,8] ont traité le cas de la coupe orthogonale en
premier lieu, puis ils ont généralisés la modélisation pour le cas du fraisage. La méthode la
plus utilisée est la méthode analytique car elle permet de faire les simplifications
nécessaires, surtout en termes de choix du nombre de degré de liberté. D’autres méthodes
sont utilisées et elles ont données des résultats assez fiables ef trés acceptés par les

usineurs, on cite La méthode temporelle, la modélisation par semi discrétisation elle a été

inlarmAn  mm e mmdthads intarmmAdiciere antera lae Ao mathadne nedaddantan
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Sachant que ces méthodes utilisent la coupe orthogonale comme moyen simple de
développement, il serait plus que nécessaire de commencer ce chapifre par un apergu
général de la coupe orthogonale en choisissant le cas le plus, celui de ’outil a aréte

rectiligne avec un angle droit.



36

2.3.1.1 Introduction

L’analyse des phénomenes de coupe consiste a rechercher les relations entre les
caractéristiques du matérian usiné, de ’outil et les paramétres fondamentaux caractérisant
les conditions de coupe: section de copeau, profondeur de passe, vitesse de rotation de la
broche, vitesse d’avance de la table, forces de coupes. Les contraintes subies par le
matériau, d’ou résultent les efforts de coupes, sont consécutives a la déformation imposée 4
celui-ci par I’action de PPoutil. L'interaction de nombreux parameétres, intervenant dans
I’opération de la coupe de métaux, conduit trés rapidement a des relations quantitatives
extrémement complexes qu’il est parfois impossible d’exploiter, d’on 11 est plus judicienx
de faire quelques hypothéses simplificatrices afin de se retrouver dans des conditions

idéales d’explication et de résolution.

La précision des résultats et interprétations qui en découlent et la validité des conclusions
sont affectées dans des proportions plus ou moins acceptables. Les théories les plus
abordables se réferent au cas le plus simple, celui de la coupe orthogonale, a 1’aide d’un
outil a aréte rectiligne d’angle de direction 90°. En considérant que les champs de forces
est plan et orthogonat & I’aréte de coupe, la représentation en est évidemment simplifice
ainsi que I’étude analytique.

Dans ce chapitre, quelques problémes qui apparaissent lors de la coupe sont présentés,
ainsi que quelques modélisations de la coupe orthogonale (on prend des outils de tournages
pour montrer les différents plans de I’outillage) et qui sont en générale a la base de la
modélisation de la coupe dans le cas du fraisage dans la quasi-majorité des travaux

publiés{17].

2.3.2 La coupe orthogonale

L’usinage est un processus trés complexe de mise en forme par enlévement de matiére, qui
fait intervenir plusieurs paramétres liés au comportement du systéme outil-piéce, a la
réponse dynamique du systéme ‘piéce-machine-outil ’et aux conditions de coupe. Un
mauvais choix des conditions de coupe génére des effets indésirables, tels que des
vibrations, des surfaces rugueuses, des tolérances de fabrication médiocres. Les choix des
valeurs optimales des conditions de coupes et I’étude de la formation de copeau incite les
chercheurs a se baser sur ’étude de la coupe orthogonale puis 4 généraliser leurs travaux

au fraisage.
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2.3.2.1 Plans et angles de référence de la coupe orthogonale
Pour définir les angles de coupe, on introduit trois plans de références [18]:

1. le plan de référence de Poutil (B.) passe par un point M de Paréte de
coupe et est paralléle au plan de base servant de face d’appui au corps de
I’outil.

2. le plan d’aréte de 'outil (P.) est tangent a ’aréte de coupe au point M et
perpendiculaire au plan de référence (FB.).

3. le plan orthogonal de 1'outil {P;) est perpendiculaire au plan de référence
(B.) et an plan d’aréte de I’outil (P), au point M.

Figure 2.5 : outil de coupe orthogonale[18] Figure 2.4 : Coupe orthogonale

2.3.2.2 Modélisation de la coupe orthogonale

On définit 1a zone de formation de copeau dans le plan (Py).

(1) la zone de cisaillement primaire,
(2) 1a zone de cisaillement secondaire ou zone de frottement intense,
(3) la zone de dépouille principale,

(4) 1a zone morte.

Figure 2.6: Zones caractérisant le processué de coupe dans le plan P,[18]
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La premiére zone dite de cisaillement primaire: Elle s’étend de I’aréte de coupe jusqu’a la
surface libre du copeau. C’est la premiére zone de déformation plastique mise en évidence
dans le processus de coupe. Elle succéde & la zone morte ou s’effectue le changement de
direction de I’écoulement de la matiére usinée et la séparétion du métal en deux parties,
dont I’une constitue le copeau et I’autre la surface de la piéce usinée. La deuxiéme zone
dite de cisaillement secondaire: Elle est aussi appelée zone d’écrouissage du copeau, et se
situe a I’interface de I’outil et du copeaun. C’est une zone de frottement et de glissement qui
est responsable entre autres de l"usure en cratére sur ’outil et d’une forte génération de
chaleur.

La troisiéme zone dite tertiaire ou d’écrouissage de la piéce: C’est une zone de frottement
et de glissement entre la face de dépouille et la surface usinée. Elle donne naissance a
’usure en dépouille sur 1outil et engendre des modifications microstructurales en surface
de la piece (écrouissage, contraintes résiduelles) due au frottement et a la génération de
chaieur qui en découle. Un schéma iocalisant tous les phénomeénes importants dans la zone
de coupe est présenté en figure 2.7. Comprendre la relation entre tous ces phénomeénes est
le plus important probléme dans la modélisation du processus de coupe. 11 est important de
préciser que la majorité des phénoménes cités sont fortement non linéaire et

interdépendants.

La zone dc cisailloment
secondaire of frotiement

-La d&formation plastique ;
-Frottement ;

-Géncration de chaleur ;
-Adhérence ot diffusion.

Zone de cisaitlement primaire

-Déformation Elasio-
plastigque ;
Geénération de chaleur ;
-La transformation de.
nhasie,

‘La zone de déformation du
flanc de ontit ct froticment

=== Déformation plastique :
/ Frottcment ;
"""""" oot Giéndration de chaleur

Figure 2.7 : Phénoménes physiques dans la zone de coupe [17,19]
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2.3.3 Domaine d’étude de P'usinage

On distingue deux domaines d’usinage, statique et dynamique.

2.3.3.1 Domaine statique

Le domaine statique ne tient pas compte du paramétre temporel, de 'accélération du
systéme, de la position angulaire de 1’outil, donc le fraisage n’est pas concerné par ce
domaine d’étude. En effet, la section de coupe varie en fonction du temps et les efforts de
coupes varient en fonction de 1’épaisseur de la matiére, elle-méme dépendante de la
position angulaire de ’outil. En conclusion, le domaine statique peut étre appliqué au cas

du tournage car la section de copeau est constante.

2.3.3.2 Domaine dynamique
Afin de mieux identifier les phénoménes d’instabilité de 1a coupe des métaux, plusieurs

chercheurs{19], {20] ont développé des modéles dynamiques pour prévoir les conditions
nécessaires a 1’élaboration d’une coupe stable. Les modélisations réalisées dans ce
domaine permettent d’effectuer le calcul des efforts de coupe en considérant les incréments
de temps trés rapprochées et en tenant en compte de la masse, I’accélération et
I’amortissement du systétme POM. Ces approches nécessitent donc la caractérisation
compléte de ce systéme dans le domaine fréquentiels. Leurs applications portent
essentiellement sur la défimtion du comportement wvibratoire du systtme P.OM et
1”établissement des cartes de stabilité grice a I’utilisation des lobes de stabilité développée

au chapitre 5.
2.4, BEtat de I'art

2.4.1 Notions de régénération de surface

Les premiéres réflexions sur les causes des vibrations régénératives en usinage datent de
1931, en effet, Doi [21] a publié une étude exphicative dans laquelle il met en évidence
I’influence des paramétres de coupe sur ’amplitude des vibrations du systéme POM
(piéce-outil-machine) en cours d’usinage. Puis en 1937 il a publié sa deuxiéme étude,
mettant en évidence I’existence d’une zone de vitesse critique dans laquelle la coupe est
instable, c’est dans cette étude que la profondeur de coupe s’est révélé le” parametre
intrinséque dans la détermination du seuil de d’instabilité.

En 1946, Amold [11] a expligné PPauto-excitation en broutement en supposant un
déphasage de ’effort de coupe sur les vibrations de telle facon qu’un amortissement

négatif est générée dans la coupe.



40

Tlusty dans les années 50-60 [22] a publié plusieurs notes de recherche mettant en
évidence ce phénoméne, puis c’est au tour Altintas en 1957 [23,24] et Polacek en 1963
[25]. Par la suite Tobias en 1958 [24] se plaga en coupe orthogonale, avec nn effort de
coupe proportionnel a la section de copeau .1a dynamique de I'usinage est modélisée par un
systéme simple a4 un seul degré de liberté (ddl) de type masse-ressort-amortisseur,
L’épaisseur de copeau est constituée d’une partie constante (I’avance par tour) et d’une
partie variable composée de la différence entre la vibration a la passe précédente et la
vibration a la passe actuelle, ¢’est ce qu’on appelle ’effet régénératif.

Meritt [26] en 1965 s’est intéressé ala coupe orthogonale en considérant le cas simple ou
’effort de coupe varie en module seulement et 1’épaisseur de copeau reste constante. Cette
régénération intervient lorsque 1’outil entre en vibration sous 1’effet d’une variation de
I’effort de coupe. Ce mouvement de 1”outil se répercute sur la surface usinée qui présente
alors une forme ondulée. Lorsque I’outil usine & nouveau cette surface, la hauteur de coupe
varie. L outil est donc soumis a une variation des efforts de coupe qui va a nonveau le fare
entrer en vibration et générer une surface ondulée (Figure 2.8 ).

Le mouvement vibratoire de 1’outil va ainsi s’ auto-entretenir. Les vibrations vont alors soit-
s’atténuer, soit s’amplifier. Si le déphasage, qui existe entre la surface précédemment
usinée et la surface actuelle générée par 'outil, est suffisamment faible, la section de
copeau ne varie pas significativement. La variation des efforts de coupe n’est alors pas
suffisante au regard de la raideur et de ’amortissement de Poutil, pour entretenir les
vibrations. Celles-ci ont alors tendance a s’atténuer. Au contraire, si le déphasage est assez
grand, 1a variation de coupe entretient et amplifie les vibrations jusqu’a ce que I’outil sorte
de la matiére. Ce phénomene est trés néfaste pour 1’usinage, car il dégrade fortement I’¢tat
de surface des piéces usinées en générant des ondulations, il augmente aussi I’usure des

outils et de la broche.

Tasse précédente )

Passe acuelle

P .

Epaisseur coupéc variable M’

Figure 2.8: Phénoméne de régénération de la surface [27]
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Ces énormes difficultés entrainent la publication de nombreux travaux scientifiques qu’on
expose dans ce chapitre, sans oublier de parler des différents moyens expérimentaux
utilisés par ces chercheurs.

Marui et Altintas [17] en 1983 étudient le procédé de coupe dynamique en présence de
vibrations auto-entretenues en considérant un systéme O.P (outil/piéce) a un seul degré de
liberté. Puis une recherche est publiée en 1988 par Marui et Altintas, qui s’appuie sur des
résultats expérimentaux, développant un modéle non linéaire qui caractérise le broutement
pour un systéme d’usinage modélisé par deux degrés de liberté. La limite de stabilité
d’usinage peut étre calculée grice a ce modele et la Simulation montre que I'un des
facteurs les plus importants pour supprimer les vibrations Auto-entretenues est
I’amortissement du systéme d’usinage.

Kaneko et Altintas[28] en 1984 se sont intéressés 4 un modéle de broutement régénératif
pour le cas d’un systéme d’usinage a plusieurs degrés de liberté. L introduction de I’effet
de la régénération multiple dans leur modéle de broutement montre que 1’amplitude des
vibrations se stabilise aprés ’excitation du systéme d’usinage. Ils analysent le déplacement
de 1a piece usinée par rapport 4 son origine au cours des vibrations de I’outil. Ils ont pris le
cas de rigidité de la piéce et la flexibilité de I’outil. Ils montrent que I’effort de coupe
nominal est corrigé par un terme qui est inversement proportionnel a la vitesse de coupe et
est proportionnel a la vitesse de vibration dynamique de ’outil. On suppose qu’il existe
une probabilité que I’outil le long de la longueur de surface usiné, repasse sur les traces de
la passe précédente, et a ce moment I’épaisseur de copeau devient constante ce qui induit
une force de coupe constante et disparition du phénomeéne de broutement. Mais ce cas-la
n’est pas intéressant pour les ingénieurs en fabrication mécanique car I’état de surface
n’est acceptable que par partie. Par la suite, Kashara et Altintas en 1992 [18] ont montré
que ’effort de coupe varie en fonction de la vitesse de coupe. La notion de déphasage
temporel est introduite entre I’effort de coupe et la vitesse de rotation de la broche de la
machine. Pour expliquer cela, ils proposent d’utiliser une méthode expérimentale qui

consiste d’examiner la stabilité du systéme d’usinage grice au contréle automatique de :

a) I’amplitude des vibrations relatives de I’outil par rapport a la piece,
b) du déphasage temporel entre la composante tangentielle F, de I’effort de coupe

et la vitesse de rotation de la broche.
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2.4.2 Méthodes de prédiction des vibrations régénératives
Comme il est décrit précédemment, les vibrations régénératives ou phénomene de

broutement font intervenir deux concepts essentiels qui sont:

o les efforts de coupes qui sont les sources d’excitations entre I’outil et la piéce,

e le déphasage entre les différentes surfaces usinées, qui influe directement sur
1I’épaisseur de copeau et qui influent a leurs tours sur les efforts de coupes, ainsi la
boucle n’a de fin que si I’outil quitte carrément la matiére de la piéce.

La modélisation des vibrations auto-entretenues s’avere tres difficile car elle repose
essentiellement sur la modélisation des efforts de coupe, qui sont développées, pour le cas

de 1a coupe orthogonale et le fraisage, (chapitre 1).

2.4.2.1 Méthodes analytiques

Les méthodes analytiques consistent a linéariser le syst¢tme O.P (outil-piéce) autour d’une
position d’équilibre et a rechercher les limites de stabilité du systéme. L’avantage des
méthodes analytiques réside dans I'introduction de nombreuses simplifications, ce qui
réduit la complexité des équations a résoudre. Ce type d’analyse permet d’obtenir les
diagrammes de stabilité de la coupe en fonction des paramétres de coupe, tel que la vitesse
de rotation de la broche, profondeur de passe, vitesse d’avance de ia piéce etc. Malgré que
cette méthode est trés prisée par les théoriciens, néanmoins elle engendre quelques
inconvénients tel que:

» Elle ne tient pas compte du non linéarité propres de chacun des phénoménes
rencontré en usinage, notamment la relation liant la force de coupe & 1’épaisseur
de copeau.

» Elle ne tient pas compte du risque de sortie de Poutil de la matiére de la pigce.

Suivant 1’influence des non linéarité simplifiée (ou ignorgée) la méthode analytique sera

plus ou moins fiable.

2.4.2.1.1 Méthode analytique d’Altintas et Budak

Sachant que lors de 1a coupe en fraisage, il faut tenir compte de la vanation des efforts de

coupe en direction et en module en fonction du temps, et ceci méme s’il n’y a pas de
broutement (voir fin du chapitrel ), et aussi on doit tenir compte de la variation du nombre
de dents en prise au en cours du procédé du fraisage. Altintas et Budak [28,29], se basent
sur I’étude déja faite par Tobias [27] pour le cas de la coupe orthogonale en généralisant
cette étude au cas du fraisage de profil d’une piéce rigide par un outil flexible (2ddl), on

chaque ddl est modélisé par un systéme masse-ressort-amortisseur, sachant que la fraise est



43

infiniment rigide suivant son axe de rotation (Fig. 2.9). Le systéme est considéré infiniment
rigide suivant 1’axe de rotation de la fraise, et les déplacements x et y de la fraise snivant

les directions X et Y sont régis par les équations dynamiques suivantes:

{mxa'c' +cx+k.x=F 23)

myj+c,y+k,y=F,
Avec F, et F, sont les composantes des efforts de coupe suivants les directions X et Y.
L’effort de coupe exercé sur chaque dent est modélisé par une composante radiale F,; et
une composante tangentielle F;;, qui sont appliquée sur la dent j, qui sont linéairement

dépendantes de 1a profondeur de passe b, de I’épaisseur de copeau h(t) et des coefficients

specifique de coupe K, et K, déterminés expérimentalement.

Mascn Inksie
oarla dere |-2 .

. . X

pariadent |-2

Figure 2.9 : Modélisation du fraisage [27, 29]

Sachant que:

{th (t) = K. b h(t) ”

Fri(t) = Ky Fej(t) = K, b, h(t)

Les projections des composantes des efforts de coupe sur les axes X et Y seront:

{I-'”-:—th CoS @; — Fy.j sin @; @.5)

F,; = Fjsing; —F,;cos @

La fraise posséde z dents, avec un angle d’hélice nul et tourne i une vitesse angulaire {2,
Si @; représente I’angle de rotation de la fraise, I’épaisseur de copeau h(g;) est alors

constituée d’une partie statique fixe et d'une partie dépendant de la vibration :

h(p;) = [f; sin(;) + Weer(9;) — W (@] * 9(0)) (2.6)

[z Représente I"avance par dent et g(¢;) est une fonction échelon tel que:



Ig(qaj) = 1 sila dent travaille (¢ < ¢; < @ey) .
L gle;)=0 sinon D

0. et @, sont les angles d’entrée et de sortie de 1a fraise dans la piéce {chapitre 1).

La phase d’usinage est définie par un angle d’entrée et de sortie, tous deux constants.

v (@) est la projection du déplacement suivant la direction radiale 4 la dent et vy, (®;)

act l') nrn;a.r'd-;nn f']]l I‘Aﬁl aram ant an “féf‘ﬁ"(‘aﬂf NACCAMITS f‘.ﬂ AA“" aNran T IQ ﬂ-"‘““f\l‘ﬂ f‘ﬂ NADODTL

sst 1a projection du dénlacement av précédent passage de dent avec 11z périeds de passags

de dent:
ve(@y) = —x(8) sin{@;) — y(t) cos(g;) (2.8)

Enfin de compte Altintas et Budak ont pu mettre sous forme matricielle une relation entre
les composantes des efforts de coupe et les déplacements de 'outil, en élaborant une

matrice de liaison nommée matrice des coefficients dynamique de fraisage.

{Fx(t)} = lApKt[A(t)] {;(t)-x(tﬂ)} 29)

Rm " 2 (B)—y(t-1)
Avec:
Fy (1), E,(1): ies composantes de i”efforts de coupe dans ie repere (X, Y),
x(t), y(t) : les déplacements du premier point de I’aréte tranchante de la fraise qui touche

la matiére.

Fe(®)] _ 1 Gex (1) Ay (O (2 0)=x0e-1)
ot =34, t[ayx(t) 2y (1) o (2.10)

Avec A, la profondeur de passe axiale, K, le coefficient spécifique de coupe tangentiel et
[A(1)] 12 matrice des coefficients dynamiques de fraisage.

La matrice A(t) représente 1’ orientation et la valeur des efforts de coupe sur chaque dent

en fonction de la position angulaire de la dent et des coefficients spécifiques de coupe.
Cette matrice, dont les coefficients sont périodiques, de période 7, est la principale
difficulté du fraisage par rapport au tournage. Elle est classiquement décomposée en sénie

de Fourier[29], afin de pouvoir I’analyser:
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[AD] = Ti-—.[Ag]e™ et (2.11)
[4] = = [} A e~ 2.12)

Les auteurs [27,29] considérent uniquement le terme [A4,], c’est-a-dire Pordre zéro de la
décomposition en série de Fourier afin de rendre les calculs acceptables, et en plus on
considére uniquement la composante moyenne de I’effort de coupe afin de trouver un
modéle simple comme celui du cas du tournage orthogonale. Cette hypothése est trés
importante vu la complexité du probléme. Dés lors, Panalyse de la stabilité s’effectue par
Putilisation d’un critére de stabilité classique, passant par la recherche des valeurs propres
de I’équation caractéristique du systeme[17].

Dapres I’hypothése prise précédemment I’équation (2.9) devient:

Fe(t)] . 1 x(t)=x(t—1)
{Fy(t)} = 5 ApK[4o] )~y (t—7) _ (2.13)
Ou plus simplement:
(F(0)} ~ S A, K[ HA(D) (2.14)

L’expression de I’équation de mouvement est donnée par:
[M1X + [C)X + [k1X(£) = 24, K, {c ()} (2.15)

x(t)—x(t—‘r)}

Avec {c(t)} les vecteur résultant du produit de [4,]. {y O—p(t—1)

La résolution de ce systéme se fait alors dans le domaine fréquentiel en appliquant la
transformée de Laplace. Les cartes de stabilité sont tracées en fonction de la vitesse de
rotation de la broche N(tr/mn) et de I’engagement axiale pour le cas du fraisage de profil

et de "engagement radiale pour le cas du fraisage en roulant.

Conclusion:

Sachant que le domaine du fraisage posséde plusieurs méthodes de coupe, le modéle
d’Altintas et Budak n’est valable que pour le fraisage en roulant et pour les opérations
d’¢bauches, car dans le cas de la coupe assez discontinue, 1a prise en compte d’un seul
harmonique devient alors insuffisant. Cette limite de fiabilité a été mise en évidence par

Amaud et Dessein [3]. En effet, Lapoujoulade [13] a confirmé la limite de cette méthode
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en montrant que dans les conditions prises par Altintas, la solution ne convergeait pas pour

tous les cas du fraisage et ceci malgré la prise en compte de plusieurs harmoniques.

2.4.2.2 Méthode de la semn discrétisation (SID)

La méthode dite de semi discrétisation (SD) est développée pour combler le manque laissé

par la méthode analytique afin de détecter le domaine de stabilité lors des opérations de
fraisage. Cette méthode est basée sur la discrétisation des termes retardée de 1’équation de
la dynamique, elle est introduite par Insperger et Stepan [30], I’application de cette
méthode an fraisage est développée et détaillée par Harting [21] puis par Gradisek et

Kalveram [32]. En prenant le modéle 4 deux degrés de liberté, cas de la piece rigide et

outils flexible suivant les directions X et Y.

Yy

Piece WR

]

m Eji:;

Figure 2.10: Modélisation du fraisage de profil : cas piéce rigide [33]

2.4.2.2.1 Descniption de la méthode

On considére 1’équation (2.15) de 1a dynamique du systéme.
[M)X + [C1X + [K]X () = 2 A, Kfc(D)) (2.16)

, (2.17)

MX(®) +CX+KX(t) = A K ADX () = X(t = T)]
T

F{t)
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Sachant que ’expression de A(t) prends la forme [33]

axx(t) axy (t)]
ACE) = 2.18
® hma%m) @
Aves,
G = 2[T224 —g;[sin(20;) + K. (1 = cos 20))]]
1rez—1 1+ cos Z@; ) + K,sin{Zg; 11
Uy = 51220 —yjIU1 + cos 299y + Krsin{2g)j] (2.19)
Qyy = %[E_};é +gj[(1 — CO0S Z(P)) - K.,,Sin(Z(Pj)]]
ay, = 2[3221+g;]sin(20)) + K.(1 + cos 2¢))]]
Dans le but d’alléger les équations, on pose :
QD) = —A4,KA() (2.20)

Jusqu’a cette étape, il n’y a pas beaucoup de différences avec la méthode analytique, mais
la résolution fera la différence. En effet, I’idée principale de la semi-discrétisation consiste
a discrétiser le terme retardé de I’équation qui est (t—7T). L’objectif étant la
transformation du systéme d’équation différentielle retardée non autonome (équation
(2.17)) en une série d’équations différentielles autonomes dont les solutions sont connues.

Dans un premier temps, on construit un intervalle de division temporel. Pour cela, on
choisit un pas de temps nommé temps de discrétisation At = % avec m un entier qui

représente la finesse de la discrétisation [34] et T la période d usinage. Dans le cas du
Lo F b W o o o daea Vo o A . e S
HAIdART 1 1TPLTSTLIG 10 LGP CLILLG IU PDabdav uv UTUA UG DULULTLLE YT,

La demi-discrétisation du systéme s’effectue en approximant le terme retardé et le

coefficient de coupe périodique, on obtient:

— At = [t tiya]

1 1
— x(t-T) = ;[X(ti—mu) + X(tim)] = 'Z'[Xi—m+1 + Xiom]
— G- ey~ G

Apres avoir défini les paramétres de discrétisations, I’équation (2.17) devient:

YO L Y L RY(MY = A K. AOYH) = Yt =TY] =
il S ‘ aa AN "'p"l."\'I'L" = - R |
J

= —@; [X(t) '"';_'(Xi—m+1 + Xi——m)] (22})



ME(E) + CX + (K + @)X (®) = 5 QX1 + Xim)
La transformation de Cauchy permet d’écrire 1’équation sous la forme:
u(t) = Wiu(t) + Vi(i—msa + tim)

Ou u(t) = [, 3,xy]"

Pour les conditions initiales (t;) = u;, la solution est connue et elle est de 1a forme:

u(t) = eWilt=t (u; + W WVi(Uim ot + Uimm)) = W Vi(Wimmes + Uimm)
En substituant ¢t = t;,, etu(t;y1) = U, on obtient alors:
U, = ey + f"-’wim + ])W.-:—l‘?(ui-mﬂ + Uim)

!
PI' Ri

L’équation (2.25) devient:
Uiy = PU; + Ri(Uimsa + Uiem)

L’équation (2.26) prendra la forme: v, = Z;v;

Avec:
P00 0 R, B
I 0 0 o 0 o
v = [ugu-g, ---ui-—m]T et z,=10 I 0 0 0 0
0 0 0 I 0 0
20 ¢ o ! ol
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

2.27)

Sachant que la matrice de transition {® ] de Floquet sur la période T qui est obtenue en

couplant les solutions de m périodes de temps successives At:

D= L 3 Lns L1 Zg

2.28

On nomme multiplicateur caractéristique (u) les valeurs propres de la matrice de transition

FAarimyY Voo o o1 o t.alo.. Foo.of o TH! :.:.._ Fa7.
UL ], VUICHUC Pdl 1d 1THILUL OISO Pdl IAVICES £l

det(ufl] - [@(T)D) =0

(2.29)

» Sip est complexe, une paire de pbles conjugués traverse la limite |u| = 1.

On parle alors d’instabilité de type, Hopf (cas (a) Figure 2.11};
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> Si u est réel et traverse le cercle unité en passant par +1 1’instabilité est
dite de type «selle de chevaly (period one) (cas (b) Figure 2.11);
> Si y est réel et traverse le cercle nnité en passant par —7 | PPinstahilité est
dite de type « doublement de période » (period two ou flip) (cas (¢) Figure
2.11).
Contrairement aux approches anaiytiques, ceux utilisant ia théorie de Floquet [17] sont
plus performant, car elles permettent de détecter différents types d’instabilité

mathématiques et donc théoriques (Figure 2.11).

ey} I'axe des imaginaires
N=25tr/mn Hopl bifureation Ndoulmn Flip bHurcatlon

domaine Instable

Stable

Y ) -1 a 1 —1 0 1
24 23 25 27 29 3 . {'axo dos Redls
{2} . M*WL’I {trfom) (b) ) (C) .

F]gure 2.11: (a). Tracé du graphe de stabilité dans le cas de; (b) et (¢) graphes des parties

whallan nb deenmmiernimn An 1o £a do o Foment s ab i (D27
vl O nnla&numl» v 1a 1vuuuuu G TansIcit Cas: [TRCIVEE ot ulp 1_..:..:_]

On considére 1a main e de itausiiion {91, ie sysiGume esi siabic st ivuics los valows propres
de [@] sont de module inférieur 4 1.

Si la valeur propre de la matrice [®] est complexe et son module est supérieur & 1
(figure2.11b), ce cas correspond a la bifurcation de type Hopf causant des broutements
quast-périodique.

Si la valeur propre critique de [&] est réel et est inférieur & (-1) (Figure 2.11c¢). ce cas
correspond a la bifurcation de type Flip qui provoque un broutement périodique.

On remarque que dans le cas de la bifurcation de type Hopf, une paire de valeurs propres
compiexes conjuguées pénéirent dans le cercie wuié dans ie  pian cumpiexe. Alors que
dans le cas de la bifurcation de type Flip, le cercle unité est traversé une valeur propre

positive et 1’autre négative.

2.4.2.3 Comparaison entre la semi-discrétisation et la discrétisation compléte
Hartung et Altintas {31} ont publié une étude comparative entre les deux méthodes. En

effet, ia différence ia pius importante est qu’avec ia semi discrétisation seul ies termes

périodiques et retardés sont discrétisés, comme le montre la Figure (2.15) et la Figure



(2.16). La méthode de discrétisation compléte nécessite un pas de tem plus
petit pour converger, ce qui génére des temps de calculs plus long. De plus lors des calculs
des lobes de stabilité, la méthode ne converge pas méme pas avec des temps trés petit (le

cas de m=500 a était vérifié par Riviere [21]).

En effet, Insperger [34] a publié une étude comparative dans laquelle il a utilisé la
méthode de la semi-discrétisation pour tracer des lobes de stabilité, en prenant le cas ou la
simulation est entiérement discrétisée et semi-discrétisée.

Pour donner un apergu de cette étude, on s’est limité au cas du modéle avec un seul degre
de liberté, l’équaﬁon différentielle caractérisant le déplacement en fonction du temps, avec
le facteur retard de la passe précédente est donné comme suit:

£(t) + 28w, k(1) + wda(t) = 22 (x(t — 1) — x(8)) (2.30)

Avec w,, 1a fréquence propre du systéme en radian/seconde, ¢ le coefficient
d’amortissement relatif, M la masse modale en Kg, K, le coefficient de coupe tangentielle,
7 le retard entre deux passes de dents et x(t) le déplacement de la pointe coupante de
I"outil.

Apres développement et des arrangements de 1’équation (2.22), on obtient :

(O + 28w, %(1) + w3 + 2] () = 2ty (2.31)

Avec ih<t<({+1h Ii€Z
Et k= [T K(s)ds (2.32)
Xjem = x(({—m)h) eth="/p;, meZ (2.33)

Dans ce cas m est un paramétre de rapprochement, il définit le nombre de pas de
discrétisation sur un intervalle de temps.

Pour les conditions initiales (ih) = x; , x(ih) = v; et pour x;_,, connue, I’équation (2.31)
peut étre résolue pour chaque pas de discrétisation comme équation ordinaire. Le
déplacement et la vitesse pour ce cas sont exprimés comme une combinaison linéaire des

valeurs discrétes x; v; et x;_,,.

x((i + l)h) = Xjpq = QX+ 00 + Az Xy, (2.34)
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2((i + Dh) = vy = @y + @50 + Qe Xiem (2.35)
En prenant comme conditions initiales les pas de discrétisation égaux:
xi._.z = xi_g = =Xiegm — 10_4m (236)

En faisant varier m, on trace les courbes du déplacement x(t) en fonction du temps pour les

deux cas de discrétisation compléte et semi-discrétisation.

x 107

q

3883

[N

[}
3333

0 0.005 0.01 Q.05 0.02
t sl

Figure 2.12: Simulation semi-discrétisé avec des pas différents {31]

x 10
4_|1--~'n{="5b
- m =100
— - m=200 3
2H — m=500 T 2 A

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t[s]

Figure 2.13: Simulation entiérement discrétisée avec des pas différents [31]

2.5 Fial de 1 ari sur g viGdeirsiiiog affalvilgue de 1a coupe orinogonaic

2.5.1 Introduction

Pour mieux appréhender certains phénoménes entrant en jeu dans le processus dynamique
de la coupe orthogonale, surtout dans la définition analytique des forces de coupe,
quelques approches antérieures sont présentées. Les premiers modéles de coupe
dynamique étaient basés sur une analyse de stabilité comme celle de Tobias et Altintas en

1958, Tlusty et AL en 1963 [34], Wu et Liu [35] ont développé un modéle mathématique

: I3 - -

GUp

o T e Py WLy Y BTy, U S S S I L, S N iy e Y
UMIIDALIT UL dPIUGHTG alldi YUHLHUC  VISAdE 4 GIUAIGE  id 1I0PUIIDT Uu PLuveddud o

dynamique. lis ont supposé que I’amplitude des vibrations reste relativement faible et que
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le coefficient de frottement moyen a I’interface outil-copeau dépend de la vitesse relative

du copeau par rapport a I'outil. Ce frottement est supposé entretenir les vibrations. Il

constitue une source d’instahilité. Les équations sont ensuite linéarisées pour évaluer la

stabilité du processus de coupe en considérant que !’oscillation actuelle est sinusoidale

avec une amplitude constante et que la surface induite & la passe précédente possede la

méme fréquence. Des recherches menées par Merrii en 1963 présenteni ie schéma

fonctionnel de L.a machine-outil durant la coupe (figure 2.14).

Avec:

[N

UV ISR IR

Figure 2.14: Processus de coupe dynamique [35]

hy est Iépaisseur nominale de coupe y(t) le déplacement de Poutil par

rapportt 4 la piece a I'mstant t

T la période d’un tour de la piéce (en tournage), et le temps entre le
ssage de deux dente conséentives pour le fraisage. Avee T=~—; N

vitesse de rotation en Tr.mn™!

i, le coefficient de régénération.

y¥(t — T) le déplacement de I’outil par rapport a 1a piéce au tour précédent

2.5.2 Modéle de Tlusty et Altintas

Tlusty a présenté un modéle qui étudie e comportement dynamique d un outil en coupe

orthogonale a partir d'un systéme a un degré de liberté, sachant que ia piéce est supposcée
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rigide (figure 2.15). Les vibrations de I’outil sont transcrite sur Ia piéce sous la forme de la
trace laissée lors du passage précédant de l’outil, ce phénoméne appelé broutement
régénérative, cette ondulation provoque une variation de ’effort de coupe dii a la variation
de I’épaisseur de copeau. Cette variation est plus ou moins grande selon que la vibration
instantanée de ’outil est plus ou moins déphasée de celle laissée au tour précédent. La
variation de i’effort de coupe exerce ensuite une excitaiion sur i’outii. Ainsi ies vibrations
du systéme sont régénérées et peut devenir trés instable. Tlusty a pris comme hypothese

pour réaliser ce modele:

®  Le systéme est linéaire;
» La direction de la composante oscillante de I’effort de coupe est constante;

= La composante oscillante de I’effort de coupe varie proportionnellement et

instantanément avec la variation de 1’épaisseur de coupe.

Figure 2.15: Schéma du modéle de Tlusty [36}

Ainsi la variation de I’épaisseur de copean h est la canse essentiel de la variation de I’effort
de coupe qui influe directement sur ce phénoméne (vibration régénérative).

La formulation de I’épaisseur de copeau h est:
h{t) = ho + [y(t) = y(t —T)] (2.37)
Avec:

=  h, épaisseur de copeau nominal,
= [y(t) — y(t — T)] vartation de I’épaissenr de copeau;

» T la période de passage des dents en fraisage.
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Tlusty a formulé I'équation de effort de coupe en fonction de 1’épaisseur de copeaun h,
’équation résultante est de DDE (Delayed differential equation) équation différentiel

retardée. 1.’analyse de stabilité de ce systéme peut étre approchée de plusieurs maniéres.

2.5.2.1 Aoproche fréauentielle

Considérons le systéme simplifi¢ 4 un seul degré de liberté son équation dynamique s’écrit

mi(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) (2.38)
Avec m, o, i ei F{i) respeciivemeni ia masse, I’amorilssementi, la radeur ei ia force de
coupe appliquée.

Dans le domaine de Laplace, 1’équation dynamique devient:

(ms? + cs + k)E(s) = F(s) (2.39)
Onpose: wy= \/E (2.40)
ot E=5—= (241)

L’équation (2.38) devient:
2 ~
k[S+ 285+ 1] %) = Fis) (2.42)
aky Qg
On identifie la fonction de transfert du systéme:

1

W(s) = oL — (2.43)
—+ me—+1
wg o

L’expression h de h dans le domaine de Laplace donne:
h(s) = ho(s) + (=T — 1)F(s) (2.44)

Afin de permettre 1’étude de la stabilité du systéme, Tlusty a adopté un modéle affine pour
I’effort de coupe. Ce modeéle représente I’effort de coupe au voisinage du point de

fonctionnement et en particulier pour 1’épaisseur de coupe minimale h,.
F(t) = Kbh(t) +K'b (2.45)

Dans le domaine de Laplace:

F(s) = Kbh(s) + X2 (2.46)
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K est une constante homogeéne 2 une pression et K' une constante homogeéne a une raideur.

En utilisant la fonction de transfert y et les projetions on aura:

y
cos @y

\F, = Fcos(a; — ay)

x =

On introduit 1a fonction de transfert onentée 4:

Ya =2 = cosy cos(a — a2) P(s)

Cette fonction de transfert orientée est égale a la fonction de transfert du systéme

Poural =y = 0.

En utilisant cette fonction de transfert, on trouve:
$(s) = Ya(SIKDA(S) + a2
En remplagant (s} dans h(s) on obtient:
h(s) = ho(s) + (7T = DF(5)
En remplagant $(s) par son expression I’équation (2.48) devient ;
R(s) = Fo(s) + (e~ = 1) [a (IKDR(s) + 9,

Apres développement 1’expression de h(s) devient:

R(s) = Fo(s) + (=T = Dipa(s)KbR(s) + (7T — 1) 2

Sachant que I’épaisseur minimum h, est une constante, on a:

hy(s) =22

K'b
Donc on peut mettre le terme ( -S—-) sous la forme:
K'b 'h hg ho K'b
— T e W — I — — —
5 s hy s ho ho( )

L’équation (2.52) devient:

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)
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R(s) = hos) + (€ — Dpa (KBRS + (T = Dpaha (D 259)
Anrés réarrangement. on anra:
R(s)—(e™T — Dpa(s)KbR(s) = ho(s) + (e — Dpaho (5)1(,;’0E (2.56)

Dans |*équation (2.56) on met h(s) et hy(s) en facteur:

A1 = (€77 — Dba($)KB] = ho()[1+ (=7 = D "—"l (2.57)

On obtient:

h(s) _ hot{e™' =1)Ya(s)K'b (2.58)
Ro(s)  Ro(2—(e™T=1)1pa(s)KD) '

Fit 1a fonction de transfert dn svstéme retardé sera représentée sous forme d’un schéma

bloc:

1], 4 Y

U

Retard T

Figure 2.16: Schéma-bloc correspondant 4 la modélisation de Tlusty [36]

La stabilité de cette fonction de transfert dépend de ses péles s = 6 + {w,.

Si o est positif la transformée inverse de Laplace de la racine comportera un terme en
e*191T, Pamplitude des vibrations tend vers I”infini, le systéme sera donc instable.

Si o est négatif la racine avec le terme e 1917 converge, alors le systéme est considéré
comme stable. Pour obtenir la frontiére de la stabilité. il faut donc se placer dans un régime

critique, avec § = i, et soit b = by;,,,, ol w_est la pulsation critique de broutement pour
laquelle la profondeur de passe limite permet d’éviter I’instabilité. Le rapport -ﬁ:‘% doit
9]

tendre vers 1’infinie en cas d’instabilité ce qui implique que le dénominateur de ce rapport

doit &tre nul, sans pour autant que les solutions d’instabilité annulent le numérateur.

4 -_ I 132
e —

{ =i, T AN S N L
- LW AN Y m
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Donc I’équation (2.59) devient:
(e = 1)Pa(iw)bym = % (2.60)
Et le numérateur devient:
L+ (e = 1)y ie) bum] =14 e @.61)

Cette quantité est non nulle ainsi on évite de tomber sur le cas indéterminé. On revient a

I’équation caractéristique (2.58) 1 1= (7T — 1)y, (iw )K by = 0 (2.62)
La fonction de transfert peut se metire sous la forme:
(o) = 6wy + jH(w:) (2.63)
Sachant que: e~ = cos(—iw,)T + j sin(—iw )T (2.64)
L’équation (2.62) devient:
1 — [(cos(—iw,)T + j sin(—iw)T) = 1(G(jw) + jH(w:)), Kbiim =0 (2.65)
Pour simplifier I’équation (2.65) on fait un changement de variable: 1 — cosw, T = A
(1 + Kby [G(A) ~ H sin w.T]) + j(K by [G sin{w, T} — H(A)]) =0 (2.66)
Pour satisfaire cette équation il faut que les deux parties réelle et imaginaire soient nulles.

Annulation de la partie imaginaire:
Kby [G sin(w,T) — H(1 ~ cos(w,T))] =0 (2.67)

Cette équation détermine le déphasage W de la fonction de transfert liée a la structure.

_ H(we)
tan ¥ = =< (2.68)
fan W = H@d) _ _sinocT (7 60\

Glwe) ~ cos wT—1

Aprés transformations trigonométriques 1’équation (2.69) devient:

tan¥ = tan [m;T - -3221 (2.70)
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Soit w,T = 37 + 2% + 2kn (2.71)

Y= 28—k (2.72)

2

Avec k un nombre entier naturel, w, fréquence critique de broutement. Le but de ce
développement c’est de relier la fréquence de vibration régénératives ou broutement aux
paramétres de coupe notamment la vitesse de rotation et la profondeur de passe afin de

tracer les lobes de stabilité.

. N . . .
Sachant que la période T = Y 1’équation {2.70) devient:

WNWe) g s YWfsn N L V- 7 7

60 _-- M -t ATYUS - = A
60w

Nlw) = —=—— 2.74

( C) 3n+2W(we)+2km ( )

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

deuxiéme partie de 1’équation (2.66) c'est-d-dire annuler la partie réelle.

(1 + Kbjm L — cOSw, 1) — HSmw1]) =V (2.19)
Kby, [6(1 —cosw.T)— Hsinw,T] = -1 (2.76)

-1
biim = IKe@o) .77

Avec G (w,) la partie réelle de la fonction de transfert. G (w,) = R[p(Jw,)] (2.78)

by est une valeur physique positive. Cette égalité n’est valable que pour des valeurs de

G(w,) négative.

2.5, 2.2 Construction des lobes de stabilite

Les expressions de la vitesse de rotation et de la profondeur de passe limite en fonction de

Fm Ll RO T TUT O ey o anan sk A dammmne Funw Talnn dn méablliel Tl s ~a
i L:v\iuvu\av b uxuutulu\uu lJUlulULI.UI.LI. W WAL LD MUY Wb DLUALLLIWW, bl Whhwhy W

graphique permet de délimiter les zones stables et instables de la coupe en fonction de la
vitesse de rotation et de la profondeur de passe. Ils permettent d’optimiser les conditions de
coupe pour le systéme outil-piece. En effet, le changement d’un des paramétres
dynamiques de [’équation (2.36) nécessite de rééditer tout le calcul précédemment

expliqué. Pour tracer ces lobes de stabilité, on suit 1’algorithme suivant:
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1. Calcul de b; iy, = @4 correspondant a w; & I’aide de I’équation (2.77),

2. Calcul du déphasage ¥ pour une fréquence w,; a’aide de I’équation (2.72),
-

2 Caloud de diffdrentes vitacses da rotation M. en faicont varier £ — {1232 =L
4. Réitération de ’opération avec une autre fréquence w,; (k Représente le nombre
d’ondulations complétes pendant un tour dans le cas du tournage et entre le passage

de deux dents pour le cas du fraisage)

mg‘l m‘:
";lm‘(@:lﬁ‘,_—l""— o Apymin(@e2) =~ i
-.L.I.G(G)d) F . Z.K!.G(&)d)
¢ k=1 1 k=1 |
i 60.axi k=2 60 | L
Nifax)) = ; = - k=2
@ = T @D 7 M) = @ s 7 '

60.cor1 " ] 60.0x2

Nix{ax) = k=3 N13axd) = =
. (1) 2+ {437 ¢ I . HexD 22x+ dp(axd) + 37 k 3.

60.an 60.0x2 l

Nu(ax)) =
(@) 237+ 2y(a) + 3 ‘ Nua)=o 2yfeas) + 3

Figure 2.17 : Algerithme de calcu! des lobes de stabilité en coupe orthogonal [34]

3 8

N en tr.min”

Figure 2.18 : Tracé des lobes de stabilité en coupe orthogonal [34]

2.5.3 Modéle analytique de Wu et Liu
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Wu et Liu [37]ont développé un modéle bidimensionnel. Iis proposent un modéle original,
prenant en compte la variation du coefficient de frottement moyen a I’interface outil-

aonaan eone la formea » = nu.e—9 " 70)
T ] Mo .

Ou u, désigne le frottement extrapolé A vitesse nulle, le coefficient q constant dépend du
couple outil-matiére, V. est la vitesse relative du copeau par rapport a 'outil. Donc, V.

varie lors des mouvements vibratoires de I’ outil.

Bixo. 7o)

. W e
. . R [ z)f‘\‘-_/

¥ et )

Plhice

Figure 2.19: Modéle bidimensionnel du processus dynamique de coupe

orthogonale [21,37]

Wu et Lin donnent une expression approchée sous la forme :

Vocosa =V +22]ang - =2 (2.80)

L’angle de cisaillement ¢ est calculé a partir d’une relation empirique obtenue par
Merchant en 1945 [37] puis développée par Bailey en 1975 [24]:

o Fm @i /1 01
c= L, 00, (221

Ou A = arc tan(u) est 'angle de frottement moyen a I'interface outil-copeau et a,, un

angle dépendant du matériau usiné. Les efforts exerces sur 1’outil sont estimes en utilisant

L’effort de coupe est donné par: F, = i‘ii:fi z:;;i?—_:)) (2.82)

P » . __ (Zg=2Z)brsin{i—a)
Et Peffort d’avance : FE, = i d o diim (2.83)

Ou 1T est la contrainte de cisaillement supposée constante et b est la largeur de coupe.

Enfin, ’effort de talonnage, exercé suivant x par la surface récemment usinée au voisinage

de 1a pointe de I’outil, s*éerit: fr=-2z (2.84)
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Ou K est une constante de proportionnalité qui dépend du matériau. La force de talonnage
est supposée s’opposer au mouvement de I’outil: lorsque ’outil descend z < 0 celui-ci est
repoussé par la surface usinée (f, > 0) et inversement. En combinant (2.79), (2.80) et
(2.81). en effectuant des approximations et aprés linéarisation, I’expression de I’angle ¢

prends la forme:
By .. , C¢ .. ;
cot(e) = (Ag — CgVe) + =2 (2 = Z0) =2 (7 = ¥o) (2.83)

Ou Ay, By et Cy sont des coefficients 4 déterminer expérimentalement et qui dépendent
des conditions de coupe, du frottement mesuré ainsi que du matérian usiné.

De méme. aprés les approximations et les transformations trigonométriaues. les équations
(2.82, 2.83 et 2.84) sont combinées pour obtenir les composantes des efforts F;, et F;.

L’ objectif principal de I’étude de Wu et Liu était de développer un modéle mathématique
décrivant le comportement dvnamiaue du svstéme d’usinage en présence de vibrations
auto-entretenues. Les auteurs [37] tirent les conclusions suivantes:

o le modéle mathématique du broutement est développé en utilisant une approche
analvtique dans le but de prédire les efforts de coupe dvnamiques.

e le modéle analytique du processus de coupe dynamique est développé a partir d’une
configuration pseudo-statique de la géométrie de formation du copeau en tenant
compte de I’influence des variations de la vitesse de coupe sur le coefficient de
frottement,

» les effets régénérateurs sont exprimés en fonction de 1’épaisseur du copeau non
déformé et les composantes des efforts F;,et F, sont prises proportionnellesa ce
terme. Les variations de 1’épaisseur usinée excitent ainsi la structure,

e [Paction du copeau sur la face de coupe de Ioutil peut créer une force négative
d’amortissement qui excite la vibration de ce dernier. L’interférence du matériau
usiné an niveau du bec de I’outil introduit un effort positif d’amortissement qui

limite I’amplitude des vibrations.

2. 8.4 Annroche analvtiome et semi-analvtiome d’un svstéme 3 un deorés de liberté

Les approches analytiques et semi-analytiques [25] de ['usinage reposent sur l'extraction
d'an critére de stabilité sans résoudre les équations permettant la modélisation du systéme.
Dans un premier temps, I'opération d’usinage a été modélisée par un systéme a un degré de

liberté [13], comme montré sur la Figure (2.26) Cette modélisation s’applique soit :
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- Dans le cas du fraisage, au systéme outil-attachement-broche dans le cas d’un outil

flexible.

Tvamn da nnn da Ta amsme aetbacanata ~nddn wead Al cnti ass smed w2 At s ae A 17 a0dd] aee s T1n
A SAARALY AW WAL LW BLL \JU\.I-}JN IR MIU&UJAM\-!’ [WIINE R S UL WLINES] RALITE R A WS VY l.l\.l\.l.!. - utll.’l.l.\.luvl Rk B WLILAERL LA LA AAk

piece.

=)

T
( Pikce A usiner

Figure 2.20: Modélisation d’une opération d’usinage par un systéme a 1ddl [13]

Suivant cette modélisation, les mouvements du systéme sont décrits par I’équation

différentielle (2.84). Le systéme dépend de trois paramétres :

e m La masse équivalente,

e C le coethicient d'amortissement visqueux

e k Laraideur statique du systéme.
Ces paramétres sont généralement détermines par I'intermédiaire d’un sonnage. Le
comportement de 1’outil est décrit sous ’application de I’effort F qui est, dans le cas de
Pusinage, I’effort de coupe. m¥ + cx + kx = F(t) (2.86)
Les lois donnant ies efforts de coupe peuvent €tre pius ou moins compiexes suivant la
fiabilité de simulation recherchée, les données d'entrée disponibles ou la complexit¢ de
l'opération d'usinage considérée. La loi de coupe la plus simple qui s'applique pour une

opération de coupe orthogonale est exprimée par I’équation (2.87).

F(t) = K. x b >x h(t) (2.87)
Avec K. le coefficient spécifique de coupe exprimé en N/mm?, b la largeur du copeau et

h(t) I'épaisseur de copeau a ’instant t.

v . . e . . g
Thvame 1a ana At Handratan dhacinacs anenidk annoidArda dome ca alahalidd atack A dien s 1a
-G080 28 SO0 OU L OPTIGATN G UiililUpy Uit wimioiien Wi telaaiid whid b W WLLILY, W W70 L Saae sy s

section de copeau est constante, ou que l'on considére uniquement la section de copeau

maximum, l'équation (2.87) devient: F(f) =K, X s (2.88)
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Avec s la section coupée. A partir de ce moment le critére de stabilité de Nyquist appliqué

a l'usinage par Tlusty, Polacek et Thevenot{28] qui permet de déterminer, aprés passage

danc e Adomaine de 1 anlace 1a limite de ctahilité de l'nqinngﬂ définie nar I’éqnarinn (') RQ)

Siim = T (2.89)

2XK G (we)

Oi G(w.) est la partie réelle de la fonction de transfert du systéme dans le domaine
Fréquentiel donnée par l'équation (2.90). Les équations (2.91) a (2.92) donnent les

relatinne antra lac Aifférente naramadtrac ntilicdc at préepnfﬁc im
relationg entre leg Amifiérents naramatrec ntilices ot nracantec ey

1

- ko (1-r2)2+(24£+71)2 (2.90)
_ Wy
"= sy (2.91)
=— 9
* 2xXVkxm [N )
1 k
fo=mx{m 2.93)

2.5.5.1 Dhapramme de lobes de stabilité

A partir de F'Equation (2.86), il est possible de tracer le diagramme de Jobes de stabilité. Ce

diagramme donne la limite de stabilité de l'usinage en fonction de la vitesse de rotation.

Apgim (MM}
i

¥
J

Zone instahte

St/

i .
5000 10000 15000 20000 25 000
N {tr/min)

Zonc sinklc

Figure 2.21: Allure de graphe de stabilité pour un systéme piéce-outil a 1ddl [3)

2.6 Modélisation analytique de Seguy et Dessein

L’usinage par enlévement de matiére constitue le principal moyen en fabrication

s Annmimiia Tantnafain 1o Fantane la smlisn femvmnmbnnt e affanin la maefarmemnnnns An Panianmn
POAOMLALAAL UL 4 ASLIVMASAID, LW AL AL Pl aiae s WASAE LU WLIRELE a0 pOIAGLIGNCT GO 5 wGinnge

est ’apparition de vibrations entre ’outil et la piéce. Ces vibrations régénératives
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nommées broutement limite non seulement la productivité du procédé d’usinage, mais
génére aussi un mauvais état de surface, réduit la précision géométrique, augmente le taux

d’usitre des ontils

Maintenant, avec les nouvelles techniques de tragage des lobes de stabilité, les vibrations
sont partiellement contrblées, ce qui permet de choisir la vitesse de la broche et par la suite
celle des avances. Sachant que la stabilité du systéme dépend de plusieurs paramétres
notamment la profondeur de coupe et les paramétres dynamique du systéme tel que les
efforts de coupe. Certains paramétres sont difficiles a contrdler parce que les structures
changent en cours d’usinage. C’est le cas du fraisage des parois minces. L objectif de cette

étude [38] est d’établir une relation entre la stabilité et la rugosité des surfaces usinées,

Annec la nnoe dn Fraionoa Aoo narate mineac
QU mmaigage et pargls manees

ALy A W

2.6.1 Formulation du probléeme
Le fraisage des parois mince est trés utilisé dans le domaine aéronautique, notamment dans
la fabrication des aubes de réacteurs et des piéces de moteurs refroidis a 1’air par le biais

d’ailettes. La piéce d’usinage prise pour I’étude est fabriquée en alliage d’aluminium.

Figure 2.22: Piéce d’étude a parois mince [38]

Les propriétés dynamiques d’une telle piéce sont nombreuses et difficilement maitrisable.

. . ., .
MAan  miAdnnn  mut asma sefinidiA Aa wnadan FrAminnane  rmoatoaeallas wrsAArien e
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d’amortissement. Dans un contexte industriel, le probléme de broutement est
habituellement détecté au cours de |’usinage, 1l est difficile de modifier ces parametres a

cette étape avancée du processus d’usinage. La vitesse de rotation de la broche est te plus
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efficace et le plus simple paramétre qu’on peut ajuster. Donc, dans cette étude on fixe tous

les autres parametres.

£3

Aliron Aa Ta atnbalieA
AVAL Y UMW AW LU LSRR AL

VAL A
U

Les paramétres dynamiques sont choisis et fixés, le modele est définie en tenant compte
de :
— Peffet de la régénération de surface

— la non linéarité de la coupe quand 1’outil quitte la piéce

T ool P R L R P DR S SR N P S Aen T
e U e Pllu\uym W W l.uu}:ua\.u unc \.A}.uu-auuu CLAIALIAIL 1 ASOUTIlee al Uluul.\.d.u\.au\. iy

la rugosité de la surface. Les principales hypothéses posées sont:
1. 1’outil est rigide par rapport a la piéce,
2. la piéce est considérée comme souple, mais rigide le long de la zone de coupe,
3. tous les mouvements de la pi¢ce sont assimilés 4 un seul degré de hberté,
nernendiculairement 4 1’axe de dénlacement de la fraise,

4. la fonction de transfert du systéme outil-piéce dans la direction de déformation est:

Z

Ge(iwe) = - . (2.94)

k{wi~w?+28wowei)

Avec

—it=1,

T. 1 "
- i 1la llélmlﬁ,

— § Pamortissement,
— wa la pulsation naturelle.
— w, la fréquence de broutement.
Pour ce qui est des efforts de coupe, on défimit respectivement Fp, Fp les forces
tangantiellac af radialac tal e
Fr = krA,h(t) (2.95)
Fp = K, Fy (2.96)
Avec ky et K, les coefficients de coupe tangentielle et radiale, Ap la profondeur de coupe
axiale, et h(t) I’épaisseur de copeau. Apres les calculs et les développements analytiques

(voir chapitre3), les chercheurs [38] ont tracé le graphe des lobes de stabilité pour le cas de

cette structure (figure 2.31) avec les données choisies et fixées d’avance:
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Ap = 0.02mm, K; = 400MPa K, = 0.1, D = 12mm, z = 4 , et 'usinage est réalis¢

avec une vitesse de rotation de la broche N = 20500tr /mn

"
f Mode] — —

! Mode2 = = =~

Aptmm)

X

P
15000 19000 20000 21000 2000 23000 24000
™ (irfimn)

Figure 2.23: Graphe des lobes de stabilité [38]

Pour trouver le lien entre la rugosité de la surface usinée et la vitesse de la broche, SEGUY
a fait plusieurs tests, on commente les plus intéressants. On prend la gamme de vitesse
comprise entre 21000tr/mn et 24000tr/mn et on mesure les rugosités qui leurs

correspondent (figure 2.33).

8 Ri(um} 0O Ra(um)

154
2t
10 + s
E 8
E
Fs
4
2
L N 2 i - IP
20500 22250 24000

N (tr/mn)
Figure 2.24: Corrélation entre la rugosité relevée et le graphe des lobes de stabilité [38]

On note que pour les vitesses de rotation de la broche 20500tr/mn et 24000tr/mn, on a

relevé L écart moyen de rugosité R, = 7um et la rugosité total R, = 35um, le rapport de

e R : " TR
référence est p = R—t = 5 qui caractérise une surface trés réguliére, avec des creux et des
a
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pics assez grands, ce qui caractérise une coupe trés instables, ce qui est en total

concordance avec le diagramme des lobes de stabilité. D’autre part, pour N = 22250tr/mn,

an a ralavé ramme doart moven de moacité B = R Z2um ot la monaté total B, =N 0um e

rapport de référence est trés proche de p = Rit- = 3, la surface est plus homogéne et plus

1<3
réguliére que les précédentes, "usinage avec cette vitesse est plus stable.
En conclusion, les lobes de stabilité sont irés utiles pour prédire et éviter le broutement,
cependant on doit vérifier 1a stabilité par une analyse de la rugosité afin de confirmer notre

1 * 1 Y LI T A . 17 a b2l e 1 11 T 'l *
WLLEA WD Pma—l,l_l\all\ab u\u_lﬂ AbANDd ALk U\fyml- AL WL WD PL\JUWLU S LU YL LU uouxaB'u

instable par morceaux, qui sera considérée comme une coupe instable car la stabilité doit
étre totale. Il apparait clairement que pour la vitesse de rotation de la broche 22250tr/mn la

coupe est stable.

Rugosité (pm)
A !IOI lm‘ ‘m.’“ﬁ 05!0 qlllol zlolapl@
1 1 ] 1 Eg {
2 A §
— M
2 =mRt 2 } L
= Ra m} 3 i i
3 — L
4 o
4 }
4 5 }
e 6
s}
5 7 } 7
20500 tr/mn 22250 tr/mn 24000 tr/mn

Figure 2.25: Rugosité pour chaque zone a vitesse de rotation différente[38]

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a exposé clairement le phénomeéne de broutement en usinage, ainsi que
ces effets néfastes sur ’état de surface des piéces usinées. Vu la complexité du systéme
um.uaui <l ﬁaiaagc, l,c,fi.udc \.'lti Ia d._yucuu;quc L‘IU 1(1 LUUPIC Wi GIUBULIG;C D’Gbi ;HI}JUDE’? il fUl\.‘C
.on a défini les différents paraméires de cette coupe, tels que les angles et les plans de
références, puis ¢’était au tour de la modélisation, en définissant les différentes zones de

formations de copeaux.
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Sachant que le domaine statique n’est pas intéressant pour le fraisage, du moment que la
section de copeaux varie en fonction du temps, ce qui se répercute directement sur les
efforts de coupe, qui deviennent variable en fonction du temps. tout le chapitre a était
consacré au domaine dynamique de la coupe, ce qui a nécessité d’exposer les différents

modéles déja étudiés et publiés.

Dans la partie état de I’art de ce chapitre on a choisi d’exposer les grands passages qui ont
marques le long parcours ge 1'etude de 1a stabuite de 1a Coupe en usinage , en commengant
par celle publiée par S.Doi en 1931 et en passant par Amold en 1946 jusqu’a Y. Altintas
en 1992 et T Insperger en 2008.

On a considéré uniquement les approches dont les résultats sont validé par les méthodes
expérimentales tels que:
¢ la méthode analvtique qui a était développée d’une maniére simple et claire par
Altintas et Budak [28] qui se sont basés sur les travaux de Tobias, surtout pour le cas
du fraisage le plus touché par le phénoméne de broutement, celui du fraisage a parois
mince dont on compte plusieurs cas:
1. cas ou ’outil est rigide et la surface usinée de la pi¢ce déformable,
2. cas ol I’outil déformable et la piece rigide,
3. cas ou I’outil est et la piéce déformables, dans ce demier cas on se¢ trouve
sur un cas trés complexe, celui du couplage des modes.

o la méthode de la semi-discrétisation (SD) et celle de la discrétisation compléte,
qui ont était introduite en premier lieu par Insperger et Stépan [301 et détailiée par
Hartung et Altintas {31] et Gradisek [32], elles conduisent au tragage d’une
nouvelle forme de lobes de stabilité nommées de types Hopf et Flip. Puis on a fait
une étude comparative entre la discrétisation partiel et compléte.

e La méthode fréquentielle, en considérant un outil a 1ddl, ¢a nous a permis de
construire les graphes de lobes de stabilité.

e La demier modéle est celui de Seguv [38]. dont lequel il a confirmé par
I’expérience et les relevés de rugosité que le graphe de lobes de stabilité est

important pour la prédiction de I'instabilité de la coupe.
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CHAPITRE 3
METHODOLOGIES D’ANALYSE DE L’INSTABILITE DE LA
COUPE

3.1. Méthodes de détection de P’instabilité vibratoire

Les méthodes de détection de I'apparition du phénoméne de broutement sont aussi
importantes que la prédiction théorique de I'instabilité. En- effet, ces méthodes- permettent
de connaitre en temps réel et de maniére automatique le comportement vibratoire de
’usinage. Elles peuvent aussi permetire d’utiliser les informations recueillies comme
données de base pour le confrdle du procédé de la coupe en adaptant les paramétres
d’usinage afin d’éviter I’instabilité tout en gagnant en productivité. Ces méme moyens sont
utilisés par les chercheurs pour développer des nouveaux modéles mathématiques plus

proche de P’expérimentale.

3.1.1 Movens de détection d’instabilité

Il existe sur le marché plusieurs capteurs pour surveiller I'usinage, le choix est effectué
selon les conditions opératoires fixées.

3.1.1.1 Capteurs de forces
On peut mesurer directement les efforts de coupe par des capteurs de forces comme les
dynamomeétres rotatifs (fig.3.1) et les dynamométres fixes (fig.3.2). Suivant le type
d’usinage, on choisit le matériel qui donne les résultats les plus fiables. Dans le processus
de pergage et fraisage, le couple constitue, paralléfement aux forces, un critére essentiel
d’évaluation. L outil est monté directement sur le dynamometre en rotation. Mais en
analysant minuticusement les modeles d’études utilisées dans le chapitre 2, on constate que
de nombreuses simplifications sont faites, et seules les projections des efforts de coupes
sur les axes X et Y sont utilisés. Donc un dynamométre fixe est amplement suffisant. En ce
qui concerne le relevé des résultats, on a le choix entre plusieurs logiciets, Le plus
intéressant est celui qui permet une visualisation pratique et direct des etforts de coupes
mesurés (graphes de 1’évolution des efforts de coupe).

Malgré tous les avantages de ces capteurs, de point de vue recherches scientifique on a

constaté certains inconvénients qui peuvent influencer les résultats, on cite quelques-uns:
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o lors des opérations de finitions présentant une faible profondeur de passe radiale et
une vitesse d’avance trés élevée, le temps d’usinage d’une passe est trés faible et
peut &tre il sera insuffisant pour une détection correcte, |

e la bande passante est généralement limitée (I’ordre du kilohertz), ce qui les rend
peu adaptés aux opérations d’usinage & grande vitesse,

¢ I"emploi de dynamomeétre rofatif (cellule de mesure servant de porte outil) accroit
le porte a faux et la masse ce qui perturbe la dynamique du phénomeéne de

vibration.

L e

Figure 3.2: Dynamométre fixe [21] Figure 3.1: Dynamométre rotatif [21]

3,1.1.2 Accéiéromeires

L’accéléromeétre est un capteur largement utilisé pour la mesure de vibrations .sa
localisation sur les parties fixes des structures est aisées, mais elle doit Etre choisie de
maniére correcte pour éviter qu’elle se retrouve sur un nceud de faible vibration. Les

accélérometres sont difficilement utilisables sur les parties tournantes de la machine.

Figure 3.3: Accélérométre [21]

3.1.1.3 Microphone

Smith [21] a montré que les émissions acoustiques lors de I'usinage étaient le reflet des
vibraitons de Pouiil. T est donc wrés pussibie d'uiliiser un microphone pour ia surveilance
de Iusinage (cette partie sera soumise a I’expérimentation et elle a donné de bons résultats
qu’on verra dans le chapitre 4). La seule contrainte est que 1’ambiance sonore doit rester

plus ou moins stable afin de garantir des résultats fiables car la détection sonore s’opere
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généralement de maniére relative par rapport au bruit ambiance. De plus la localisation du

micro doit étre soigneusement choisie pour minimiser les effets de parasites.

Figure 3.5: Microphone de I’expérimentation Figure 3.4. Microphone [21]

3.1.2 Méthode de détection d’instabilité

Les chercheurs [21,39]ont essayé plusieurs méthodes de détections, et ils ont publi¢ les
avantages et les inconvénients de chacune d’elle. Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse
uniquement a analyse des états de surfaces et celui du spectre sonore enregistré durant

I’expérimentation.

3.1.2.1 Méthode basée sur I’amplitude

En fabrication mécanique, |’enlévement de matiére s’effectue en combinant un grand
nombre de paramétres, cependant le résultat positif de cette opération se résume tout
simplement par une surface finie. Le coté négatifs de 1’opération on cite le bruit sonore
dégagé lors de I’opération de la coupe. Un microphone est un excellent capteur qui peut
atre utilisé a cette fin. Les résultats trouvés et comparés par Quintana [39] avec ceux
trouvés par d’autres capteurs, comme, les accélérométres ou des sondes de déplacement
reiatif de 1'outii, sont trés fiabies. Afin d’anaiyser ies bandes de son, enregisiré iors de
I’opération de fraisage, on a utilisé le logiciel sigview [40], c’est un analyseur de signal en
temps réel, incluant une large gamme de puissant analyseur de spectre FFT. Pour cela, il
est nécessaire de saisir le niveau de bruit ambiant de 1’atelier sans le celui de la machine.
Cela permet de filtrer le son de la coupe et de ’analyser sans I’influence d’autres bruits
~ parasites, puis on extrait la fréquence dominante de coupe (f.) en utilisant la transformée
de Fourier (FFT). Une vitesse de broche adéquate peut étre calculée [39]:

0 =60fJZ 3.1
Ou:

e (1 lavitesse de rotation de la broche en tr/mn;



72

¢ |: le nombre de lobe (un nombre entier);

e 7Z:le nombre de dent de la fraise ;

Cette méthode consiste a étudier I’amplitude d’un signal émis en cours d’usinage (bruit), et
a ce fixer un seuil au-dessus duquel on considére I’usinage comme instable. Ce seuil
d’amplitude est comparé a ’amplitude du pic dominant de la transformée de Fourter (TF)
du signal. Dans ce cas, on a utilisé un microphone, en fixant un seuil dans lequel
I"amplitade du pic dominant est celle du travail dans le vide 2 1a méme vitesse de rotation

multiplié par le scalaire J (de I’ordre de 10).
3.1.3 Conclusion

Les méthodes de détection permettent d’obtenir rapidement des informations sur la
stabilité de 1’usinage, c'est-a-dire durant exécution de ’opération, afin de prendre des
déuisions swi un eveniuch viangement de paramctics dlusimage., Cos mcihudes sunt un

complément essentiel aux méthodes théorique de prédictions déja vu au chapitre précédent.

3.2 Etude des états de surfaces

$’il y a un paramétre que chacun peut facilement appréhender, ¢’est bien la rugosité d’une
surface usinée. Il faut dire qu’elle est a la fois reliée & une notion sensorielle (surface lisse
au toucher, luisante 4 1"observation) et a des critéres fonctionnels. En eifet, la rugosité
d’une surface explique sa sensibilité a la corrosion, & I’usure, ainsi qu’a ces propriétés
d’adhérence, de glissement ou encore de roulement etc. Mais la mesure de cette rugosité,
est plus compliquée. La rugosité enregistrée peut &ire assimilé 4 un signal qui représente la

déviation de 1’amplitude par rapport au plan de référence choisi.

Profif tracé

LignRe movenne

/Longueur de base de rugositeé

Profil primaire P -

i Py (hauteur totale
! du profil primalre)}

L4

b}

Longueur de référence

Figure 3.6: Profil Primaire [41]
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La norme ISO définit la rugosité en deux dimensions, ¢’est-a-dire dans le domaine plan.
Les instruments de mesures normalisées sont des systémes & contact, constitués d’une unité
d’avance et d’un palpeur aui balave la piéce suivant une direction choisie. et sur une

certaine longueur.

Unité d’'ovance  §

%—,',__:;:
! Palpeur - 2 pr—

taloge Ji fuw hautoser

Unitd de controle =t
d'évaiustion st d’'impression
- A

[ =

X wi
- o o e

SRt |

4 1l

Figure 3.7: Instrumentation de mesure de 1a rugosité

Tont commence nar I’acauisition d’un profil ananel on appliane un calcul mathématiane
pour extraire les différents paramétres. On peut dire que «la mesure de rugosite, n’est que
le traitement de signal sur des signaux particuliers» nommé profils. 11 est possible

d’extraire touie sorte d informations dont on cite ies pius utiiisées:

o la moyenne des hauteurs de différentes saillies,

Ta wlivn e Ao mmd A
QL PFAUD pol ClRRUAA DERREERWO,

o laplus grande amplitude entre la hauteur d’une saillie et la profondeur d’un creux,

e lec nombre de saillies qui dépassent un certain seml,

Plusieurs informations peuvent exploitées, mais aucune n’est plus pertinente qu’une autre,
tout dépend de I’application et de la fonction gue la piéce va remplir. Par exemple, La
rugosité de la surface supérieure de la table d’une fraiseuse n’a pas la méme importance

que celle du cone intérieur de la broche, donc chaque formule donne lieu 4 une unité de

INg3UIcT,
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. Longueur de base -

Figure 3.8: Exemple de profile enregistré

Mais depuis 1996, les notions de paramétres de rugosité sont figurées dans des normes
internationalac tellec ane ISO 4287 _ISQ 12085 IS0 13565 dans lesquelles on a défini les

st

formules de calculs et les unités des critéres de rugosité dont on cite:

e R,: écart moyen de rugosité, il représente la moyenne arithmétique de toutes les
ordonnées du profil a I’intérieur de la longueur de base choisie,

* R,:lamoyenne quadratique des écarts de rugosité,

® R,... représente la moyenne arithmétique de toutes ies ordonnées des pics du

profil recueillie.

5 Ligne moyenne o

Figure 3.9: Fcarts moyens de rugosité Ra, Rg [42]

R =3 [1Z(0)ldx (3.2)
R, =1 [, 22 (x)dx (3.3)

Avec: Z(x) ordonnées de profils de la rugosité et L la longueur de base.
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3.2.1 Notions d’ordres de grandeurs des écarts géométrigues
Les écarts géométriques sont, par définition, des ordres de grandeurs supérieur aux

irrégularités géométriques de surface appelés états de surface comprenant la rugosité‘et
I’ondulation. Alors que les états de surfaces sont mesurés sur une longueur d’évaluation
limitée généralement de quelques millimétres jusqu’a 50 mm, les écarts géométriques sont
mesurées sur toute la longueur de la surface considéré (voir tableau 3.1).

3.2 2 Notions de profil de surface

Un appelle profil de surface la courbe résultant de 1'intersection de la surface réelle et d’un
plan spécifié P [43] (Figure 3.6).ce plan P est perpendiculaire a la surface de la piece et

orienté généralement perpendiculairement au sens des stries d’usinage.
On distingue plusieurs sortes de profils de surfaces:

» Profil P, nommé profil primaire ou total (ordre 1+2+3+4), sur lequel sont
définis les paramétres de structures, désignés par la lettre P suivi d’un
symbole, (par exemple Pt, Pa)

» Profil R, profil de rugosité (il regroupe les ordres 3+4), sur lequel sont
définis les paramétres de rugosité, désignés par un symbole précédé de la
lettre R, (par exemple Rt, Ra, Rq)

» Profil W, profil d’ondulation (ordre2), sur lequel sont définis les
paramétres d’ondulation, désignés par un symbole précédé de la lettre W,
(par exemple Wt, Wa).

L’état de surface est représenté graphiquement par ['intersection de deux plans
perpendiculaires (Figure 4.5). La représentation graphique des états de surface est toujours
anamorphosée, car elle présente un effet comme si elle compresser le profil réel ce qui

donne une image trés différente de la réalité.
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Différents ordres de grandeur des irrégularités géométriques

Ordres Ecarts géométriques Croquis Origines possibles
1 Ecaris géomélrigues : Prolil géométrique réel s Défaut de bridage
Défauts : = Flexion des élémenis de la
s deplandilé, machine
s derectitude, T «  Déformation de la picce
s decircularitg, Zr:m géométrique »  Usures des organcs
thborigue
*  de cylindricité, cte. *  Apres usinage possibilite de
libération des coniraintes
intermes
2 Ondulation : 500 < pas < 2500 pm Vibration basse fréquences de
Irvégularités géoméiriques, tels e  Delapiéce
que la distance entre deux e  Del’ontil
sommets  d’irrégularités  soit e  Desdeux
comprise entre 500um et 2300um Dues aux flexions, au mauvais
Protil géométrigue réel - guidage, et équilibrage des pidces
tournantes.
3 Rugosité : 0 <pos <500 pm e Vibrations hautes fréquences

Irrégularités géoméiriques telle
que la distance entre deux pics de
ces irrégularités soit comprise

entre 0 et 500um

Ligne envaloppe
supérieure

o
3
s

e Installation ¢t Nature de
Iubrifiant {qualité}

»  Mode d’arrosage

s Qualit¢ de la géométrie de
Ioutil

e« Hétérogénéité, plasticite du

matériau.

Profil total

Dirgction ganérale
au profil

o Ensemble des écarts de

profil dont I’analyse permet

de déterminer lowss |

influences spécifiques sur
unc ou plusicurs fonctions

données

Tableau 3.1: Ordres de grandeur des irrégularités géométriques [30]




77

Trace agrandie avec anamorphose

PIC
I -, Espacementiou pas.
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N
MATIERE \

¥ Traze zerandie sans acamorphose

R

Figure 3.10: Représentation des irrégularités sur un profil d’état de surface [31]

':!

3.2.3 Conclusion

Dans ce quatriéme chapitre, on a abordé les critéres et paramétres d’état de surface. On a
parlé de I’intérét a utiliser les profils des états de surface, on a définie aussi données de
rugosité qu’on utilisera dans la partie expénimentale (chapitre 4), notamment Ra, Rq et
Rumax, On a choisi ceux-la uniquement car c’est tout ce qu’on ,pept avoir avec le

profilométre qu’on a utilisé ¢’est-a-dire le «Mitutoyo, Surftest 201».
3.3 Détermination des lobes de stabilité

3.3.1 Introduction

Les vibrations auto excités en fraisage sont fréquemment obtenues dans le cas ou on utilise
des outils longs, de faible diamétre ou que 1’on veut fraiser les parois minces en fraisage de
profil ou en contournage. Ce phénoméne engendre un trés mauvais fini de surface. Le but
est de comprendre le phénoméne de broutement et de développer des outils le prédire. Les
bases de la compréhension des vibrations en usinage remontent aux années 50 avec Tobias
[44], qui a étudié ce phénoméne pour le cas de la coupe orthogonale et a mis au point la
théorie des lobes de stabilité[3]. L’avantage de cette théorie est qu’elle permet de
connaitre les conditions de stabilité de coupe (profondeur de passe, vitesse de rotation de la
broche, nombre de dents, positions de la fraise par rapport 4 la piéce etc.) lors de

Popération d’usinage.
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3.3.2 Hypothéses de départ

Par manque de moyens pour calculer les différents parameétres du systéme pigce-outil on se
réferc aux hypothéses et les données expérimentales publiées par Thevenot [3] dans le cas
du fraisage des parois minces :
e on considére uniquement le cas du fraisage des parois minces ou la piece est
déformable alors que 1’outil choisi doit étre beaucoup plus rigide,
o la piéce se déplace suivant I’axe y, comme un corps rigide dans la zone usinée, et

selon P’équation suivante :

" . 2
U + 28wyl + wll = “L28 (3.4)

Avec:

U(t) le déplacement de la piéce assimilée & un corps rigide, § le coefficient
d’amortissement, k la raideur, w,, la pulsation propre du systéme pieéce-outil et F, I’effort
de coupe. Les expressions des efforts de coupes tangentielles et radiales sont exprimées
comme suit (équation 2.1)

{Ft =k Apa, 3.5)

R =k.F

Avec F; et F,. respectivement les efforts tangentiel et radial, k, et k, sont respectivement

les coefficients spécifiques de coupe tangentiel et radial et A, et a, respectivement les

profondeurs de passe axiale et radiale.

Dent n

Sens d'usinage

Dent n+1

Pas de dent

“d'onde entiere sz - ,
- Raideur 4 Amortissement

| k | [ , l Y

P S G G A iV A i A A A A A A A

Figure 3.11: Mod¢le piéce déformable avec un seul de degré de liberté |3, 38]
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Ou «a est la phase avancée d un temps de référence ou une position angulaire sur un plan

complexe. La réponse harmonique est:  y(t) = Ye/(@ci+¢) (3.17)
Remplagons (5.14) dans (5.11) on obtient apres tout calcul fait :
(k — w2m + jw.c)YelPel®t = F(t) = Fye/%e/ et (3.18)

L’amplitude et la phase résultant de ces vibrations harmonique [5] sont:

: L4 1

Id’y(lw(;)l = IFgI = k\jW E (319)

La phase: ¢ =tan™! (—;2_%) +a (3.20)
we

Avec = (3.21)

3.3.4 Formulation de la fonction de transfert du systéme vibrant

La fonction complexe (3.19) est appelée fonction de transfert d un systéme usinant avec un

senl degré de liberté y, elle peut &tre séparée en composante réelle Gy (w.) et

imaginaire H, (w.)[3],[4]

d’y(imc) = Gy(wc) +ij(wc) (3.22)

R(py (iwy)) = Gy(w.) = %[ﬁﬁ;] (3.23)
3(dy(i0e)) = Hy(ao) = | mamoerrz] (3.24)

Avec les expressions de la partie réelles et la partie imaginaire de la fonction de transfert,

on trace le graphe de ces derniers en fonction de la pulsation critique w,.

3.3.5 Tracé des graphes de la fonction de transfert

Sachant que la résonnance du systéme est obtenue lorsque la fréquence de coupe est égale

4 1a fréquence propre du systéme pidce-outil, ¢’est a dire w, = w,, avec d = —£=1

Wy
En utilisant les données expérimentales publiées par Thevenot {5 | pour le cas du fraisage
des parois minces qui sont: La piéce est en acier $235, la fraise de diamétre 8mm,

K, = 2400MPa, k = 45.10°N/m, wy, =592 Hz,z = 4, K, = 0.9, § = 0.333
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On trace les graphes montrant I’évolution des composantes de la fonction de transfert en

fonction du rapport des fréquences d qui es lui-méme fonction de la pulsation critique w,

9

-
=]
]

[
[~}
]

12 partie réelle de fa fonction de transfert (m/N)

w
o

PR

Figure 3.12 : Représentation de la partie réelle de la fonction de transfert

Ce graphe confirme bien la théorie citée dans les chapitres précédents, a savoir que la
partie réelle de la fonction de transfert s’annule pour la valeur critique oti le rapport des

fréquences est égal a I'umité, c’est le cas de la résonnance (w, = w,) alors que la partie

T e | e e e

- < . ~at - g
LHOAZIHAM W WAUIL Praddul padl DULL CALLLVAIULLL.
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Figure 3.13: Représentation de la partie imaginaire de la fonction de transfert
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En utilisant les équations (3.23) et (3.24) on obtient {e graphe en coordonnées polaires de

la partie imaginaire de la fonction de transfert en fonction de la partie réelle.
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Figure 3.14: Partie imaginatre de la fonction de transfert en fonction de la partie réelle

On constate que:

¢ Quand la partie réelle passe par zéro la partie imaginaire passe par son extremum.
¢ Quand la fréquence de broutement est nulle ¢’est-a-dire le rapport de fréquence d

est nulle, 1a partie imaginaire s’annule et 1a fonction de transfert sera égale ala

flexibilité statique (1/ x)» (Figure 3.14).
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3.3.6 Profondeur de passe axiale limite
L’expression de la profondeur de passe axiale sera donné[5] pour le cas simple de la

coupe orthogonale, bien que le résultat au niveau des valeurs n’est pas toute a fait exacte,
mais en ce qui concerne le tracé des lobes de stabilité, on aura des graphes qui se

ressembient .on considére iowours ie déplacement libre suivant i’axe veriicai y.

-1
Z
Aptim = [[ 2] By Gy (00| (326)
Z: nombre de dent de ia fraise;
Byy: Coefficient directionnel dynamique suivant y (voir équation 1.4);

k,: Coefficient spécifique de coupe tangenttel;

L’évolution de la profondeur de coupe axiale en fonction de la pulsation critique (figure
3.15) nous indique ies limites de zones siabie et instabie. On constate que iorsque ia
fréquence de broutement tend vers zéro, on se trouve dans le domaine stable malgré une
augmentation de la profondeur de passe axiale ; mais d’autres problemes surgiraient
comme par exemple une augmentation des efforts de coupe, qui générent des vibrations
forcées, avec tous les défauts de forme et d’états de surfaces qui en résultent puisil y a un
passage par la fréquence critique ¢’est-a-dire @, = w,,. la profondeur de passe axiale limite
doit trés faible afin de rester dans un état stable .pour avoir une bonne productivité en
terme de quantité de copeaux , on doit s’éloigner de la fréquence critique ¢’est-a-dire pour
d= 15

10~ d=1 correrpond au pascage= parla frequance de
- broutemant

Zone instable

p.o1 Zone stable Zone stable

Branche de |
physigue (Apijt
——

.courbe n‘ayant sucun sens
toujours positif)

Prafondelr de passe axiafe limite Aplim en mm

M T v ¥ T T ¥ T T ¥ T v 1
a.o oz o4 0.8 o.s 10 1.2 1.9 1.8 18 z.0
Rapport des frégquences d

Figure 3.15: Tracé du graphe de la profondeur de coupe A,im
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3.3.7 Expression de la vitesse de rotation de la broche

L’ objectif est de donner I’expression de la vitesse de rotation de la broche en fonction de la

pulsation critique, ou du rapport des fréquences d = i’-“- .

T

A partir de la figure (5.1), on remarque qu’entre deux passages de dent il y a un nombre
entier de de longueur d’onde (Figure 2.3) plus une fraction de longueur d’onde désignée
par £ En exprimant ce déphasage en fonction de la pulsation de broutement w, et de la

fréquence de dent m, on obtient [5] :

N = 30w,

B +r—arctan _:12_—1
Z. | ma+mn 25d

(3.27)

On trace 1a courbe donnant la profondeur axiale limite en fonction de la vitesse de rotation

de la broche. L’équation (3.26) donne Am = f(w.) et Péquation (3.27) donne N =
flwe). -

A défaut de trouver I’expression de Ia profondeur de coupe axiale en fonction de la vitesse
de rotation de la broche A,y = f(N), on a tracé le graphe les lobes de stabilité d'une
maniére paramétrique, en utilisant les paramétres donnés par Thevenot [5] et qui concerne

le fraisage des parois minces avec un seul degré de liberté.

Les paramétres utilisés : 1a piéce en acier (8235), k, = 0.9.k, = 45 x 10°N/m,
w, =592Hz, §{=10.033

On constate sur ce graphe que pour les vitesses inferieurs 4 500tr/mn, on peut angmenter la
profondeur de coupe axiale en restant toujours dans le domaine stable, mais & ce moment-
13 on perd en productivité a cause de la faible vitesse d’avance qui est reliée directement a
la wvitesse de la broche. Le risque de déclencher les vibrations forcées dii aux chocs
augmente énormément. Si on veut améliorer la production tout en restant dans le domaine
stable, il faut augmenter la vitesse de la broche au-dela de 12500tr/mn, c’est-a-dire
I’usinage a grande vitesse, d’ailleurs ¢’est la raison principale du choix de I'UGV par les

grandes industries mondiales.
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Trace des lobes de stabilité pour dix modes
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] 2500 5000 7500 10000 12500 45000 17500 20000 22560
Vitesse de rotation de ta broche (tr/mn)

Figure 3.16 : Tracé des lobes de stabilité dans le cas du fraisage a parois minces
3.3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a introduit la théorie des lobes de stabilité, afin de prédire les
vondlilons de Livuicuieui. Savirani yue les wodes e jes ouils de Daisage suui uvbicux,
ainsi que le nombre de variable qui influence 1’usinage, on a traité un cas assez délicat,
celui du fraisage des parois minces tout en considérant le cas simple avec un seul ddl. On a
tracé les graphes de tous les éléments concernés, notamment celui de la fonction de
transfert et de ces composantes, les lobes de stabilité sont tracés et comparés avec ceux
tracés et validé expérimentalement par Thevenot [5] et Seguy [38]. On a isolé le facteur
responsable du passage du mode avélant a celui en opposition. En effet, le seul facteur qui
marque le passage d’un mode a I"autre celui du coefficient directionnel dynamique £y, .On
a irac€ ies graphes de ce facieur en fonction des angles de soriie et d enirée des fraises.
Les parameétres peuvent étre changés pour tracer de nouveaux graphes de lobes de stabilité
suivant le cas usiné. Les résultats peuvent étre regrouper en un seul document pour étre

exploitable par les usineurs.
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CHAPITRE 4
ANALYSE EXPERIMENTALE DE L’INFLUENCE DU
BROUTEMENT

4.1, Introduction

Dans les chapitres précédents, 1”état de 1’art du phénoméne du broutement est présenté les

différentes méthodologies pour faire face 4 ce phénoméne pendant I’usinage des piéces.

On a montré que dans le cas du fraisage, le probléme devient tres difficile 4 résoudre. On a
considéré deux cas de systémes expérimentaux qui sont trés utilisés dans le domaine
industriel. Le premier cas est celui d’une piéce rigide et un outil rigide. Le second cas est
celui d’une piéce dont la direction de flexibilité est controlée, I’outil est rigide. I.’objectif
de I'étude expérimentale est de comprendre les phénomenes mis en jeu lors de ces
opérations. De plus, les piéces qui concernent I’étude décrite ci-dessous, ont des
dimensions et des formes bien choisies de telles sortes qu’on n’aura pas besoin d’un
montage d’usinage spécial. Les essais d’usinage sont effectués sur une fraiseuse a
commande numérique, de marque MOMAC, de type MC600. Cette machine est située
dans I’atelier de fabrication mécanique du lycée technique Belgacem El Ouzri a Blida. Les
piéces sont préparées en ébauche au niveau de l'atelier de fabrications mécaniqué‘ de
I’institut de génie mécanique de ’université Saad Dahleb de Blida. La machine a
commande numérique utilisée est quasiment neuve dans le but de réduire au maximum la
probabilité d’association d’autres types de vibrations comme celui des vibrations libres et
forcés avec celui qui nous intéresse en "occurrence le phénoméne de broutement.
Cependant lors de 1’expérience, on s’est limité, faute de moyens de détection des
fréquences des vibrations (chapitre 3), 4 I’étude des émissions sonore lors de I'usinage et &
I’analyse des rugosités. On a utilisé un rugosimétre de type Mituyoto Surftest 201. On

expose les paramétres d’usinage et les résultats sous forme de tableaux.

4.2 Cas du systéme piéce rigide - outil rigide.
La matiére des picces utilisée pour toute P'étude est de ’acier doux non allié A40. Ceite

premiére série d’expérience concerne 'usinage en finition de la piéce (a), qui a été déja
préparé en ébauche aux dimensions choisies. L’outil d’usinage est une fraise monobloc
deux tailles en acier rapide de diamétre 20mm. La longueur parcourue par 1’outil est de 50

mm. Les variables considérés sont la vitesse de rotation de la broche (N), ’avance par tour
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(f), 1a profondeur de passe a, et I’épaisseur restant de la piéce (). Les paramétres de
sortie sont les fréquences sonores de vibration et les critéres de rugosité de la surface

usinée.

Figure 4.1: Figure isométrique de la pi¢ce d’expérimentation

4.2.1 Premiére série d’essais :

Ftude de P’évolution de la rugosité et de la fréquence de broutement avec variation de la
vitesse de rotation de la broche N et un choix des paramétres de coupe: avance par dent:
fr = 0.092 mm/dent

Lors de cette premiére série d’usinage, la vitesse d’avance de la piéce est fixée 8 0.15mm/tr
et 1a profondeur de coupe a, choisie est de 1mm. Pour chaque vitesse de rotation de la
broche, les paramétres de rugosité R,, Ry et Ry,q, sont ainsi relevés (tableau 4.1)

Aprés avoir relevé les rugosités de chaque surface usinée, on constate I'influence de la
vitesse de rotation de la broche sur I’état de surface usinée, pour le cas de la piéce rigide et
outil rigide. On trace le graphe donnant la rugosité en fonction des vitesses de rotation N.
D’apreés 1’étude de I’évolution des valeurs obtenues de la rugosité pour cette premiere série
d’expérience, on constate que les meilleurs résultats sont obtenue en choisissant les
conditions de coupes données par les abaques qui sont pour une fraise monobloc de

diamétre 20mm en acier rapide, avec une piéce en acier doux A40, pour une opération de
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26m/mn qui

surfacage d’une pi¢ce rigide, les abaques donnent un choix optimale V.

413tr/mn.
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Figure 4.2; Graphe de I’évolution de la rugosité en fonction de N avec £=0.15mm/tr

On constate que lorsque la broche dépasse la vitesse de rotation de 1500tr/mn, les valeurs

de la rugosité Ra diminue sensiblement (figure 4.2), méme le bruit de vibration de la
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machine se stabilise sur une fréquence trés acceptable. L’enregistrement sonore pour le cas
le plus défavorable, cas ou la vitesse de rotation est égale a 1263tr/mn (figure 4.3).

En analysant 1a FFT de ce signal, on remarque qu’an démarrage de P'usinage, des
vibrations sonores sont dégagés, mais aprés quelques secondes 1’usinage se stabilisé sur
bruit constant, puis vient un bruit trés fort pendant un court instant qui indique que

I’usinage passe par des vibrations particuliéres qu’on a désignés par le broutement. Cet

enregistrement sonore a été traité par le logiciel de traitement de signal sigview[28].

atw  Sonal oow  Iabomonts ond coekers X0 ool Gesiern conte | Llron  HEw - R i
@R 2 (W e Aty | pr oy S e SR FHET || e tea]

Amplitude du signal de : Domaine temporelle

PR

Ui Lt
|

Term sensecmqg
i P

O 20 40 a0 80 100

Figure 4.3: Signal sonore dans le domaine temporelle pour la passe ot N=1263tr/mn et
=0.15mm/tr

Sachant que Penregistrement de spectre sonore de cette opération d’usinage est perturbé
par d’autres bruits parasites hors que celui dégagée par le broutement. Pour connaitre la
fluctuation sonore de spectre qui montre le bruit dégagé par le broutement, on trace la
différentielle et la FFT de ce signal. On constate aprés la 55°™¢ seconde d’usinage, le
premier pic de broutement qui apparait avec une amplitude dépassant 0.35mm. Ces
résultats concernent toujours les vibrations sonores recueillis durant la premiére opération
de fraisage, qui sont donnés 2 titre indicatif afin de signaler 1’apparition de ce phénoméne.
Pour rentabiliser de maniére efficace ces résultats, on doit les comparer & ceux des
vibrations effectives du systéme piéce-outil avec des moyens cité au chapitre 3, et trouver
’équation reliant les résultats entre ’amplitude de vibration sonore a celle de vibration du
systéme piéce-outil. Des travaux de recherche dans ce domaine sont effectués notamment

par I’équipe de Quintana et Ciurana [27].
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4.2.2 Deuxieme s¢rie d’essais

On prend comme vitesse d’avance de la table f = 0.25 mm/tr ce qui donne comme
avance 55 mm/mn toute en gardant les mémes vitesses de rotation de la broche, on résume
les résultats dans le tableau suivant. En analysant les relevés des rugosités dans le tableau
(4.2), on remarque que pour une vitesse de rotation de la broche N=505tr/mn, I’écart
moyen de rugosité R, est ia pius faible. Pour ia vitesse de rotation dépassant ies 900tr/mn
une sensible augmentation est enregistrée sur la rugosité. Et lorsque la vitesse de rotation
dépasse 1762 tr/mn les vibrations deviennent de plas en plus faible jusqu’a une stabilité

confirmée.

=
[
in

f (mm/tr)

N (tr/mn) 127 505 606 9209 1263 | 1515 | 1768 | 2021

ap{mm) 1

Ra 2.64 138 1.62 | 316 | 344 | 245 22 1.88

Rugosité | Rpax 89 3.0 g1 i2 14 S 13.6 3
(m)
Rq 3.08 1.89 2.07 3.64 4.02 2.69 2.94 227
Tab 4.2: Relevé de la rugosité pour f = 0.25mm/tr et a, = Imm
— g
14-.--.1--..--.rﬁ+9"""’”‘
N N R N . T A A 1

fa Rugosité en micro metre

+ 1 t T t + t t t + + t
o 250 500 780 1000 1250 1500 1750 2000 2250

ia vitésse de rotation de la broche N (trfmn)

Figure 4.6: Graphe de I’évolution de Ia rugosité en fonction de N avec f = 0.25mm/tr




92

On constate toujours que la bonne rugosité est obtenue lorsque les conditions de coupes
approchent des vateurs données par les abaques. En effet on a la plus acceptable rugosite
larsque N = 505 tr/mn alors ane la vitesse onfimale est de 413 fr/mn Cenendant  on
remarque que dés que la vitesse de rotation dépasse 1400tr/mn, la rugosité¢ diminue
sensiblement ainsi que le bruit de la machine. On choisit le cas le plus défavorable de potnt
de vue rugosité, c'est a dire pour N=1Z30 u/mn et On trace ie spectre sonore et sa
différentielle en éliminant le bruit blanc de la machine. On constate que pour cette vitesse
de la broche, le phénoméne de broutement est trés apparent. La discontinuité de ces
vibrations est due aux effets du phénoméne de la régénération de la surface usinée (voir

chapitre?)
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Figure 4.7: 1a différentielle de 1a FFT du signal sonore pour la passe ou N=1263tr/mn et
£=0.15mm/tr
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probablement au choc des dents de la fraise avec la matiére puis une légére stabilit¢ suivi
d’un passage instable. La différentielle du signal montre que I’amplitude du signal
angmente brusquement lors de son passage par la pulsation critique qui est vers 8 kHz ,
puis elle revient a une valeur plus acceptable, on constate aussi qu’il y a d’autres types de
vibrations associé , surtout au début de I'usinage .ils sont di aux efforts de coupes qui
tiennent leurs origines aux différentes aspérités et hétérogénéité de la matiére ,ainsi qu’aux

outils mal affutés (dans ce cas, il y a arrachement de la matiére au lieu de coupe de la

1o S
HHE R
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4.2.3 Troisiéme série d’essais
On prend une vitesse d’avance f = 0.45 mm/tr ce qui donne comme avance de la table
55 mm/mn. On garde la méme série de vitesses de rotation de la broche, Les résultats sont

résumes dans le tableau 4.3,

f (mm/tr) 0.45
N (tr/mn) = [ 127 ‘:_,‘505 ", 606 ’ 909 | 1263 ' 1515 | 1768 ' 2021
p(mm) 1

R, | 18 | 101 | 274 265 [..262 {201 | 3.02 |-

'Rugosité
(um) | Rpae | 122 | 66 | 126 | 104 | 114 | 12 | 132 | -eems

R, 228 i 14 f 3.17 3.01 3.09 ’ 259 | 355 | —--emmeee

Tableau 4.3: Relevé de la rugosité pour f = 0.45mm/tr et a, = lmm

Les résultats trouvés les plus acceptables sont obtenue en choisissant les vitesses de
rotations données par les abaques qui sont pour une fraise monobloc en acier rapide de
diamétre 20mm, avec une pi¢ce en acier doux A40 et la vitesse d’avance f = 0.45mm/tr
pour une opération de surfagage d’une piéce rigide. Les abaques donnent le choix optimale
V. = 33m/mn et N = 525tr /mn. Cependant on constate que lorsque la broche dépasse la
vitesse de rotation de 650 tr/mn, les valeurs de la rugosité Ra augmentent sensiblement,
puis se stabilisé sans pour autant dire qu’on est dans un état stable. On constate que la
vitesse N=1750tr/mn ¢’est la plus défavorable de point de vue rugosité. On analyse le bruit
enregistré pour 1’usinage a cette vitesse (figure 4.9) on constate qu’effectivement on se
trouve sur un cas d’une instabilité discontinu c’est-a-dire que la fréquence du systéme
piéce-outil passe par plusieurs pulsations critiques, dues a I'effet des ondulations de la
surface usinée (la i éme dent de la fraise ne passe pas par la trace de la dent précédente).
Pour le graphe de la FFT on a fait un agrandissement juste pour montrer le deuxiéme pique
ot I’amplitnde passe par un pic pour une fréquence de 5400 Hz qui correspond a la

30.86eme seconde du début de I’opération d’usinage.
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4.2.4 Quatriéme séric d’essais

On prend comme vitesse d’avance de la table f = 0.15 mm/tr Ce qui donne comme
avance 31 mm/mn toute en gardant les mémes vitesses de rotation de la broche. La vitesse
calculée par les abaques est N=397tr/mn, la vitesse de coupe conseillée est V=33m/mn et

I’avance par dent conseillé est f=0.071mm/dent.

f (mm/tr) 0.15

WT Fa N 1M~ oo | F Y [aTals) 10D I 151 F ! 1,70 aTala
1IN \urulu) 1L/} AV | uuy Uz LLYUD l | l Lruo ALY
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Rugosité
(um) Rpax | 13.8 12.5 155 19.6 16.3 7.4

~
wn
o

Rq 3.14 2.08 2.98 6.32 383 2.02 1.95 1.19

Tableau 4.4: Relevé de la rugosité pour f = 0.15mm/tr et a, = 2mm
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Figure 4.13: Graphe de la FFT du signal sonore pour la passe ou N=909tr/mn

La vitesse de rotation de la broche conseillée par les abaques est de 500tr/mn, on constate
que pour cette vitesse la tugosité de la piéce est trés acceptable. La vitesse la plus
défavorable est N=909tr/mn, en effet la rugosité maximale entre deux pics opposés est
de19.6um. On a enregistré le son émis par la machine durant ’usinage 4 cette vitesse

(figure 6.11). On constate qu’effectivement il a présence du phénoméne de broutement

A7 prnnlitada A Ane FrArnanasna dis
4 QIpaaaid 4 o Avjunbus Uiv

avran eline

AT oo rveoma T T + + + Aicn
Y WY l.nu-numa }JLU;‘J A et

3. Lo broutcmoent ot disconting
car il est régénératif. La FFT du signal sonore montre bien qu’il a plusieurs pulsations

critiques mais la premiére est plus néfaste.

4.3 Cas du systéme piéce déformable - outil rigide.

Cette deuxiéme série d’essai concerne I°usinage en finition de la piéce déformable (b) en
acier A40, par une fraise 4 dents en acier rapide de diamétre 20mm, pour une opération de
fraisage de profil, Ia longueur parcourue par 1’outil est de 50mm. Les parametres d’usinage
considérés sont 1a vitesse de rotation de la broche(N), I’avance par tour (f), la profondeur
de passe a, = 1mm fixée pour toute les opérations et 1’épaisseur restant de la piéce(e)
méatres de sortie sont les fréguences sonores de vibration ef les

a vrariahla T ac nara
£ variatie, 1S parameu sorhig sont 188 Irequlh n

critéres de rugosité de la surface usinée. La piéce a été préparée en ébauche dans une

fraiseuse conventionnelle, la cotation d’origine est indiquée dans Ia figure 6.13.



Figure 4.14: Figure isométrique de la deuxiéme picéce d’expérimentation

4.3.1 Premiére séne d’essais

On choisit comme avance f=0.25mm/tr, avec la vitesse de la broche constante N=250tr/mn,

et on fait varier 1’épaissenr restant de Ia nidce On réame les paramétres d nsinases et les
iy X a (]

résultats de la rugosité dans le tableau 4.5.

f (mm/tr) 0.25
¢ (mm) 80 60 40 20 10 5 3
N (tr/mn) 250
Rugosité R, 0.98 1.53 1.97 1.76 2.11 3.20 3.12
()7 Rppax 5 8.5 88 9.8 10.5 15.2 18
Ry 1.24 1.89 2.29 2.26 2.65 3.75 3.12

Tableau 4.5: Relevé de la rugosité pour N=250 tt/mn et =0.25mm/tr
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On constate qu’avec I’amincissement progressif des parois, on a plus de chance de se
trouver sur le cas de broutement. Par exemple pour e=3mm et e=5mm la rugosité est a son
maximum ¢t 1a fréquence sonore passe par un pique élevé.

Pour les valeurs de I’épaisseur restant comprises entre 80mm et 20mm, la face usinée est
considérée comme rigide, on se retrouve dans un cas trés stable avec une rugosité

quasiment normale.

4.3.2 Deuxiéme série d’essais
On choisit comme avance f=0.25mm/tr, avec la vitesse de la broche constante N=900tr/mn,

et on fait varier 1’épaisseur restant de la piéce.

f (mm/tr) 0.25
e (mm) 15 10 8 6 4 3 2
N (tr/mn) 900

R, 128 1.45 1.67 1.66 3.11 3.82 55

Rugosité -
(um) | Ry ! 45 6.5 8.7 88 12.5 16.3 19.2

R, 2.04 1.89 2.30 3.06 3.65 4.25 6.5

Tableau 4.6: Relevé de la rugosité pour N=900 tr/mn et £=0.25mm/tr
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On constate que dés que I’épaisseur restant arrive 4 6mm, la rugosité augmente de plus en

plus. Le traitement du signal sonore enregistré indique une instabilité répétée pour les

quatrc dernicres passc ¢’ cst-a-dire pour les épaisscurs restants ¢ =6, 4,2 ot 2mm.

4.3.3 Troisiéme série d’essais

On a choisie comme avance f=0.25mm/tr, avec la vitesse de la broche constante

N=1500tr/mn, et on fait varier I’épaisseur restant de la piéce. Le broutement est constaté

dans les trois derniéres passes ¢’est-a-dire a e=4, 3 et 2mm

f (mm/tr) 0.25
¢ (mm) 15 10 8 6 4 3 2
N (tr/mn) 1500
LR, | 202 ] 185 | 150 | 152 | 211 | 272 | s
Rugosité
) g ool 52 [ ses | 78 | o5 | 138 | 163 | 189
Ro | 381 | 229 | 231 | 326 | 375 | 425 | 86

Tableau 4.7: Relevé de la rugosité pour N=1500 tr/mn et £=0,25mm/tr
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4.3.4 Quatriéme série d’

On choisit comme avance f=0.25mm/tr, avec la vitesse de la broche constante

N=2000tr/mn, et on fait varier I’épaisseur restant de 1a piéce. Dans ¢e Guatriéme cas &t lors

des sept passes d’usinage on a constaté que 1'usinage était stable.
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Figure 4.18: Evolution de la rugosité en fonction de e Avec N=2000 tr/mn, £=0.25mm/tr

4.3.5 Cinguiéme série d’essais

On choisit comme avance f=0.25mm/tr, avec la vitesse de la broche constante

N=2400tr/mn, et on fait varier I’épaisseur restant de la piéce. Dans ce cas I'usinage est

stable et la rugosité est excellente.
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Tableau 4.9: Relevé de La rugosité pour N=2400 tr/mn et £=0.25mm/tr
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On constate que pour la vitesse de N=2400tr/mn la coupe devient stable jusqu’a une
épaisseur restante de 1mm, on remarque que pour le cas des épaisseurs restants 8, 6et 4mm
une augmentation sensible de la rugosité, mais elle est loin du cas de I"instabilité, le signal

sonore enregistrée est quasiment constant.

4.4 Conclusion
Aprés cette étude expérimentale, on a remarqué que pour garantir la stabilité d’usinage, on
doit définir le systéme piéce-outil, puis choisir les conditions favorables a notre objectif.
Les cas qu’on peut rencontrer sont ;
e piéce rigide, outil rigide : dans ce cas pour les opérations de finition on a rarement
le type de vibration qu’on cherche, si on augmente les profondeurs de passe on aura
d’autres types de vibrations.

s piéce rigide, outil flexible : pour ce cas on n’a pas pu en faire I'expérience, car fes

Loentemm A i A senfhms mree & 1 Avmswn cmet soramn ned Aicmmsihla st asllan ~es csed o
ITRISSS Go aioinCUuv ITieiioul @ L7ildn SUlil Tl winvin GIDPUVILLIUIW, WL Welivd YUl OURIL ol

le marché ont une faible longueur (c’est-a~dire inférieur a deux fois et demi le
diamétre) et ce cas-1a ne provoque pas le broutement, faute de flexion de I’outil.

e piéce a parois minces et outil rigide, ce cas-la a ét¢ étudié analytiquement et
expérimentalement. On a pu définir les limites de stabilités en tracant les lobes de

stabilité (chapitre3) et on a défini les conditions d’usinages en I’occurrence les
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vitesses de rotation de la broche et les vitesses d’avances des tables, ainsi que la
profondeur de coupe axiale.
On a abordé aussi un domaine nouveau, celui utilisé en I’absence de matériels adéquat
pour détecter les vibrations telles que les accélérometres, ce domaine consiste a
Putilisation des bruits sonores émanant de P’interaction de I'outil avec la piéce, et les
résultats comparés avec les rugosités trouvées sont trés concordants. Comparces aussi aux
résultats trouvés par d’autres équipes [40] de recherche notamment ceux cités dans la

bibliographie, nos résultats sont acceptables.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Une introduction détaillée nous a permis d’avoir une idée claire sur les vibrations en
générale et sur le phénoméne de broutement en particulier. Sachant que le broutement est
phénoméne généré par I’interaction entre 1’outil est la pi¢ce, alors ce n’était pas nécessaire
de s’approfondir sur la structure de Ia machine-outil, mais on a donné comme méme des
notions sur les différents paramétres que nous avons utilisé aux chapitres qui ont suivies.
La synthése bibliographique présentée nous a donné un panorama général des différents
modéles et théorie utilisées en ce moment. Parmi les quelques méthodes exposés on s’est
amplement attardé sur la méthode analytique qui nous a permis de tracer les lobes de
stabilité du systéme en se basant sur le cas ol on rencontre beaucoup de problémes de
broutement , en 1’occurrence cetui du fraisage des parois minces et ceci en se basant sur les
hypothéses de Thévenot. la conclusion qu’on a tiré sur le tracé de ces lobes est que si on
veut avoir un état de surface trés acceptable avec une grande production c¢’est-a-dire
profondeur de coupe maximum et vitesse d’avance de la table optimale il faut aller vers
L’UGYV (usinage a grande vitesse).

L’étude expérimentale a fait 1’objet de deux parties déterminantes qui sont le relevé des
rugosités et I'utilisation d’une nouvelle méthode qui est celle de I'analyse du bruit de Ia
machine qui nécessite pas un grand matériel et qui donne des résultats trés intéressants( se
référé a la publication de Quintana et Ciurana [40]). On a pu tracer les graphes montrant
les spectres du signal sonore ainsi que la FFT et différentielle de ce signal en utilisant un
logiciel approprié de traitement de son.

On a vérifié expérimentalement que les lobes de stabilité tracés dans le chapitre 3 sont en
total concordance avec les résultats expérimentaux trouves.

Apres cette étude théorique et expérimentale on pourra envisager plusieurs perspectives
pour continuer ce travail :

1. Dans le cadre de cette étude, vu le manque de moyens on n’a pas eu la chance de
faire I’expérience pour le cas on I’outil est flexible et 1a pi¢ce rigide car dans ce cas
on peut prendre deux degrés de libertés et peut plus en considérant la torsion de
Poutil, évidement le probléme sera plus compliqué mais il s’approchera de plus en

plus du modéle réel.
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2. Le modele ou I’outil est flexible et Ia piéce déformable constitue aussi un axe tres
intéressant de recherche car on pourra résoudre le probléme de couplage des
modes.

3. Le tracé des lobes de stabilité en considérant plusieurs paramétres serait une
approche trés intéressante pour les usineurs.

4. Un autre axe envisageable c’est continuer le méme sujet en considérant comme
paramétres principales la variation instantanée de la section de copeau et par la
suite celle des efforts de coupe et tracé les lobes de stabilité des efforts de coupe en
fonction de la vitesse de rotation de la broche. Et valider les résultats en utilisant le
matériel adéquat en ’occurrence un dynamométre rotatif pour les efforts de coupe
et un accéléromeétre pour la détection du broutement.

5. Ce vaste domaine de recherche s’oriente vers I’utilisation de L’UGV (usinage a
grande vitesse) qui garantit une qualité meilleure associée a une productivité

acceptable.
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