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Effort de talonnage en poussée (N)

Effort tangentiel de talonnage (N)
Force de frottement (N)

Effort de coupe axial (N)

Effort de coupe radial (N)

Effort de coupe tangentiel (N)

Module de cisaillement (N/m)

Matrice correspondant a I'effet gyroscopique
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H Pression spécifique de coupe résultant de la miuét de I'outil (N/nf)
la Longueur de linterférence de la face de dépoeill piece (m)
lg Moment d’inertie du disque (Kg.m?)

Jd Moment polaire du disque (Kg.m?2)

[K] Matrice de rigidité

Kp Coefficient de talonnage (NAn

Kon Coefficient de talonnage en poussée (y/m

Koy Coefficient de talonnage tangentiel (Njm

K, Coefficient de coupe en poussée (N/m)

K, Coefficient de coupe radial (N/m)

K, Coefficient de coupe tangentiel (N/m)

L Longueur (m)

[M] Matrice de masse

[M]x Matrice élémentaire de masse pour la rotation

[M]; Matrice élementaire de masse pour la translation

N Vitesse de rotation de la broche (tr/min)

N Nombre d’arétes de coupe de l'outil

Pa Précontrainte du roulement (N)

Poip Position relative outil/piece (m)

R Différence entre la valeur mesurée et la valeudipgépar le modele
R Rayon intérieur (m)

Ro Rayon extérieur (m)

S Positionde I'extrémité du segment représentant z-buffer (m)
T Temps a l'instant donné (sec)
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To Temps au début du premier tour de la broche (sec)

Q Vecteur des forces

\7T,R Vitesse relative de I'outil par rapport au pointrd&rence (m/sec)
Vi Vitesse relative de la piece par rapport au pantadérence (m/sec)
Va Vitesse de I'avance de I'outil (m/sec)

Ve Vitesse de la coupe (m/sec)

\7r(T W) Vitesse relative de I'outil par rapport a la piétesec)

Z Nombre des billes du roulement

Zy Hauteur du segment droit représentant z-buffda gece (m)
Z; Hauteur du segment droit représentant z-buffdiodd! (m)

b Largeur de coupe (m)

b’ Compression résiduelle dans le systeme (N)

Dgi Profondeur dynamique de l'indentation de I'outil)(

o Coefficient de I'amortissement visqueux (N.s /m)

c Coefficient de 'amortissement logarithmique (N1g /

d, Position initiale relative outil/piece (m)

ds Diamétre du fil du ressort (m)

f Fréquence de vibration (Hz)

fn Fréquence naturelle du systeme (Hz)

f, Avance de 'outil (mml/tr)

g Somme des carrés des résidus

h Epaisseur de coupe (m)

Pex Facteur de stabilité & basse vitesse

hres Epaisseur de coupe de référence (m)

k Coefficient de rigidité du systeme (N/m)
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Rigidité axiale du roulement (N/m)

K Rigidité radiale du roulement (N/m)

Ks valeur moyenne du flux de contrainte de cisaillement
I Etendue de la zone de déformation (m)

r Valeurs propres du systeme

Ns Nombre de spires de ressort

q Vecteur du déplacement

u Déplacement élémentaire suivant X-axis (m)

v Déplacement élémentaire suivant Y-axis (m)

Vb Volume d'interférence entre la face de dépouill¢'alatil et la piece (r)
w Déplacement élémentaire suivant Z -axis (m)

z Déplacement vibratoire axial de la piece (m)

2 Vitesse de vibration de la piéce (m/sec)

Rapport des amplitudes des pics successifs

() Orientation du plan de cisaillemgdegrés)

d; Angle élémentaire de I'indentation de I'outil (dég)
Q Vitesse angulaire (rad/s)

a,. Angle instantané de dépouille (degrés)

a, Angle nominal de dépouille (degrés)

a, Exposant lié a I'épaisseur de coupe de I'outil (dsy
a, Angle effectif de dépouille de I'outil (degrés)

a. Angle d'inclinaison de la surface de la piéce (dspr
S Vecteur de parametres de coupe

Pw Angle de contact du roulement (degrés)
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n1

n2

Angle nominal de coupe de I'outil (degrés)

Facteur du décrément logarithmique

Facteur d'amortissement

Angle instantanée angle de coupe (degrés)
Orientation de la force primaire de coupe (degrés)
Orientation de la force secondaire de coupe (dggrés
Angle d’inclinaison d'aréte de I'outil (degrés)

Pente de la surface usinée (degres)

Coefficient de frottement

Durée d’un tour (s)

Coefficient de Poisson

Décalage angulaire de la matiére par rapport déowap(degrés)

Fréquence de rotation (rad/s)
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Introduction

Introduction

A I'heure ou I'éco-conception prend une importapogpondérante dans la société, les
activités de fabrication doivent nécessairement @tab le pas. Ceci explique que I'on
cherche entre autres a réduire I'utilisation derifigmt, le volume de matiére a usiner ou
encore le nombre d’outils a utiliser. On pourrddra parler d’éco-fabrication. Suivant cette
tendance, les piéces congues et donc a fabriquengi@age présentent de plus en plus de
parois de faibles épaisseurs. On peut ici citerae en aéronautique de l'usinage d’aubes de
turboréacteurs en finition mais aussi celui de igagde poches profondes que I'on rencontre

dans la réalisation de moules.

L’'usinage d’'une piece contenant de faibles éparssengendre des vibrations si les
conditions de fonctionnement sont mal choisies.défsrmations et vibrations de I'ensemble
du systeme constitué de la structure machineodgillet de la piece peuvent altérer la qualité
géométrique de la piéce et étre préjudiciablesdutée de vie des outils, des broches.

Les professionnels de l'usinage ont compris l'i@témdans cette configuration, de
développer des méthodes expérimentales et/ou nguedripour prévoir le comportement
vibratoire de tels usinages. La simulation numériguse la prédiction d’'une opération
d’enlevement de matiére par outil coupant en preaarcompte des phénomeénes physiques

mis en jeu dans la zone de coupe.
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Le contexte de ce travail est celui de la simatatiumérique de l'usinage de parois
minces ou encas de l'usinage de piéces en titdatude de I'usinage est souvent abordée a
'aide d’'une approche multi-échelles. Ceci permetsgéparer les difficultés en limitant le
nombre de phénomeénes a prendre en compte etléadaiimodele a une échelle donnée. La

simulation d’'un usinage peut étre envisagée seaftérehtes échelles [Tour 98] :

« Echelle microscopique : L'échelle microscopiquecasdte de I'étude des matériaux. Il
s’agit de déduire certaines propriétés a partiadgructure fine du matériau.

« Echelle mésoscopique : L'échelle mésoscopique dérssien détaille la description de
la formation du copeau. Elle est basée sur uneysmaldes phénoménes
thermomécaniques qui apparaissent lors de la favmau copeau. La zone étudiée
est donc la zone située au voisinage de la pomteudtil.

« Echelle macroscopique : L'échelle macroscopiqueté’esse plus particulierement au

comportement global Piéce-Outil-Machine (POM).

Echelle microscopique Echelle mésoscopique Eehelbcroscopique

Figure 1 : Trois échelles d’étude de la coupe [Ta8]r

A I'échelle macroscopique qui est le contexte netgoour ce travail, il est
indispensable de disposer d’'un modele permettadbdeer les efforts de coupe pour pouvoir
effectuer des simulations numériques dans le aasrdiges risquant de poser des problemes.

Nous verrons, au travers de la littérature, qu’es derrous technologiques majeurs
dans l'efficacité d’une simulation d’'usinage educees lois de coupe et notamment celui de

la prise en compte des phénomeéenes de talonnagelalaatcul des efforts de I'outil sur la
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piéce. Les travaux de Nolwenn Corduan ont monteélgsimulation d’usinage est fortement
influencée par le modele de coupe. En particuker effets appelés effets de talonnage
semblent avoir une grande importance et doivept@is en compte dans la simulation [Cord
06]. Nolwenn Corduan montre en effet que la sinmhati’un usinage sans prise en compte
du talonnage est plus pessimiste que ce que I'ostate en réalité, au moins dans ses

travaux.

La démarche proposée dans ce travaill a pour objeldi contribuer a la
compréhension, a la mesure et a la simulation flets @le talonnage pour pouvoir disposer

de modeéles plus complets pour décrire les effartsadipe.

Dans cette optique, nous proposons une démarchiadamifier les efforts de coupe,
en particulierement en présence de talonnage. i@ a conduit a concevoir et réaliser un

dispositif et a I'instrumenter.

Apres avoir rappelé des généralités sur I'échelleroscopique, le chapitre 1 fait I'état

de I'art des principaux modéles des effets de tage.

Le chapitre 2 présente la démarche expérimentaleedeavail de thése. L’objectif
principal de ce chapitre est la mise en place diigpositif expérimental original permettant
de créer les conditions nécessaires a la générdtimneffet de talonnage lors de l'usinage
d’'une piéce. La conception du dispositif est opsiei a 'aide d’'une approche mécanique. La
capacité du dispositif a générer du talonnage aglée par les essais menés dans différentes

configurations de coupe.

Le chapitre 3 propose alors d'utiliser le dispbsét les essais précédents pour
quantifier et tenter de modéliser les effets dartahge de 'outil. Dans un premier temps, les
différents essais expérimentaux sont analyséstia gamne méthode numérique originale. Les
signaux des efforts de coupe mesurés sont compagssles efforts théoriques de coupe
issus d'un modele de coupe sans talonnage. Cetiepetidentifier et I'isoler des instances
de talonnage. L'isolement des instances de talancagduit a un modéle dynamique de la
coupe qui prend en compte I'effet de talonnagemioglele est validé par la comparaison des
efforts de coupe théoriques vis-a-vis des effoetealpe expérimentaux. Un effet dynamique
lié a la rotation de la broche perturbant I'analgsété constaté. Un premier modele de la

broche a donc été réalisé par éléments finis.eiétnpas encore utilisé dans ce travail, mais il
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permettra de tenter de comprendre de facon plusrme les résultats obtenus sur les efforts

de coupe lors des travaux ultérieurs.



Chapitre 1 : Etat de I'art sur I'étude des phénoeséie talonnage

Chapitre I Etat de lart sur I'étude des

phénomenes de talonnage

1.1 Rappel des généralités sur la simulation numériqua I'échelle

macroscopique

1.1.1 Equation d'equilibre dynamique

Le comportement vibratoire d’'un systeme usinantcesisidéré au voisinage d’'une
configuration de la machine utilisée, les positicglatives des différents organes variant peu.
Une discrétisation du champ de déplacement duregsiBece-Outil-Machine permet d’écrire

I'équation fondamentale de la dynamique sous fommagricielle (Equation 1.1) en décrivant

le mouvement par l'intermédiaire des parameétrednoatiques|. Les composantes di sont

les inconnues du probleme. Elles comprennent Igdadéments généralisés associés aux

nceuds de la piece, de l'outil et de la machine.

Ma+C(w)g+Ka=Qla.qt...) (1.1)

Connaissant l'effort de coupe a linstahtainsi que les parametres dynamiques

(M,C,K) nous pouvons donc résoudre l'équation de la dymaenafin d’obtenir les

déplacements), donc I'état vibratoire de la surface usinée.



Chapitre 1 : Etat de I'art sur I'étude des phénoeséie talonnage

Partant de cette équation, la simulation de lailgg@akd’'un usinage a I'échelle
macroscopique peut se faire selon deux approclteprémiere est une approche analytique
de la coupe et peut étre qualifiée d’approche guieétielle » ou « périodique ». Le principal
objectif de cette approche est d"étudier la stabile I'usinage en supposant que le processus
d’'usinage est périodique. L'approche « périodiqueene a I'étude des lobes de stabilité qui
donnent les zones ou l'usinage est stable en famadie la vitesse de rotation et de la
profondeur de passe. Les limites de cette appreehgroduisent souvent en finition ou les
petites variations ou la considération d'une loi deupe linéaire trouve ses limites,

notamment lorsque I'épaisseur coupée est faible.

La deuxieme approche, identifiée comme une appredeenporelle », est basée sur
une intégration numérique (processus de résoluiinerémental) des équations de
mouvement. Les techniques comme le schéma de Ndwfioep 02] sont peut étre utilisés
pour fournir une approximation de la solution. lagéres de stabilité ne sont pas liés de
facon analytique a cette approche, mais a I'évanate la qualité de la surface produite ou
au niveau des vibrations de certaines parties sigsye. La principale difficulté de I'approche

« temporelle » est liée a son codt numeérique.

C’est dans les travaux a I'échelle macroscopique gjmscrit ce travail de thése. Les
simulations numériques sont basées sur I'approelmpdrelle. Ce travail fait suite a ceux
entrepris a 'TENSAM par Gérard Coffignal, Philipperong et Francois Lapujoulade avec les
theses de K. Dekelbab [Dek 95], E. Beauchesne fB¢aA. Marty [Ma r03], S. Assouline
[Asso 05], N. Corduan [Cord 06], et J. Le Lan [LG¥].

1.1.2 Grands principes de la modélisation d'un usinage al'échelle

macroscopique

A I'échelle macroscopique, le systéeme usinant [pigice) peut étre considéré selon

guatre points de vue [Dac 00] :

Soit la piece et I'outil sont rigides (Figure 1.)1-a
Soit I'outil est flexible et la piece rigide (Figud.1-b).
Soit la piece est flexible et I'outil rigide (Figud.1-c).

o 0o T p

Soit la piéce et I'outil sont flexibles (Figure id).

Dans le cadre de cette étude, nous considéreraas le¢'une piece flexible et celui d’un
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outil rigide. Le comportement du systéme usinanta sdécrit a partir de systemes
masses/ressorts. Néanmoins, a I'échelle macrossepidq est possible de recourir a
I'utilisation de modélisation éléments finis poynthétiser le comportement dynamique de
'ensemble outil/piece. La machine et l'outil peaveétre modélisés partiellement ou

complétement par éléments finis.

(c) Piece flexible, outil rigide (d) Ouitil et piedlexible

Figure 1.1 : Classification schématique des difféeas modélisations macroscopiques [Dac00]

1.1.3 Objectifs de la simulation a I'échelle macroscopigel

Les principaux objectifs de la simulation a I'éthehacroscopique sont de prédire les
déplacements et les efforts induits au cours d’'sinage. L'objectif est alors d’analyser la
stabilité de l'usinage (broutement) et d’éventuakat prédire I'état final de la surface usinée
(rugosité et description détaillé de sa géométti¢ut développer des modeles mécanique et
géomeétrique suffisamment précis pour reproduire &idelité le comportement vibratoire du

systéme.

Les modéles suivants sont utilisés a I'échelle azaopique [Lor 06]:
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1. Des modeéles permettant de décrire le comportemgmandique de la piece, de la
machine et l'outil. Pour cela, il est possible tisgr une description du comportement
meécanique a partir de systeme masse/ressort oupoonsns utiliser une description
éléments finis plus complexes. Ces modéles mécasigeuvent inclure la broche,
les outils, les porte outils, les porte piéces etc.

2. Des modéles dits géométriques pour l'outil et lac@i permettent de décrire
linteraction entre ces deux entités. A [|'échelleaaroscopique la nature de
I'interaction entre la piéce et I'outil est dépent#ade I'histoire de la coupe. Cela est
di a l'évolution de la géométrie de la piéce awrsae I'usinage. L'enlevement de
matiere est modélisé par le concept d'un outilceffia de matiere (Figure 1.2).

3. Un modéle de coupe qui donne les efforts de coépdtant.

Face de coupe
a ’instant ¢

Surface initiale

Instant ¢

Volume balayé

Trajectoire outil
dans At

Piéce

Phase d’effagage: de 1 a t+At

Face de coupe a
I’instant 1+A¢

Surface initiale
Surface venant

d’étre usinée

Pigce

Instant r+A¢

Figure 1.2 : Outil effaceur de matiere [Bea 99]

1.2 Mécanisme de I'action dite de talonnage

Deés que I'amplitude de vibration de I'outil ou @degdiéce augmente, la face en dépouille
de I'outil peut potentiellement venir frotter camia surface usinée. L'outil semble alors subir

des efforts qui tendent a atténuer sa déformalimitant de ce fait son mouvement dans la
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direction de vibration. Ce phénoméne est présemlajugue soit I'opération d’usinage
considérée (processus de coupe continu ou processasupe discontinu). Dans le travail
propose, nous tenterons d’approcher ce problemartér p’'une opération de tournage en
plongée avec une coupe orthogonale plus facile &risea expérimentalement qu’une

opération de fraisage.

Considérons un cas de tournage ou le systemepietd vibre a la fréquende Le
systeme outil/piéce vibre selon un seul degrélté comme le montre la Figure 1. 3 [Tlu
83]. Suivant les indications présentes sur la EduB, I'angle de dépouille de I'outil est noté
0o dans la position Aa, est défini comme I'angle nominal de dépouille ‘detil. Quand la
piece vibre dans la direction privilégiée de vilmat I'angle entre la face en dépouille de
loutil etla piéce diminue. Cette situation copead a la position B. Si la piece a un
mouvement vibratoire qui I'éloigne de I'outil, I'gle de dépouille effectif défini par rapport a
la vitesse de coupe effective de I'outil a tendaacugmenter (position D). Le mouvement
vibratoire de la piéce (cas ou I'outil est suppagéle) impose en quelque sorte I'angle de
dépouille de I'outil, ce qui conduit par momentesdituations dans lesquelles la piéce heurte

la surface de I'outil.

My

[

Outil

Comin
Qo

|

Déplacement picce

Vitesse de coupe, V..

Figure 1.3 : Mécanisme du talonnage [TIu83]

Nous avons vu que le talonnage engendrait une tivariale I'angle effectif de
dépouille de I'outil au cours du temps. [Mei94] pose de modéliser la valeur de cet angle de

la fagon suivante :

a,=a, -tan"[z(t)/V.] (1.2)
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Ou V; est la vitesse de coupe. Lorsque I'anglgest égal a zéro ou devient négatif,

I'outil talonne.

En notanta, I'angle de dépouille nominale de I'outil, I'angfectif minimum de

dépouille peut étre défini par la formule suivante

Qo =0, —tan (A w/V,] (1.3)

Ou la A, et w sont respectivement I'amplitude et la fréquenceadeibration de
broutement. On peut encore écrire que I'amplitieeiloration est égale a :

V
Aax = thanaO (1.4)

L’équation 1.4 montre que si pendant la vibratiamdle de dépouille nominat,

subit de grandes variations, I'amplitude du mouvaim&, est également affectée. Elle
diminue si l'angle de dépouille nominal diminue,qé peut conduire a la suppression du

broutement.
1.3 Etude bibliographique

Ce paragraphe présente une bréve étude des différapproches utilisées pour étudier
et modéliser le talonnage pendant l'usinage. Ritsiapproches analytiqgues et numériques
ont été étudiéed.'objectif est de quantifier et d’inclure le talage de facon a améliorer la

gualité des résultats de simulation d'usinage.

1.3.1 Etude du talonnage par les approches analytiques sémi-analytiques

1.3.1.1 Travaux de Tobias [Tob59]

Les premiéres investigations a propos de talonmageété faites par Tobias pour
explorer les effets de la stabilité a basse vit€gsdew speed stability »)Tobias a mis en
place la théorie selon laquelle il y a deux typesfdrces de coupe; la primaire et la
secondaire. La force de coupe primaire dépendédai$seur de coupe h et varie directement
avec elle, tandis que la force secondaire est ptiopoelle a la vitesse de pénétration de

10
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'outil dans la piéce (z). Tobias a suggéré que cette force secondairadiesttement
proportionnelle a la largeur de coupe et inversearmpesportionnelle a la vitesse de rotation de
l'outil ou de la piece. Il a fait également I'hypéte que les deux forces doivent agir dans la
méme direction. Donc, la force totale de coupe dur vibrations autour de la position
d'équilibre a été écrite dans la fagon suivante :

F =Kbh-Cz= Kbh—Hsz (1.5)

OUK est la pression spécifique de coupe résultara flerée de coupe (Nfnetb est la
largeur de coupe (M) est le coefficient d'amortissement visqueux (Nreg¢cH est la
pression spécifique de coupe résultant de la pétigrrde I'outil dans la pieéce (NAp etN
est la vitesse de rotation (tr/see)est le déplacement du systéme autour de la positio
d'équilibre (m) etz est la vitesse du systéeme autour de la positiaquiliere (m/sec)

Tobias a présenté un modele de coupe statique r@ditpune stabilité accrue aux

basses vitesses de coupe.

1.3.1.2 Travaux de Kegg [Kegg69]

Kegg a modifié la relation de Tobias en incluanvitesse de coupe comme quantité
fondamentale plutét que la rotation de la broched#69]. Kegg a fait I'hypothése que la
composante de force dépendant de |'épaisseur deeceu celle dépendant du taux de
pénétration de I'outil dans la piéce ne sont pagéks dans la méme direction. La Figure 1.4
montre I'orientatiomny; de la force primaire de coujpe qui dépend de I'épaisseur de coupe et

I'orientations, de la force secondaire de coupequi dépend du taux de pénétration de I'outil.

Figure 1.4 : Modele schématique de I'orientation éfforts de coupe pris en compte par
[Kegg69]

11
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Pour un systéme a un seul degré de liberté, lepasamtes de ces forces dans la
direction Z peuvent étre écrites sous la forme :

ny + c2+kz=K|])|:ﬂ1ECOSI71—C\d/[biE(DOSI72 (1.6)

C

Ou C4 est le facteur d'amortissement associé a la @@ingtrde I'outil dans la piece

(N/m) etV, est la vitesse de coupe (m/sec).

Kegg a défini deux largeurs de coupbgx, la largeur critique de coupe pour définir
la stabilité de coupe etbg » la largeur de coupe minimale a laquelle le ognt peut
apparaitre. Pour un systéme a un seul degré deéljba vitesse de coupgk, pour la largeur

de coupe critique associée au broutement a étéielée la facon suivante :

Y n (27(:(, f cosr]zj 1.7)

“ n-1l Kcowy,

avecn= % :
n
Ouf est la fréquence de vibration du systeme. Laioglati-dessus permet le calcul de
V. une fois que la valeur dg; est connue. Kegg a analysé les données de vilesseupe a
partir de la littérature, et appliqué sa théoriampeérifier sa validité pour différents matériaux
et differentes vitesses. Il a ainsi déterminé tmtiere basse de la vitesse de stabilité. Il a
compareé des vitesses pour différentes valeuns. de/ec la vitesse obtenue par= 2 et il a
trouvé que pour un matériau donné, en diminuangléade dépouille de moitié, il pouvait
avoir le méme effet stabilisant qu’en doublantitidité de la structure. Donc, le facteur
d'amortissemenCy associé au talonnage dans la relation ci-dessusiitié€tre fortement
dépendant de l'angle de dépouille d'outil. Kegguggeré que cette cause sous-jacente de
stabilité a basse vitesse pourrait étre une sertmodtact entre la face de dépouille d'outil et la

surface usinée de la piece.

1.3.1.3 Travaux de Wu [Wu 86, 89]

Wu a développé un modéle dynamique de forces dpectneés complet pour un
systeme d'usinage a un seul degré de liberté ppwsyant sur la mécanique de la coupe [Wu
86,89]. Les forces de coupe sont décomposées er demposantes: les forces qui
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proviennent de la formation du coupeau et lesefrassociées au talonnage qui sont

responsables de I'amortissement des vibrations.

La force de coupe dynamique tangentidfiget la force de coupe dynamique de

pousséd-, qui proviennent du processus de formation du angeat données par

(h, + 2(t =T) - 2(t) o Ok, Bin(tar™ 1~ )

F =
singcos@+tan™ u-y,)

\

(1.8)

£ = (h+2(t-T)-z(t) bk Cogtan™ 1~ y,)
" singcos@+tan™ u-y,)

(1.9)

Ou ks est la valeur moyenne du flux de contrainte deill@saent le long du plan de
cisaillement,u est le coefficient de frottement moyen @t est l'orientation du plan de
cisaillement. Les équations ci-dessus montrentfarte dépendance vis-a-vis de l'angle de
coupe.

Figure 1.5 : Modele de coupe présenté par Wu [W8H6

L’'autre composante des efforts intervenant dansprgcessus de coupe est la
composante liée aux forces associées au talon@age effets proviennent de l'interaction

entre la face de dépouille d’outil et la surfacmés de la piece.

Wu a supposé que les forces associées au talospag@roportionnelles au volume
total des interférences, entre la face de dépouille de 'outil et la suefasinée de la piece
[Sha 70].

13
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Fon = Koy Dp (1.10)
Fo, = 1 Fy, (1.11)

Le volume d'interférence peut étre exprimeé par :
Vp = bjoLc a(l)dl (1.12)

Ou L. est la longueur d’interférence &) est le déplacement de la surface au point B

défini par la longueulrcomme indiqué Figure 1.6 :

Figure 1.6 : Schéma présentant la pénétrationodsilldans la matiére [Wu 89]

Le volume total des interférences est exprimé en fonction de I'angle de dépouille de

I'outil et de la profondeur de pénétration de Ifodiédns la piece:
Vv, = b[cot a,-cot?a tana, / 2] [, 2 (1.13)
Ou by est la pénétration de l'outil et dépend de I'daéon du plan de cisaillement,

a,est I'angle effectif de dépouille et est I'angle nominal de dépouille.

L’approche de Wu a démontré la dépendance desasanges d’efforts vis-a-vis de
la géométrie de l'outil. L'ensemble des relatidh8)(a (2.7) permettent le calcul des efforts

dynamiques E, + Fp,) et (F, + Fpy). Deux ensembles de simulations ont été réalidéss

concerne la génération des ondulations sur la @eee une trajectoire d’outil sinusoidale et

14
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I'autre concerne l'enlévement de I'ondulation. L{gitude de l'onde sinusoidale a été fixée a
0,05 mm.

Les résultats obtenus par simulation dans des tonslidonnées de vitesse de coupe,
d'avance et d'angle de coupe de l'outil pour lespmsantes dynamiques de force ont donné
une bonne approximation des résultats expérimentdais le principal défaut de I'approche
précédente est qu’elle est limitée aux faibles #@oges de vibration. La force due au
talonnage qui est généré est proportionnelle aunvel des interférences entre la face de
dépouille de l'outil et la surface usinée de lacpiéCe volume dépend de I'angle effectif de
dépouille de I'outil et de la pénétration de I'dutbomme cela apparait dans la relation (2.9).
Mais cette relation n’est valable que pour lesagituns ou l'angle effectif de dépouille de

I'outil est toujours positif.

1.3.1.4 Travaux de Shawky & Elbestawi [Shaw97]EIb94]

L’approche de Shawky et Elbestawi [Shaw97] est das# le modéle de Wu. lIs ont
défini le mécanisme du talonnage en introduisank d@®mposantes ; I'une statique et I'autre
dynamique. La composante statique est due au idgoéte de I'outil et a la vitesse d’avance
de l'outil tandis que la composante dynamiqueiéstd lI'ondulation de la surface générée. La
composante dynamique est considérée comme étamonsable du talonnage et a été

considérée comme proportionnelle au volume de neatigleveé.

Elbestawi a considéré que l'outil avait une petae d’'usure et il a supposeé que le
volume d’interférence entre la face de dépouillel’detil et la surface de la piece serait
extrudé et passerait au de la zone de contact/piéte. Ce volume extrudé dépend de
I'importance relative de l'angle de dépouille drutil et de la pente de la surface ondulée
[EIb94]. Le suivi de ce volume extrudé a été fait aalculant d'abord le volume statique
(extrudé dans des conditions de coupe stable),gruisalculant le changement de ce volume
du a la composante dynamique de l'effort de talgenaPour calculer le changement
dynamique de ce volume, les ondulations de la serfant été déterminées a partir des
vibrations relatives outil/piéce du tour actuetiettour précédent. A partir de ces ondulations,
la profondeur dynamique de pénétration de I'owutilitpétre mesurée pour calculer la variation
du volume dynamique dans la zone de contact. Liatiar du volume d’'indentationp est

déterminée en intégrant I'aire d’interférenég le long de la longueur de coupe représentée

par la largeur de coupe

15
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Vo =£A3%db (1.14)

Ouh; est I'épaisseur locale de coupdgtst I'épaisseur moyenne de coupe.

L'aire d'interférence A, (Figure 1.7) peut étre calculée en intégrant I'éiementaire

le long de la longueur de contact L entre la fazeépouille et la piéce :

bdi

o =Icos,CDi

L

dL (1.15)

Ou hg est la profondeur dynamique de l'indentation deutiloet &; est I'angle
élémentaire permettant de balayer 'ensemble duaittary considéré.

Figure 1.7 : Calcul de I'aire d’interférence d’d{giece [Shaw97]

Pour illustrer les effets des mécanismes de talpmndes simulations avec et sans
talonnage ont été réalisées. Il en a été déduileueefficient d'amortissement du systeme
d'usinage a une croissance de 0,04 qui est I'asgertient interne de la structure jusqu’a 0,12

en raison de talonnage diminuant ainsi l'amplitdeléroutage.

Le deuxieme résultat important de ces simulatiestsle dessin de topographie de la
surface prenant en compte le talonnage. La valesyenme de la rugosité Ra ainsi que
I'écart-type ont été déterminés pour un rayon de dieutil de 1,2mm. Les résultats ont
montré une décroissance de la valeur moyenne dudase du talonnage. De plus, cet effet
était plus importante aux endroits ou le systemdegalus flexible et pour des faibles vitesses

d'avance (Figure 1.8). La réduction observée defllience du talonnage aux vitesses
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d’avance plus élevées est selon les auteurs duaéaanisme de réduction de l'excitation

aléatoire (inhomogénéité matérielle).

50 —#— 160 mm du mandrin
52 50 + —m— 100 mm du mandrin
L 4 l\\k —— 50 mm du mandrin
g
=
2 o \l\\\\'
S
\8 \Q\

10
X T . u

I:l T T T T T
0.025 0.05 0n7s 0.0125 0.5

Avance d’outil [mm/tr]

Figure 1.8 : Pourcentage de réduction de la vateayenne de rugosité en fonction de I'effet

de talonnage [Shaw97]

Le modele a prédit le talonnage en calculant lewa d’interférence dynamique, mais
le probleme délicat est I'estimation de la péniématéelle de I'outil dans la piéce qui est trés

difficile a quantifier. Par ailleurs, le modele ptiis adapté a de faibles épaisseurs de coupe.

1.3.2 Etude du talonnage par une approche numérique

A la différence des approches dites semi analysiqo@ les efforts de coupe sont
modélisés a partir d’'une expression mathématicigedila géométrie du cas étudiée et que
les équations sont traités de maniere quasi setitapproche numérique propose de a

I'aide de compléter pour discrétiser.

1.3.2.1 Travaux de Tlusty et Ismail [TIu78, 83]

Tlusty et Ismail [TIu78, 83] ont fourni une anadydétaillée de la stabilité en fraisage,
en mettant en évidence l'influence du talonnagla @bossibilité d'interactions entre I'outil et
la piece a cause des vibrations créées par la é&é@n et des vibrations qui résultent de
'engagement intermittent de l'outil dans la pi€teisty a supposé qu'il y avait deux non-
linéarités dans le processus de coupe dues auatioils auto-excitées. La premiere non-
linéarité est due au désengagement intermittent €attil et la piece. Ce désengagement est

représenté par la condition :
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SiF<O0,alorsF=0

L’épaisseur de coupe lors du mécanisme de régémeeut étre définie comme la
différence entre la position relative de l'outil papport a la référence piéce a l'instant danné
et la valeur maximale des positions relatives datil par rapport a la référence piéce durant
I'ensemble des tours précédents :

h(t)= Porp ()= Porp (back) (1.16)

Ou Pyyp (t) = la position relative de I'outil par rapport ar&férence piece a l'instant

donnét, et

Po/p (back): maX IPolp (t'T), Po/p (t'2 T), Po/p (t'3 T), ......... ]

Our est la durée d'un tour. b packy™ Pop (1), '€paisseur de coupe est nulle etil y a

un désengagement entre I'outil et la piece.

La seconde non-linéarité considérée est celle #ar effets de talonnage qui
apparaissent a cause d'une interaction de la facdégpouille de l'outil avec la pente de
'ondulation générée. La pente de l'ondulation géréest directement proportionnelle a
lamplitude de la vibratiomA, et a la fréquence de vibratidn et elle est inversement
proportionnelle a la vitesse de colye Si k' est la pente de I'ondulation générée, sa valeur
maximale est alors :

. 2mAf

Kinax = Vv

C

(1.17)

La relation ci-dessus montre que pour des faibiesses de coupe et des fréquences
de vibrations élevées, la pente de I'ondulatiorpkst élevée.

La pentex’ variant le long de la trajectoire de I'outil, g effectif de dépouille de
'outil varie également comme illustré Figure 1l9angle effectif de dépouille de I'outil

a_est défini par la relation :

a,=a, K (1.18)

Ou a,est I'angle nominal de dépouille de I'outil. L'aegkffectif de dépouille est

minimum pourk; _ lorsque 'outil se déplace vers la piece comméukire la situation B de

max
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la Figure 1.9. L'angle de dépouille est maximum maqf},, lorsque l'outil s’éloigne de la

piece comme la montre la situation C illustré Feglr9 :

Déplacement picce

Vitesse de coupe, V.

Figure 1.9 : Variation de I'angle de dépouille thaitil par rapport a la pente de la surface
de la piece [Tlu 78,83]

Tlusty a suggéré que le talonnage apparait déefange de la pente de I'ondulation
k' devient égal ou supérieur a I'angle de dépouilld'algil. C'est-a-dire que I'angle effectif
de dépouille devient nul ou négatif. C’est I'angféectif de dépouille négatif qui affecte la

force de poussée et est responsable de I'amorgssgositif du systeme outil/piece.

1.3.2.2 Travaux de Jemielniak and Widota[Jem 89]

Jemielniak et Widota [Jem 89] ont présenté unehau de simulation des effets de
broutement régénératif. L'algorithme de simulatgmend en compte deux non-linéarités
importantes dans le processus d’usinage. La prenast le saut d'outil et le second est
'amortissement d0 a l'interaction entre la surfdeecoupe et la face de dépouille de 'outil.
Jemielniak a défini I'angle instantané de dépoucitlemme étant :

(1.19)

L'hypothése faite pour la relation ci-dessus est gqet angle instantané de dépouille
est toujours positif, c'est-a-dire :
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Figure 1.10 : Définition de I'angle de dépouillstiantané selon [Jem 89]

La force additionnelle d’'amortissement a causeateeffet devient alors infinie pour

un angle de coupe instantané qui avoisine zéro.

Jemialniak a défini un facteur de stabilité a bassssehe,, tel que :

21V,

h,=1- pourz<0 (1.20)

int
h,=1 pourz> 0 (1.21)

Ce facteur a ensuite été intégré dans la relaméigle de coupe obtenue par Tobias

qui a été modifiée dans la fagon suivante :

F = Kbh-h, Hz (1.22)

L’algorithme proposé pour effectuer les simulatianséliore celui proposé par Tlusty
et Ismail dans [Tlu 83]. La simulation faisait lingthese que I'angle de dépouille instantané
n'était jamais négatif. La simulation a été menéer pn systéme a un seul degré de liberté.
Pour un ensemble donné de valeurs prédéfinies deng#res du systéme (vitesse de coupe,
raideur, amortissement et épaisseur de coupekgtd aonstaté que pour une vitesse de coupe
plus faible, par exemple 30 m/min, I'amplitude dbration s’est stabilisée a un niveau
relativement bas d’environ 0,035mm. Il a été comple c'est a cause d’un accroissement non
linéaire de I'amortissement. lls ont trouvé queametroissement non-linéaire d'amortissement
n'a pas d'effet a des vitesses plus élevées, tple440 m / min, mais qu’a ces vitesses I'outil

quitte la piece temporairement ce qui stabilisealeplitudes des vibrations de broutement.
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Le principal défaut de I'approche de Jemielniakl'tgpothése faite que I'angle de
dépouille instantané ne peut jamais étre négatihesure que I'angle de dépouille instantané
s’approche de zéro, la force d'amortissement tesrd infinie. Cette hypothese n'est pas
valide dans la réalité du fait que I'angle de démunstantanée peut devenir nul, méme
négatif dans les endroits ou la face de dépountleragit avec la matiere.

1.3.2.3 Travaux de Lee et Y.S. TarndTar 94]

Lee et Tarng [Tar94] ont étudié les effets de ldatimn des angles de coupe et de
dépouille sur la stabilité des vibrations de brmaat. lls ont étudié différentes combinaisons
d’angles de coupe et de dépouille avec les mémk=irgade vitesse, d’avance d'outil,
d’épaisseur de coupe et de matériau. lls ont trquveén diminuant I'angle de coupe de 10° a
0°, I'amplitude de broutement croit trés rapidemeratis en diminuant l'angle de dépouille de
10° a 1°, la conséquence est une réduction de aefpditude. Cette réduction de I'amplitude
de vibration a été attribuée a I'effet non linéadte talonnage qui apparait a cause du faible
angle de dépouille. Une meilleure stabilité du paica donc été obtenue en ayant un angle de

coupe relativement élevé de 10 ° et un faibleedgldépouille de 1°.

Lee a supposé que lors de l'usinage, la pressidm fdee de dépouille de I'outil sur la
surface générée déplace une petite quantité deieatée la piece, ce qui crée une force de
résistance de ce matériau déformé a la pénétrdédioutil. Une fois l'interférence terminée,
cette force de résistance se relache et le matdéplacé retourne a sa position de départ.
Cette force de résistance est en équilibre avebdaep de contraintes généré a l'intérieur du
matériau déplacé, qui est proportionnel au volumglaté par I'outil. Il est supposé que la
force d'amortissement qui provient de linterférerde la face de dépouille de l'outil et la

piece est égale a cette force de résistance.

Pour calculer le volume de matériau mis sous psaspar la face de dépouille de

I'outil, le volume de matiere déplacé est découpg@lasieurs segments.

Vo =b) A (1.23)

j=1

OUA est l'aire du®™® segment déplacé et exprimé dans la facon suivante

1
A :E(A;_j +AZ,_ )y, (1.24)
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Alors que :
AZ_ =(4_; - Z) - jhy, tana, (1.25)

AZi_ 4 =(Z4-j—Z) — (] +D)Ay; tana, (1.26)

Zij.1

Piece

A A A 7 =0

Figure 1.11 : Représentation du volume d’interféecentre I'outil et la pieéce selon [Tar94]

Les composantes des efforts de résistarfeg ,fF,,) dans les directions Z et Y

peuvent s’exprimer [Sha 70] :
Fon = Kon Vg (1.27)
Fo, = u Uy, (1.28)
Ou K, est le coefficient de force de résistangg, est le volume d'interférence et

L est le coefficient de la friction.

A partir du modéle précédent, des simulations ¢dtcénduites en utilisant un angle
de coupe de 5° et un angle de dépouille de 1° poarvitesse de coupe de 100 m / min.
L’épaisseur de coupe est fixée a 0,4 mm pour lagénd’'un acier a 0,38% carbone. La valeur

de K, de 4,1x16 N/mn? a été prise de la littérature. Les résultats pofgentés Figure 1.12.
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Figure 1.12 : Résultats de simulation présentgrie(déplacement vibratoire d’outil, et (b) la

force de talonnage [Lee95].

Il a été trouvé que la force de résistance a uet sthbilisant sur des vibrations de
broutement comme [lillustre la Figure 1.12. La frde résistance augmente jusqu’a
'amplitude des vibrations est limité (1.5 sec dnEigure 1.12) et n'apparaissait que durant
le mouvement de l'outil vers la piece pendant Ihguénterférence apparait. Cette force
augmente en méme temps que la pente du mouvementrdéon de I'outil du fait que le
volume d’interférence croit. Il a été montré quéeéorce de résistance était en phase avec la
force d'amortissement du systeme.

1.3.3 Etude du talonnage a partir d'une approche expérirantale

Le but de l'approche expérimentale est de trougsrdoefficients dynamiques des
modeéles de forces de coupe qui prennent en coraptefiets du talonnage pour différentes
conditions d’essais.
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1.3.3.1 Travaux d’Altintas [Alt 08]

Altintas a modifié le modéle proposé par TobiaPas [Tob 65] et a fait I'hnypothese
gue la force de coupe est une fonction de I'épaisi® coupe due a I'effet de régénération, de
la vitesse de coupe, et des termes de vitesséléaation liés au mouvement de vibration
[Alt 08]. Un outil instrumenté actionné par un disfiif piézo-électrique a été utilisé pour
générer les vibrations. Le déplacement vibratoad'@ltil est mesuré par un capteur laser et
les forces de coupe sont mesurées par une cetiuidbatge de 3-composantes intégrée dans le
porte-outil. L'influence du contact entre la face dépouille et la surface ondulée a été
modélisée en considérant a la fois la pente eblabtire de ces ondulations dans la relation

suivante :

F,(t) = b{KZ(h0 -z(t)+z(t-1)- C'\f(t) - A\i/ZZ(t)} (1.29)

Laser

Displacement v . o~ = = Vitesse /

Ll effective 4 Aa
de coupe vy '

3
Piezo Actuator

Figurel.13 : Dispositif expérimentdlapres [Alt 08]

La pente dz/dw et la courbured?z/dwj} sont liées aux vitesse et accélération de la

fagon suivante :

dz_  dz  _ ()

dw dt{dwdt) V. (1.30)
1_dz_x)
TR (1.31)

Les coefficients dynamiques des efforts de coupé esdraits en utilisant la méthode de

moindres carrés.
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1.3.3.2 Travaux de N. Guibert et H. Paris [Gui 07, 08][Par 08]

N. Guibert et al. ont présenté leur travaux supdezage vibratoire [Gui 07, 08]. Le

talonnage apparait fréquemment dans le percageatoil® est a cause des vitesses
instantanées élevées et de la forme de la surfacéal

Face de

Aire de coupe !
I’interférence Ap rs !
|

i

i

!

Face de ) [ !
dépouille L :

dTrallj’ec‘Eczlre AN . : i :// Aire d’une subdivision de
e I’aréte MR

I’interférence

Figure 1.14 : Représentation du talonnage d’'apés (7, 08]

Le talonnage est modélise selon I'approche de Wuw 88, 89]. L'effort di au
talonnage est considéré proportionnel au volummak&ere déformée.
Fo=Kp W (132)

Le volume de matiere déformég est exprimé comme le produit de la section de

matiére deformée?, par la longueur de l'aréte de coupel’angle de dépouille: varie le
long de l'aréte de coupe et la section de matiéferthée A, n’est pas constante le long de

'aréte. Alors, la zone de coupe est découpée smgments et le talonnage de chaque
subdivision de longueul,; est estimé en calculant I'aire de matiere déforrpae zone
A, [Gui 07, 08][Par 08].

AF,, =K, DA, O, (1.33)
Fo = N> AR, (1.34)

Ou N, est le nombre d’arétes de coupa est le nombre des subdivisions.

Pour étudier l'influence du talonnage sur le mouvemabratoire de I'outil, deux

simulations ont étéffectuées : une avec un foret ayant un angle de digpde 8 degrés et
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l'autre avec un angle de dépouille de 3 degrés [[BliiLes simulations ont montré que pour
les mémes parametres de coupe, 'amplitude deatiobs créées par la coupe est diminuée
par la baisse de l'angle de dépouille mais lesrisffde talonnage sont augmentés. Le
simulateur a été validé par les essais expérimentaa Figure 1.15 illustre le dispositif

expérimental utilisé dans les essais expérimentaasefforts de coupe sont mesurés a l'aide

d'un capteur piézoélectrique. Le déplacement estunéepar un capteur a courants de
Foucault.

Figure 1.15 : Dispositif expérimental [Gui 08]

Pour les mémes parametres de percage (vitessauge,cvitesse d’avance, masse et
raideur de dispositif), le simulateur prédit defor$ de coupe, I'amplitude de vibration, et
I'épaisseur de coupe qui sont assez proche de egenperimentales. Par exemple, la Figure
1.16 montre la comparaison des efforts de pousssends (750N) et des efforts de poussée
simulés (650N) pour une vitesse de rotation de 7ff0n et d’avance de 0,05 mm/tr.

Effort de poussée [N]
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100

-100

Effort de poussée [N]
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600
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400
300
200
100

-100 L

2 3 4 5 6

3 4 5 6
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Figure 1.16 : Comparaison des efforts de pousgéddsurés (b) Simulés [Gui 08]
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1.3.3.3 Travaux de K. Ahmadi et F. Ismail [Ahm 10]

K. Ahmadi et F. Ismail ont modélisé les effortsle@u talonnage comme une fonction
de l'indentation de I'outil dans surface de la pieta matiére est extrudée sous la face de
dépouille et sous la zone de l'usure de l'outibase de le mouvement de l'outil vers la

surface (Figure 1.17). La force radiale de taloenegt proportionnelle au volume extrudé.

Fon = Kpnh p (1.35)

Vp = A, b (1.36)

Figure 1.17 : Représentation du talonnage [Ahm 10]

OuA, , la zone sombre sur la Figure 4, est la sectamstrersale du volume extrude.
Ko, €est un coefficient de coupe qui dépend des prigsride la matiere. Ce coefficient est

estimé a partir de la relation [Wu 85] :

E

Kon :m (1.37)

Ou E et v sont respectivement le module d'Young et le coefit de Poisson df

I'étendue de la zone de déformation, qui est olt@mumesurant les contraintes résiduelles
résultant de la déformation plastigue du matér@ette valeur est généralement comprise

entre 0,2 et 2 mm. Pour l'acier AISA 1018, la maiemployée dans ce travall,a été

mesurée & 1 mm, ét,, vaut 4x 16*N/m®,

Le volume de la matiere extrudée est calculé patéfjration numeérique. L'aire

d'interférenceA,, a chaque instamtest calculée a partir de relation :
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= V At
Ay =D (Z,+Z;,) B (1.38)
=0

Ouj est le nombre de points de la surface qui inteneat dans le calcul du volume
extrudé etZ représente la différence entre les coordonnéeka drirface générée et les

coordonnées correspondantes sur la face de dépdailloutil.

Dans la direction tangentielle, la force de talgeaest calculée en supposant

frottement de Coulomb :

Fo, = 1Ry, (1.39)
Ou est le coefficient de frottement.

Les travaux menés par Ahmadi et Ismail confirmangthbilité a une amplitude finie
associé avec le talonnage d'un outil lors d'un agen Les essais expérimentaux sont
effectués a une vitesse de rotation constante @et@®in. L'avance d'outil est dans la
direction radiale de la piece. Pour un outl sassire, la transition de la coupe, de
complétement stabléd£1,5mm) a completement instable={,6mm), est tres rapide. Pour un
outil avec une usure, la coupe est stable2,7mm et complétement instableba3,4mm.
Mais a la profondeur de coupe3,3mm, la coupe est instable pour des tours initimnais

apres les premiers tours, la coupe devient stahle yne amplitude de vibration constante.

200 — 6o

N o =
. = (@

o 10 20 a0 40 %0 & ':Zﬁdg

'—‘E‘U:IF—

200 @ Koo )
Z' — (b)
S £
~ < W

0 10 20 40 a0 0

) ©
Temps [sec] Temps [sec]
(i) (i)
Figure 1.18 : (i) Efforts de coupe mesurésb@)l,5 mm(b)= 1,6 mm pour un outil sans
usure (ii) Efforts de coupe mesurést§a)2,7mm(b)o= 3,3 (c)b= 3,4 mm pour un outil avec
usure [Ahm 10]
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1.3.3.4 Travaux de R. Rahnama [Rah 09]

R. Rahnama et abnt supposé que la force du talonndgge est proportionnelle au
volume déplacé de matiare. L'effort de coupe lié au talonnage peut étre Brpren tant

que:

Fo = Kp Iy (1.40)
Ou K, est la constante de coupe.

Afin de trouver le volume déplacé, , I'aire de la zone de l'interférence entre la piec
et la face de dépouill, est calculée. La Figure 1.19 illustre l'interfiéce entre la piece et
la face de dépouille. R. Rahnama etait proposé une approche analytique pour calculer
l'aire de linterférenceA, en utilisant la géométrie de la pointe de l'outila position par

rapport de la surface usinée.

L’aire de I'interférence est estimée par le triznglCD comme illustré la Figure 1.19 :

[ o [lacSINQ,
2

Vp = Ay b= -2 b (1.41)

Figure 1.19 : Représentation de l'interférenceadiate de dépouille et la surface usinée
[Rah09]

Ou a, ('angle entre les lignes AC et AD) est I'anglmdinaison de la surface de la

piece. Pour les petits déplacemerstis,a est remplacé par la pente de la surface uskiee

29



Chapitre 1 : Etat de I'art sur I'étude des phénoeséie talonnage

Par conséquent, le volume déplacé est modélisé eammen fonction linéaire de la pente de la
surface usinég', qui est définie comme le rapport entre le déptemd radialu et le
déplacement tangenti® de l'outil. La pentes peut étre exprimée en termes de vitesses

correspondantes :

, _du dugdi u

dv dt dv= R, ocne (1.42)

Pour une pente tres faible, les lignes AD et AC sgpeu prés la méme longueur, et la

relation 10 est simplifiée en prenant :

IAD :IAC

. ) 2 ) 1.43
smasz—u :VDzlﬂ L, ( )
Ra”nroche 2 Ra)nroche

L’effort lié au talonnage peut étre exprimé danfatzon suivante :

ek g U
Fo = ~Ko =2 Gimehem (1.44)

La Figure 1.20 illustre le dispositif expériment#ilisé I'effet de talonnage sur la
stabilité de coupe en micro fraisage. Deux capteapacitifs sont utilisés pour mesurer les
déplacements de l'outil dans les directions X andJ¥ capteur a émission acoustique a été
utilisé pour mesurer les vibrations a haute frégagmn particulier lors des opérations de
fraisage a grande vitesse ou la piéce est soumisesaimpacts, des frottements, du
cisaillement et des déformations importantes. Leadyometre de type Kistler 9256C est
utilisé pour mesurer les efforts de coupe, et pedaenesurer les efforts de coupe trés faibles
jusqu'a 2mN. La prise en compte du talonnage autgnienseuil de stabilité, en particulier
pour les lobes jusqu’a une vitesse de rotation0d@d® tr/min. Toutefois, lorsque la vitesse de
broche augmente au-dela de 30.000 tr/min, I'effetalbnnage diminue car la force liée au
talonnage diminue avec l'augmentation de la vitesseentielle a la pointe de I'outil
(Rwprochd, cOmme le montre I'équation (1.44). L'effet dlonaage augmente lIégérement la

profondeur critique de coupe pour toutes les frages.
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Figure 1.20 : (a) Dispositif expérimental (b) lolksstabilité aprés la prise en compte de
talonnage [Rah 09]

1.4 Bilan

Les difféerentes approches pour étudier les phéneméa talonnage ont été présentées.
L'effet d'interférence de la face de dépouille 'detil avec la surface usinée de la piece est
étudié en prenant en considération les vibratiomsbutement qui apparaissent avec la
régénération de la surface a I'échelle macroscepiges différent modéles proposés qui sont
utilisés pour les simulations numériques sont basd@s une approche macroscopique
(« approche meécanistique ») et quantifient cetterfi@rence en calculant le volume des
interférences entre la face de dépouille de I'aettila surface générée de la piéce. Ce volume
est trés difficile a obtenir a cause de la géomédamplexe de linterface entre la face de
dépouille et la piece. Ceci conduit a introduires deefficients de coupe tres difficiles a
obtenir et des parametres qui de plus sont apjdisad un petit domaine de conditions de

coupe, ce qui réduit le domaine d'application demedéles.

Un autre probléme avec les approches présenté@Essits est I'absence de prédiction
de la topographie de la surface sous influencealiunhage. Seuls Shawky et Elbestawi [Sha
97] ont prédit I'état de surface de la pieéce, ntaife prédiction prend seulement en compte
I'excitation aléatoire due a la non-homogénéitérdhiériau et ne considere que des faibles

épaisseurs de coupe.
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Les approches expérimentales permettant d’aboederffets de talonnage sont de notre
point de vue les plus intéressantes et surtoutplas représentatives des phénomeénes
physiques liées au mode d’enlevement de matiere.efast I'ensemble des tentatives de
mesure des efforts de talonnage quelque soit &sset de coupe se heurte aux limites des
instruments de mesure. Altintas et al. ont perri@gahcer considérablement les approches de
types expérimentales en utilisant a basse vitesseodpe un matériel adapté [Alt 08].
L’étude dans cette these tente de mettre en plaeeanalyse expérimentale originale des

phénomeénes de talonnage, qui ont des durées Hge£0
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Chapitre 2 Développement expérimental et
numérique du dispositif d'étude des effets de

talonnage

2.1 Définition et justification du besoin expérimental

Pour étudier l'effet du talonnage d’un outil surgiaalité de la surface usinée, il est
nécessaire de mesurer avec précision I'évolutisretferts de coupe et le déplacement relatif

de Il'outil par rapport a la piece correspondartaiannage.

La difficulté principale dans la mesure de l'eflettalonnage est associée au fait que le
temps caractéristique d’occurrence est tres petiEigure 2.1 montre le temps caractéristique
de l'interférence entre la face de dépouille detil'®t la surface usinée pour un processus
simple de tournage. Ce processus de tournage elisopar un seul degré de la liberté pour
le mouvement de vibration. Si I'on suppose unesgigede coupe de 200 m/min et une
fréquence de vibration de 200 Hz, le systeme \alvex une amplitude de 0,35 mm [Tlu 83].
La pente maximale de I'onde générée dans ces morglpeut étre calculée [Tlu 83] et est
égale a 7,5°. L'interférence entre la face de dépat la surface usinée commence dées que la
pente de la surface atteint I'angle de dépouillminal de I'outil. Si l'outil a un angle de
dépouille nominal de 7°, l'interférence se pro@dwiec un temps caractéristique de 1,65 % 10

sec correspondants une fréquence caractéristig@exde.
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Face de coupe

’@reme entre la face de

dépouille et la surface usinée
de la piece

Face de dépouille Outil

Gmax = 7950

P [Vitesse de coupe
- nominale

~
~ -

_

Piece a=7°

<« 16,7mm—— > < Instance du talonnage
Temps caractéristique =5x10~Sec 0,55mm; 1,65x10™*Sec

A
A

Figure 2.1 : Temps caractéristique de l'interféredite de talonnage (vitesse de coupe =
200m/min, vitesse de vibration = 200 Hz, amplitddevibration = 0,35mm)

L'exemple ci-dessus est un cas de basse vitesseodpe ou la fréquence
caractéristique du talonnage peut dépasser 6 kbim ¢hes vitesses de coupe plus élevées,
cette fréquence caractéristique peut atteindre vaheur de 10 kHz ou plus. Bien que la
mesure de signaux de déplacement a haute fréquemicdrés développée grace a des
techniques comme les interférometres a laserdpetears capacitifs et inductifs, la mesure de
signaux d’efforts de coupe a fréquence élevéeoegburs un travail en cours. Pour mesurer
les forces de coupe, les capteurs les plus utililséss l'industrie sont les dynamometres
Kistler. Ces dynamometres utilisent des matériadzqelectriques et peuvent étre utilisés
pour une large gamme d'applications industrieNésis ces capteurs ont une faible fréquence
de résonance et sont tres sensibles au mouvemenpgdert sur lequel ils sont montés, ce qui
limite l'utilisation de ces capteurs dans I'étahsitoire de la coupe. De plus, la bande passant
de ces capteurs oscille entre 1kHz a 3,5 kHz. Baséquent, ces capteurs ne permettent pas
de mesurer un phénomeéne qui se produit potentielied des fréquences supérieures a cette
gamme. En outre, si I'amplitude globale des effodscoupe résultant du talonnage est
considérée, il est possible que I'amplitude deedettce soit tres faible par rapport a la gamme

de mesure de force typique de 2.000 N a 10.000 W [godynamomeétre traditionnel. Il en
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résulte des cas ou la force a mesurer correspomal @es faible pourcentage de la force
maximale qui peut étre mesurée par le dynamomeétpaeconséquent cette mesure peut étre

noyée dans le bruit du systeme.

Pour conclure, il est trés difficle de mesureffdée du talonnage en utilisant les
capteurs traditionnels. Pour surmonter cette diffé&c un capteur de mesure des efforts de
coupe issus de l'usinage a grande vitesse a étaumeint par I'Arts et Métiers ParisTech
(ENSAM). Ce capteur nommé DynaTK permet d'améliomrsdérablement la qualité des

mesures [Lap 97, 98].

La disponibilité des moyens de mesure nous a pedaisious concentrer sur la
développement d’'un dispositif qui pourrait crées leonditions nécessaires pour générer
I'effet du talonnage. Cette conception de dispbsiti inspirée par le dispositif du percage
vibratoire auto-entretenu [Tich 02], [Pei 05]. Céspdsitifs utilisent I'énergie de coupe afin
de créer des vibrations axiales du foret pour sriné coupeau. Un tel dispositif est
essentiellement un simple systéme masse-ressoét qaasles vibrations naturelles d'une
masse solide (porte-outil) en combinaison avecesaart K), soumis a la force de poussée de
la perceuse. Des vibrations apparaissent pourdesngtres de coupe a cause de la raideur
faible du ressort situé entre le corps et le pou-comme c’est illustré dans la Figure 2.2.
Le méme principe peut étre utilisé pour créer lesdidions nécessaires pour générer des
vibrations naturelles du systeme permettant leamrentre la face de dépouille de 'outil et la

surface usinée.

Y k, —
AMAA = 2
yARRLLLL T-W
_______________ m_ _. | P — |~
T -
c 1
c, _|

Figure 2.2 : Principe de fonctionnement depakgifs de percage vibratoire [Tich 02]
[Pei 05].
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2.2 Architecture générale de I'expérience

2.2.1 Principe de I'expérience

Le dispositif expérimental doit permettre la mesprécise du déplacement vibratoire
outil/piéce et les efforts de coupe au cours duwgssus d'usinage. Le choix du procédé
d'usinage dépend évidemment du type de structuhine a utiliser. En 2007, le banc
d’essai disponible a 'TENSAM Centre de Paris a adndu choix du centre d'usinage
GRAFFENSTADEN CU100 pour la mise en place de I'esSaite machine outil est un

centre d'usinage 4-axes dont la cinématique estsatisée Figure 2.3.

‘A X

Plateau machine

Figure 2.3 : Cinématiques du centre d’usinage GRENSTADEN CU100

La cinématique de la machine impose la contraietendnter le capteur d’efforts de
coupe sur la table de la machine. L'outil peutsaitre monté soit sur la table, soit sur la
broche. Le capteur d’efforts impose une contrasupplémentaire car il est impératif de
monter un solide rigide sur le socle du capteureddees restrictions, deux configurations

d'usinage possibles ont été envisagées commeékuSigure 2.4 :
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Plateau machine
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(a) Ouitil flexible, Piece rigide

Pi¢ce flexible Y //\\
Interférometre a laser (Fixe) >
B T 4_@_&_
Z X
[ 1 T 1
A

Dynamomeétre

Plateau machine

P

Déplacement

(b) Ouitil rigide, Piece flexible
Figure 2.4 : Configurations d’'usinage pour I'es¥analyse du talonnage

Dans la premiére configuration illustrée Figure(@)4l'outil a une liaison glissiére avec
le ressort et est donc flexible. L'outil et le m$tournent autour de lI'axe z de la machine. La
masse en vibration ne change pas lors de l'usiridges la piece doit étre montée sur le
capteur d'effort. Par conséquent, une piece de gé@mncomplexe est nécessaire pour
mesurer le déplacement de I'outil avec un interf@te laser. L'usinage d’'une telle piéece
peut changer le comportement du capteur. Les mestagy les démontages continus des
pieces sur le capteur peuvent aussi causer deslpions dans les signaux issus du capteur

d’efforts.

Dans la deuxiéme configuration présentée Figur@}. .t piéce est considérée comme

flexible et tourne pendant que l'outil est constddéomme un solide rigide. L'outil est monté
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sur le capteur ce qui élimine la nécessité degdrments fréquents. La masse déformable qui
inclut la piéce peut avoir une liaison glissiere@le ressort, une piece intermédiaire peut étre
utilisée pour garder le ressort sous contraintéteGmnfiguration permet d'utiliser une piéce
avec une géomeétrie relativement simple et on @eotdnter sur cette piece intermédiaire. Par
conséqguent, la masse vibrante est trés importante cette configuration afin de définir les

conditions d'usinage nécessaires pour généreitdestions et les interférences attendues.

2.2.2 Choix d'une solution technique

Compte tenu des configurations ci-dessus, la cordigon ayant une piéce « flexible »
et un outil « rigide » a été choisie pour étudesr éffets du talonnage, car cette configuration

présente moins de contraintes. Trois solutionsréiffi©s ont été proposées comme suit :

1. Dans la premiére solution, la masse vibrante ese ran contact avec le systeme
d'entrainement par les ressorts de traction conemmadntre la Figure 2.5. Les
ressorts de traction permettent la rotation dedasa vibrante. Cette solution offre
'avantage d'utiliser moins de composants, aingimmontage et un démontage

indépendants de la piéce du systéme vibrant.

Echantillon Ressorts de traction
l Piéce intermédiaire .

>«

_ . _%, ,,,,,,,,,,,,,,
Outil [
\_ \\/// 7. PTITIS 7

g Ressorts hélicoidaux
<«— Déplacement

Figure 2.5 : Solution présentant 'utilisation dessorts de traction

L'inconvénient de la solution réside dans la fagtessembler des ressorts de
traction dans le systeme vibratoire. Aussi I'équiige et le montage du systeme

sont complexes.

2. La deuxieme solution propose l'utilisation de deessorts hélicoidaux pour
donner le déplacement axial et la rotation a l@ei€omme le montre la Figure

2.6. Cette solution est plus simple dans sa natoags il faut monter et démonter
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completement I'ensemble de la piéce et des resgour chaque essai. Un autre
inconvénient est que les géométries et réponseamuges des deux ressorts
peuvent étre tout a fait différentes, ce qui padtire des problémes du réglage et

de contrble de la rigidité statique globale du éyst.

Ressorts en compression

Echantillon
NN
N8 AR S A
- oy | v 2] ’
740
SN T ,
Piece intermédiaire

Déplacement

Figure 2.6 : Solution présentant l'utilisation nettle ressorts hélicoidaux

3. La troisieme solution propose aussi l'utilisatiend®ux ressorts comme le montre
la Figure 2.6. La masse en vibration possede aisoh glissiére avec le corps et
le mouvement de rotation de la piéce est produit pa mécanisme

d’entrainements tel que des accouplements élastigmetéton radial, etc.

Ressorts en compression

Echantillon

\ Outil

Piéce intermédiaire

Déplacement

Figure 2.7 : Solution présentant l'utilisation dessorts hélicoidaux identiques

Cette solution présente l'avantage que le montalged&montage de la piece sont

indépendants du systeme en vibration. En outreekesorts utilisés peuvent avoir

la méme rigidité statique.
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En comparant les solutions proposées ci-dessus,etaiede solution parait plus
avantageuse et est choisie pour étre développéalidpmsitif proposé doit permettre le
mouvement de rotation, ainsi que le déplacemersl aba la piece. Ce dispositif doit aussi
présenter une raideur faible pour la piece parad@pl’outil afin de permettre I'excitation du

systeme. Pour atteindre ces objectifs, les solsitsaivantes ont été étudiees :

» Accouplements élastiques en translation et rigidenetorsion :

La premiére solution proposée est l'utilisation desouplements élastiques comme le
montre la Figure 2.8. Ces accouplements sont gleetien translation et rigide en torsion. |l
n'y a pas de frottement en jeu lors du déplaceandat de la piéce.

Echantillon

v

Accouplement élastique

Figure 2.8 : Systeme utilisant un accouplementiéiaes

Bien que la solution semble étre réalisable cae shtisfait toutes les fonctions
souhaitées avec un composant, cette solution posprableme trés important en ce qui
concerne les dimensions de I'accouplement. Le eon@tessaire pour la rotation du systéme
nécessite une grande taille de I'accouplement.dmn@trie du systeme dans son ensemble
devient trop grande, et la masse devient trop itapte pour étre montée sur la broche de la
machine. Ces problemes éliminent la possibilitéler cette solution.

» Téton radial pour I'entrainement en rotation et ressorts pour les vibrations

axiales

La deuxieme solution consiste a utiliser un tétaial pour I'entrainement en rotation
du systéme. Le déplacement axial de la piece estradé par les ressorts utilisés. La
séparation des fonctions rotation et déplacemeri#l germet la conception optimale du

systeme. Le comportement mécanique des ressottegalement étre connu.
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Echantillon

Figure 2.9 : Systeme utilisant un téton radial rd@ntrainement en rotation

Le principal inconvénient en utilisant ce systéens¢ la présence de frottement de
glissement entre le téton radial et la piéce, ddeqrend difficile & appliquer car la présence
de frottement peut amortir les vibrations.

» Pion axial pour I'entrainement en rotation et ressas pour les vibrations axiales

Cette solution propose l'utilisation d'un pion dxaur I'entrainement en rotation de la
piece comme le montre la Figure 2.10. Ce systempare@&galement les principales fonctions
ce qui permet l'optimisation de la conception dstéayie. Le comportement mécanique des
ressorts est également connu. Un autre avantagjé edia facilité de fabrication du systeme.
Par conséquent, ce systeme a été développé paatueff des essais expérimentaux de
talonnage.

Pion

Y
A

AS

Echantillon

Figure 2.10 : Systeme avec I'entrainement en xmtati vibrations axiales par ressorts
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2.2.3 Bilan et caractéristiques a envisager

Les différentes considérations technologiques pl&ates nous amenent a la définition
d'un dispositif flexible pour générer des effetstalennage au cours de la coupe. Dans cette
expérience, l'outil est considéré comme rigidesatpre la piéce est solidaire d’'un ensemble
dont le comportement mécanique doit étre maitrisdapgement. Plusieurs questions se
posent désormais pour définir techniquement lesdgions du dispositif ainsi que le mode

d'excitation.

Elément considéré flexible

Outil
Eléments considérés
-—— ..
Struct}lre rigides
machine
Capteur

Figure 2.11 : Cellule élémentaire d’'usinage ap@ega la configuration d’essai proposée

Le principe de base du dispositif expérimental ggst le seul élément flexible du
systéme est la piece, comme c’est illustré siidare 2.11. Donc le mode d’excitation de la
piéce et les caractéristiqgues dynamiques de la@éson support doivent étre définis. Dans
la derniere partie des travaux expérimentaux,lligrice de la vitesse de rotation de la piece

sur la réponse globale de la liaison flexible éstiée.

Ainsi pour définir les caractéristiques de l'enskmitexible, nous avons décidé de

simuler numériquement la coupe de facon prédicthe. préconception d'un dispositif
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expérimental compatible avec la machine outil #akgion et I'aide de ces simulations nous
ont permis d’accéder aux valeurs cibles des carsiitggies a retenir, en particulier la raideur

du ressort.

Naturellement, il est indispensable d'ajouter unalyse du mode d'excitation. Les
premieres simulations réalisées ont montré qu’ueeeprainurée présentait I'avantage de
créer un effet de talonnage aprés seulement quelqiations de piéce. Nous avons donc
défini par simulation le nombre de rainures optiraationner a la piéce pour définir des
conditions expérimentales idéales au sens de lailplit® de création de talonnage. Le
paragraphe 3.3 présente I'ensemble de cette déenatchérique. Il présente les principes de
la simulation mis en place pour analyser la comfigan expérimentale choisie. Ce chapitre
s’appuie également sur des essais de coupe quiehamoent alimentent les entrées du
modele retenu. Le paragraphe 3.4 valide la capdaitdispositif expérimental et numérique
retenu en montrant que les conditions proposééssiud de ces réflexions permettent la

création d’effet de talonnage entre I'outil et lage.

2.3 Conception de la partie flexible du dispositif expeémental

retenu

2.3.1 Principe de la simulation numérique utilisée pour @terminer les

principales caractéristiques de la partie flexibledu dispositif

Le but de la mise au point du dispositif est deégénle talonnage tout en contrélant les
parameétres d'usinage. Le dispositif doit égalemestmettre des tests multiples, sans
endommager I'un de ses composants. Le dispositiEtte en mesure d'atteindre le talonnage
aprés une courte période de temps. La premiére @sipde choisir la rigidité de la partie
flexible du dispositif, qui permet le déplacemeiiiratoire de la piece avec un seul degré de
liberté. Les dimensions et le comportement mécanidn tel dispositif peuvent étre

optimisés a l'aide des simulations numériques.

2.3.1.1 Modéle dynamique du dispositif et résolution numéue

Le dispositif peut étre modélisé comme un systéimgple composé de masses et

ressorts. L'équation d'équilibre s’écrit [Lor 06] :
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Ma+C(w)q+Kg=Q(q.a.) (2.1)

Ou M est la matrice de la masgg(w) est la matrice de I'amortissement et de Coriolis,

etk estla matrice de la rigidité. Ces matrices sont adérsies comme constantes lors de
l'opération d'usinage, aussi longtemps que ceteatipn ne modifie pas significativement la
masse et la rigidité de la piece ou de la mactdgmenstitue la colonne de degrés de liberté, et
Q(9,9,0Q,,) est le vecteur représentant les forces de couseefterts de coupe peuvent étre

calculés a partir du modéle basé sur I'épaissewodpe associée a I'histoire de la surface
usinée. La section 3.3.1.3, on définit les basemddéle de coupe utilisées dans cette étude.
Si ces forces de coupe sont connues a un instanétlainsi que les parametres définissant le

comportement dynamique du systemi¢ (C(«w),K), alors I'équation (3,1) peut étre résolue
afin d'obtenir le déplacement vibratoirgdu systeme. Pour un systeme linéaire, cette

résolution numeérique peut se faire a l'aide debnigoes d’intégration numeérigue comme
celle de Newmark [Bat 96] [Gér 96].

Les relations correspondant au schéma d’intégrationérique de Newmark peuvent

étre écrites comme :

SUHAL 1

- AN

(@™ -q' -g'at-g'At* (05~ B)) (2.2)

AL .t E(..t+m ..t)

9 =a+a +q (2.3)

La valeur du coefficientp retenu est 0,25. Le schéma est implicite et

inconditionnellement stable pour un systeme lirgaMais I'équation 2.1 est non linéaire

comme car la forc€(d,q,0Q.,) dépend de la colonne du deplacemgat de ses dérivés en

temps, ainsi que sur I'histoire de la surface @sif@r conséquent, elle doit étre résolue par
une technique d’intégration numérique de Newmarkired méthode itérative de Newton-
Raphson [Lap 02], [Lar 06].

Le programme de simulation est développé en MATEABour une piéce soumise au
processus du tournage en plongée. La Figure 2.4%epte la configuration de tournage
étudiée (tournage en plongée). Pour simplifier oppsse que le processus d’usinage est

orthogonal. La deuxieme hypothese est que I'ensehblsysteme usinant (outil, porte-outil,
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et broche) est trés rigide suivant I'axe de la bep@ar rapport a I'ensemble de la piéce et du
dispositif. Cela nous permet de modéliser le systéfnsinage comme un simple systeme
masse-ressort avec un seul degré de liberté, mode de vibration du systeme dépend de la
rigidité de la partie piece/dispositif. L'équatigénérale du mouvement de la piéce dans la
direction axiale s’écrit :

ne+c+kz=F, =-F, (2.4)

'F"'Jr—> W ’
Outil f
]
7 " Avance de
A4 “ - ’outil

-
Avance de Déplacement

*® L] -
~. outil

N

Déplacement
piéce

Figure 2.12 : Schéma de principe du tournage emggle prévu pour les tests d’analyse des

effets de talonnage

Ou Fy, est la composante des forces de poussée suivdine¢tion de I'avance de I'outil.
La Figure 2.12 illustre I'orientation des compdeardes forces de coupe par rapport aux axes
de la machine.F, est la composante tangentielle suivant la diraatie la vitesse de coupe.

F; _w indique la force qui agit de I'outil sur la piéce.

Le programme calcule les forces de coupe a paunirntbdele d'effort défini
expérimentalement pour le couple outil matiere. loeléde de coupe utilisé dans la simulation

ne prend pas en compte les effets non linéairesneola talonnage.
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Le programme de simulation déduit I'épaisseur dgecen calculant numériquement la

bY

position relative de l'outil par rapport a la piée¢ la vitesse de l'avance de [l'outil.

L’épaisseur de coupe instantanée peut étre exprimée

h(t) = I:)O/p(t) - Po/p(t'T) (2.5)

Ou Py(t) est la position relative de I'outil par rapportaaréférence piece a l'instant
donnét et Pyp(t-7) est la position relative de l'outil par rapportaaréférence piéce dans la
rotation précédente. On peut définir la positidatiee outil/piéce de la fagon suivante :

Position relative outil/piece a l'instant donné esRion relative initiale outil/piece +
déplacement vibratoire instantané de la piéceessé d’avance d’outil * intervalle de temps
Po/p(t) = do +Z(t)+Va*(t't 0) (2.6)
Ou d, est la position relative initiale de l'outil papport a la référence de la piece, et
z(t) est le déplacement vibratoire de la piece (Wy).est la vitesse d’avance de l'outil,
supposeée constante, qui est calculée par la nelstivante :
Va=f,* N/60.000 (2.7

OuV, est exprimée en m/Nl, est la vitesse de rotation de la broche (en tysiify est

'avance nominale de I'outil (en mm/tr).
2.3.1.2 Principe de détection numérique du talonnage

L’interférence entre la face de dépouille de lloetila surface usinée de la piece peut
étre détectée par la définition des criteres difatence présentée ci-dessous :

2.3.1.2.1Talonnage instantané

L'interférence instantanée entre la face de dépodé I'outil et la surface usinée est
définie par rapport a la pointe de l'outil. Le @mitest défini en comparant I'orientation de la

vitesse relative de coupe par rapport a la facelgmouille de I'outil. L'angle effectif de

dépouilleae d’'un point M considéré a l'aréte de l'outil copead a I'angle entre la vitesse

relative de coupé7,\,,m,W et le plan tangent a la face de dépouille au pdintomme illustré

dans la Figure 2.13. Si ce plan est défini par @analen,, alors l'interférence instantanée

entre la face de dépouille de I'outil et la surfasaée de la piéce peut étre définie comme :
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Viorw Mg =0

(2.8)

1)coupe

.\ | Face de coup
Piece |

iAréte de coupe

Interférence entre la face de

dépouille et la piece
Face de dépouille

Figure 2.13 : Interférence instantanée entre la éecdépouille de I'outil et la piece

Compte tenu de la configuration proposée du towraamgplongée illustrée Figure 2.14,

la vitesse de coupe de l'outil par rapport au pd)dntéférencé/T,R est donnée par :

Vi =

V,Z+V..y

(2.9)
Ou V, est la vitesse d'avance de l'outil (m/sec) expeimi@ns I'équation 2.6/. est la
vitesse de coupe (m / sec).

=

v

Ve

I

Outil

A
Piece

N \
Piece

Figure 2.14 : Schéma du processus de tournage2étudi
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La piéce est considérée comme flexible, donc lessit relative de la piedé,,x par

rapport au point de référence peut étre exprimé :

Vi, = 27 (2.10)

Ou zest la vitesse de vibration de la piece (m/seq).cBaséquent, la vitesse relative

de l'outil par rapport a la pied, 1, peut étre écrite comme :

Vr(T/W) :\7T/R ~Vwir (2.11)
Vi = =1, Z+V, F-202 (2.12)
Vi =V, = (2+ f,)2 (2.13)

La condition d'interférence instantanée entre ¢a& fde dépouille de I'outil et la surface

usinée peut étre définie par I'angle instantanégeathe coup@ comme ci-dessous :

VYOV,

r(T/w
V..

Mwm H (2.14)

Lorsquen > a, il y a interférence entre la face de dépouilld'aldtil et la surface usinée

Sinyg =

de la piéce. L'angle effectif de dépouille peut &éfini comme I'angle entre le plan tangent a

la face de dépouille de I'outil et la vitesse dam® relative comme suit :
a,=n-a (2.15)
Des que cet angle dit angle de talonnage effestifpesitif, nous aurons interférence
entre la face de dépouille de l'outil et la surfasmée.

2.3.1.2.2 Talonnage arriére

L'interférence entre la face de dépouille de llcettila surface usinée de la piéce peut
également étre détectée a l'extrémité arriere dackade dépouille de I'outil. Cette situation
se produit lorsque le processus d'usinage esbiestd que le profil de la surface générée est
trés ondulé. La détection d'un tel phénoméne rpessible que numériquement et elle est

plus pénalisante en terme de temps de calcul bta dimulation d'usinage car elle nécessite
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la détermination de tous les points d'intersectotre la face de dépouille de I'outil et la

surface générée.

Talonnage a I’arriére

Figure 2.15 : Interférence a l'arriere entre |'batila surface usinée de la piece

2.3.1.3 Caractérisation expérimentale du modele de coupersplifié utilisé pour

les simulations

Afin d'utiliser la technique de simulation mise@ace dans les sections précédentes, |l
est nécessaire de définir un modéle de coupe quigtale simuler I'amplitude des forces de

coupe par rapport aux conditions d'engagemenode! llans la piece.

L'identification du modeéle de coupe commence pa€laction de la forme du modéle
de coupe. Dans la littérature [Arm 69], [Alt 00Kdt 88], [Jay 01], [Par 07], les modeles
macroscopiques modeélisent les forces de coupe rtido de I'épaisseur de coupe. Cette

relation se traduit principalement par deux typesmbdeles :

1. Modéles linéaires [Arm 69], [Alt 00] : Ces modeleprésentent les forces de coupe

F. comme une fonction linéaire de I'épaisseur de coupe
Fo =K hb+K;, (2.16)

Ou K, et K, sont respectivement les coefficients de coupéhetst I'épaisseur de

coupe eb est la largeur de coupe.
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2. Modeles exponentiels [Kat 88], [Jay 01] : Ces mesétont basés sur la variation

exponentielle de I'épaisseur de coupe et sontreggrsous la forme :
Fe = K; th™ (2.17)

Les travaux de Jayram et al. [Jay 01] montrentlgsanodéles exponentiels de coupe
donnent une meilleure estimation des résultats rerpétaux. Les travaux d’Albrecht
montrent également qu'une relation strictemenalneéentre la force de coupe et I'épaisseur
de coupe n'est pas nécessairement correcte. Paquent, un modele exponentiel est choisi.

Il n'est valable que pour un couple outil matiere.

Pour mener les essais expérimentaux de caracténiséti couple outil matiere, le
matériau retenu pour la piece est le C38 tandis lguglaquette de Il'outil utilisé est une
plaguette de type SCMT120404-PM. Cette plaguettsgube un angle nominal de dépouille
de 7° et un angle nominal de coupe de 0°. Pourrgéngpidement des effets de talonnage, la
plaquette est inclinée a un angle de 4° de soréel'gngle de dépouille de la plaquette est

réduit de 7° a 3° et de sorte que I'angle d'incioa passe de 0° a 4°. La configuration de

I'outil est illustrée Figure 2.16 :

o

y=0

\ Plaquette
a="7° ‘
NS |

Inclinaison = 4°

Plaquette a=3°

SCMT120404-PM

Figure 2.16 : Configuration de l'outil utilisé padentifier le modele de coupe

La Figure 2.17 montre le dispositif expérimentas ran place pour la définition du
modeéle de coupe correspondant au cas de tournadjé.&Pour mesurer les efforts de coupe,
un capteur de type Kistler 9257B est utilisé. Liloest tenu dans un support rigide monté sur

le capteur et le bloc de matiere est monté surdehe.
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Figure 2.17: Dispositif expérimental mis en placepdéfinir le modele de coupe

La vitesse coupe est supposée étre constante quaitels essais et le modele de coupe
n'‘est pas une fonction de la vitesse de coupe. Lai@me hypothése est que l'avance de
l'outil et la largeur de coupe restent constantes pessai en cours. Pour les essais proposes,
il est également supposé que l'outil et la pieast sigides vis-a-vis des efforts de coupe
appligués et que la trajectoire de l'outil estIst@h n’est pas perturbée par le broutement. Ces
simplifications du modéle de coupe seront suffisarnpour analyser la configuration des

essais proposes.

Douze essais expérimentaux ont été menés afinntfide le modéle de coupe, en
faisant varier la vitesse d’avance de I'outil etdegeur de coupe. Les tests ont été effectués
sans lubrifiant pour une vitesse de coupe cons@at860 m/min, une vitesse recommandée

par le fabricant de la plaquette. Pour le tournhgesut étre exprimée par :
h=f,8ink (2.18)

Ou « est I'angle d’inclinaison d’aréte de I'outil. Paure valeur d& = 90 °, I'épaisseur
de coupéh peut étre exprimée par :
h=f (2.19)
L'expression ci-dessus n’est vraie que pour lasecectiligne de I'aréte de coupe. Le

rayon de bec de la plaquette utilisé est 0,4 mmg¢doour des largeurs de coupe de 2 a 3 mm,

on peut supposer que I'approximation précédenteesinnable.
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Essai f, (mml/tr) b (mm) Frn (N) Fo(N) Fv(N)
1 0,1 1 168,809 70,075 232,88
2 0,1 0,5 85,985 69,798 130,33
3 0,1 2 362,442 91,29 445,77
4 0,1 3 571,025 113,068 657,325
5 0,2 0,5 97,735 108,762 220,669
6 0,2 1 192,688 109,9 387,879
7 0,2 2 389,798 137,85 724,798
8 0,2 3 613,8 169 1073,9
9 0,05 0,5 86,329 83,276 99,71
10 0,05 1 163,925 67,311 160,91
11 0,05 2 318,82 70,86 277,32
12 0,05 3 488,328 87,02 408,65

Tableau 2.1: Parametres d'usinage et efforts deccoa@surés

Le tableau 2.1 ci-dessus montre les deux paramgtimesipaux d'usinage, I'avance de
outil f, et la largeur de coupe pour les douze essais expérimentaux destinéséfidele
modeéle de coupe. Le tableau montre aussi la val@yenne pour chacune des composantes
orthogonales des efforts de coupe lors des ess&valuation de ces composantes
orthogonales est illustrée a la Figure 2.18. Lérdv — T de la composante d’effort montre

gue la force est exercée par la piece sur 'outil.

-, Avance d’outil

Figure 2.18 : Modélisation des efforts de coupesedgés par I'usinage étudié
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La Figure 2.19 montre les composantes orthogomtdssfforts de coupe pour 1E™
essai. L'annexe A montre I'évaluation des effores abupe pour I'ensemble des essais

expérimentaux.

V= 360 m/min, b=2mm, fz=0.1mm/tr

600 .
~ 400} il g

0 200J k :
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=200 1 I ! ! I ! 1 1 1

200

% 100} ,
§
T -

-100 1 1 I I 1 I 1 1 1

600 T T T T T T

g 400} 1 .
L 200J 1
| 0 |

-200 1 I ! ! I ! 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (sec)
Figure 2.19 : Les efforts de coupe pour'f@%essai utilisé pour identifier le modéle de
coupe

La méthode d'identification du modele de coupe istdsa trouver les valeurs des
coefficients de coupe et lI'exposant de I'épaisseucoupe qui permettent de minimiser la
différence entre les valeurs expérimentales etdé=urs théoriques des forces de coupe. Ceci
est fait en utilisant une méthode d'optimisation pindres carrés dans MATLAB Les

coefficients de coupe sont calculés en minimisarptession suivante :

mtin%”F(t)”Z =1 st (2.20)

B E i= hvo] !
F (t) = [(Fh_m(t) - I:h_th (t))x (Fv_m(t) - I:v_th (t))x (Fo_m(t) - I:o_th (t))J (2-21)
Dans l'expression ci-desshg ,(t),F, (t), et F, ,(t) sont les composantes de

efforts de coupe mesurées expérimentalement al@B,g,, (t) , F, (1), et F, () sont

les composantes théoriques des efforts de coupmeléas a partir du modele de coupe

propose.

Dans ces conditions, le modéle de coupe identiéiéprend pas en compte la non-
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linéarité induite par les effets de talonnage et gé&re exprimé comme suit :

F, =2467[h** b

2.22
F, =10900h ***° [b ( )
Ces équations peuvent aussi s’écrire de la masigvante :
h 012
o
href
(2.23)

h 0696
F,=K, Db [E—J
href

Ou hyes est I'épaisseur référence de coupe. Pour notrehgas 0,04 mm. Apres
identification des coefficients de coupe, le modiecoupe s’écrit dans la fagon suivante :

h 012
F. =16765MD [ﬁ—]

ef

0696
F, =116[b [ELJ
href

Ou Ky = 167,65 N/ mm eK, = 116 N / mm sont respectivement le coefficientiale

(2.24)

force de poussée et le coefficient de la forcedatiglle de coupe.

2.3.2 Caractérisation et la validation numérique du dispaitif

2.3.2.1 Simulation des effets de talonnage

En vue de générer rapidement des effets de talondageombreuses simulations ont
été menées pour analyser et calculer le mode théra a imposer. Ces simulations ont été
menées pour estimer les parametres d'usinage gaolmétrie de la piéce afin de générer
I'excitation idéale. Pour cette analyse seule fizdsedits de talonnage instantané sont pris en
compte alors que les phénoménes liés aux effea@age arriere sont négligés.

La conception initiale du dispositif nous a perutisitialiser les parametres de base :
Rayon de la piece d'essai = 20 mm

Raideur axiale = 2xf0N / m
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Masse équivalente de la vibration = 1,27 kg
Fréquence naturelle du systéeme = 200 Hz

Le processus d’'usinage a été initialisé compteeemes conditions de coupe suivantes

L’avance de l'outil = 0,1 mm / tr

Vitesse de rotation de la broche = 1.300 tr / min

Largeur de coupe = 3mm

Angle de dépouille de I'outil = 3°

En premiere approximation, le reste des parame&asuulation a été examiné :
Facteur axial d'amortissement = 2%

Coefficient axial d'amortissement = 63,75 N/ ne¢ s

Les résultats des simulations montrent que dansdeditions mentionnées ci-dessus,
I'interférence théorique entre la face de dépodiid’outil et la surface usinée commence au
début du cinquiéme tour de la piece comme illufigure 2.20. L'interférence se produit

lorsque l'angle de dépouille effectif devient négat

_.
[\
LU Ao - DWW RE U o ®

Angle effectif de dépouille [Degrés]

3,5 4 4,5 5 5.5 6

Nombre de tour piece
Figure 2.20 : Evaluation de l'angle de dépouillecff
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La Figure 2.21 montre que pour geneérer des effetsatbnnage, la valeur seuil du
déplacement du dispositif est égale a 0,42mm.

0,46

0,44

0,42 |

0,55 ——— T

04
= 0,38 /\
-E' 051 0,36
> .
2 034
s
= 0,45 032
Q N . N A
o
= 3,9 3,95 4 4,05 4,1 4,15
o 04 U y I U |
2 UUU V u WU v
Q
Q
=
5 035
@)

0,3
4,5 5 5.5 6

Nombre de tour piece

Figure 2.21 : Déplacement de la piece provoquarfi@t de talonnage instantané

La Figure 2.22 montre que, au moment ou surviemdlEnnage, la force de coupe est
estimée étre égale a 1140N. La simulation montee lguconfiguration de coupe théorique
semble étre sOre et ne pas engendrer de problémdégieha_a configuration choisie semble
étre capable d'induire des effets de talonnage.

1500
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1150 ___
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1000 | o
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'z‘ 900
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e 800
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500
3,5 4 4,5 5 55 6
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Figure 2.22 : Evaluation des efforts de poussémstdnt du talonnage
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La simulation ne prenant pas en compte la non{iigezausée par les effets du

talonnage, les résultats apres la premiére inst@dmc¢alonnage ne sont plus valables.

2.3.2.2 Optimisation de la géométrie de la piece

Plusieurs simulations numériques ont été menéagdaivaluer si les configurations de

coupe sont en mesure de générer du talonnage.if@elations ont été realisées pour deux

types de piéces. Le premier type de la piéce pastrainuré alors que le deuxiéme type de la

piece comportait 7 rainures régulierement espadéetableau 2.2 présente les conditions de

coupe relative a I'ensemble de ces tests.

D

Simulation | Avance de l'outil | Vitesse de rotation Nombre de| Largeur de coupe
f, [mmitr] N [tr/min] rainures [mm]
1 0,05 1300 0 3
2 0,05 1300 7 3

Tableau 2.2 : Parametres de coupe utilisés polalidation numérique

La Figure 2.23 présente les résultats de simulatiianus pour la premiére simulation.

Lorsque l'angle effectif de dépouille devient nui pégatif, l'interaction entre la face de

dépouille de l'outil et la surface usinée de lacpiédonc le talonnage commence. Pour la

premiere simulation, le talonnage apparait au cdeia cinquieme révolution.

[
o

—
o

L
o

Angle effectif de dépouille [Degrés]
L]

o
o
T

L 1 1

I3

6

8 10 12

Nombre de rotation piece

Figure 2.23 : Génération du talonnage au cours 88" révolution de la piéce sans rainure

57



Chapitre 2 : Développement expérimental et numéradispositif d’étude des effets de talonnage

La deuxieme simulation correspond a une piece @vamures usinées. La Figure 2.24
représente les résultats obtenus pour cette sionulaCette simulation prévoit I'apparition du
talonnage au cours du troisieme tour. Par conséguanprésence de rainures permet

I'apparition rapide du talonnage.

30

20

(]

—

=2
L]

Angle effectif de dépouille [Degrés]
'g o
! L

] 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
Nombre de rotation piéce

Figure 2.24 : Génération du talonnage au coura 88" révolution de la piéce sans rainure

Ces prévisions sont valables pour des conditioitgles d'usinage. Les résultats des
simulations ci-dessus ont montré que la présenseralaures usinées sur la piece accélére

I'apparition des effets de talonnage.

La Figure 2.25 montre les différentes géométriespieces développées pour les essais

du talonnage. Le matériau de la piéce choisi &sief C38.

16 ' 16 16 " 16

SansMat 3x Mat 3x SansMat Mat
, (c)4x
14 14

(a) 7% [ SansMat Mat}

)|
Figure 2.25 : Différentes géométries des piecesldgpées pour les essais
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Les dimensions géométriques des pieces d'essdiesosuivantes :
Diametre extérieur = 41mm

Diamétre intérieur = 35 mm

2.3.3 Définition finale de la partie flexible du dispositf

Apres la définition des caractéristiques du didfosi faut développer la conception
meécanique de la partie flexible du dispositif. lramiére réflexion était d'utiliser des ressorts
hélicoidaux pour apporter la flexibilité dans laredtion axiale du dispositif. Une telle
conception souleve la question de savoir si unrehlecontenant des ressorts hélicoidaux et
d'autres pieces mécaniques associé se traduira upardispositif qui est efficace
mécaniquement, dans le sens ou il est primordiallguéponse dynamique du dispositif dans
le sens axial soit aussi proche que possible de dein simple systéeme masse-ressort. Cela
nous a conduit au développement de deux conceptiiffiésentes de dispositifs pour étudier
les effets du talonnage. Le premier dispositifisgildeux ressorts hélicoidaux, alors que le
second utilise deux plaques en parallele utilissmame ressorts a lames pour permettre le
déplacement axial de la piece. Ces deux modeéles lmaEvement présentés dans les

paragraphes suivants.

2.3.3.1 Dispositif avec ressorts hélicoidaux

Le premier dispositif utilise deux ressorts hélifzix avec un mécanisme glissant
comme le montre la Figure 2.26. La masse vibrdhtstriée Figure 2.26(b) peut étre mise en
rotation en utilisant un pion. Pour minimiser kfidu frottement entre le corps interne du
dispositif et la masse vibrante, des traitemenécifigues ont été réalisées. La rigidité de

dispositif dépend de la rigidité des ressortssési La raideur du ressort peut étre calculée :

-
8D¢n

(2.25)

Ou G est le module de cisaillemerd; est le diameétre du fil du ressoB)s est le

diametre des spires, mtest le nombre de spires.
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Figure 2.26 : Dispositif utilisant des ressort b@idal, (a) ressort hélicoidal, (b) masse

vibrante, (c) dispositif démonté, (d) section dpadsitif

Le ressort standard utilisé dans le dispositif a tgidité nominale de 1 MN / m en
compression. La rigidité apparente du dispositifasgnalement caractérisée par un test
impulsionnel (test du marteau au sonnage).

2.3.3.2 Dispositif avec ressorts a lame

Le deuxieme dispositif a été congu pour éliminanpketement les effets du frottement
entre le corps du dispositif et la masse vibra@te dispositif utilise deux plaques circulaires
qui agissent comme deux ressorts en paralléle (&ig27). La rotation de la masse vibrante
est fournie par un doigt d'entrainement.

60



Chapitre 2 : Développement expérimental et numéraudispositif d’étude des effets de talonnage
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Figure 2.27 : Dispositif utilisant des ressortaés

Pour deux ressorts en parallele, la raideur dwresst calculée de la fagon suivante :

k= ket ko (2.26)

Ou k; etk, sont respectivement les rigidités des plaques2letK est la rigidité totale
du systeme vibratoire. Pour les deux plagues du enématériau et les dimensions
géométriques, on peut supposer girek,. En supposant que le dispositif utilisant les resso
a lames a la méme rigidité que le dispositif wiisdes ressorts hélicoidaux, la rigidité des

plagues peut étre estimée en considérant que :
ki=ko=1x 10N/ m.
Alors, k=2 x16 N/ m

Les plaques ont une rigidité nominale de 2 MN/m.doenportement mécanique du
ressort a lames peut étre défini par les troismpataes géométriques : rayon de la plaque, aire
de la zone de charge appliguée, et épaisseur pladae. La géométrie des plaques et leur
comportement sous charge sont expliqués dans B&nRe

ye

Le dispositif a lames n'a malheureusement pas efti®,talors qu’il a été concu et

fabriqué. L'atelier du centre ENSAM de Paris, éaitréfection a I'époque et nous n'étions pas
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en mesure d'utiliser la machine-outil utiliséeialément pour valider le second dispositif. Par
conséguent, nous nous sommes concentrés sur lopigement du dispositif utilisant des

ressorts hélicoidaux.

2.3.4 Calibration du dispositif

Le systeme dispositif/piece peut étre considéréngenun simple systéeme masse-
ressort. Ce systeme doit étre caractérisé par saanaa rigidité statique et un coefficient
d'amortissement et nous devons Vérifier si le systpeut étre considéré comme un systéme a

un seul degré de liberté.

2.3.4.1 Identification de la rigidité statique du dispositif

La Figure 2.28 montre le dispositif expérimentas min place pour la détermination de
la rigidité axiale statique du dispositif. Le disgd est monté sur la broche de la machine et
est relié par une tigau capteur de force. Le capteur d’effort utilisé es TME MB 2000C,
qui détermine la force statique appliquée sur fgewar. Lors de la connexion du capteur avec
le dispositif par une tigeylindrique, il faut assurer qu'il ne reste auctoree résiduelle en
raison d’'un resserrement du capteur de force. @sémble est monté sur la table de la
machine. Le mouvement de la table suivant l'axdigpositif (axe Z) créé une force statique
sur le dispositif et introduit un déplacement axdal 'ensemble flexible du dispositif. Ce
déplacement est mesuré avec un interférometre lasenodele de l'interférometre utilisé est
un Polytec HSV 2001, calibré a 10,24 mm / V.

Données
Position Force

Interféromeétre
a LASER

Déplacement

-

Plateau machine

Figure 2.28 : Identification de la rigidité stategdu dispositif
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Le cycle de chargement consiste a pousser la tige & dispositif (jusqu'a 0,5 mm) a
partir de la position d'équilibre moyenne puis &regr une traction la direction opposée
(usqu'a 0,5 mm). Les signaux issus du test dditégisont la force appliquée et le
déplacement correspondant comme présenté Figude R.Qartir de ces données, la rigidité

statique du dispositif peut étre calculée.

Réponse statique du dispositif

1000

500

Force [N]
)

-500
-1000
0

o
(o)}

= 04

o
SN

Position [mm
o

FNPS
~

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Temps [sec]

Figure 2.29 : Réponse statique du dispositif prépos

Pendant le chargement et le déchargement du diposi phénoméne d’hystérésis est
observé (Figure 2.30). La boucle d'hystérésis umitp présence de frottement entre les
parties glissantes du dispositif. Il peut étre ob&eFigure 2.30 ci-dessous que cet effet
d'hystérésis est tres faible, ce qui signifie qeeedffets de frottement ont été réduits grace a
une conception adaptée. Plusieurs itérations deepbion ont été réalisées pour réduire ce
défaut.
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Courbe d’hystérésis pour le dispositif

800
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400 ;;HH\\:
= 200 s
g 0 600 e o i
= 200 550] /A N—
-400 1500(--- e :
-600 ’ 5 ’
00 s 035 04 045
-0,5 0 0.5

Position [mm]
Figure 2.30 : Courbe d'hystérésis pour le cycleldggement de dispositif
La rigidité statique du dispositif a été estimémaome suit :

k=1,52x 16N/ m.

2.3.4.2 Identification de lI'amortissement axial du disposiif

Pour estimer le coefficient d'amortissement axpllsieurs tests impulsionnels ont été
effectués sur le dispositif comme illustré par lgufe 2.31. La dynamique du systeme est
mesurée en utilisant la force générée par le mageadant le choc et la vitesse du dispositif

est mesurée a l'aide de |'unité d’'interférométigel Polytec HSV 2001.

CAN/ PC

Y
Position piece /
Vitesse piece ,-'/
I F
X
Interférométre a .
LASER Piece

Dispositif

Figure 2.31: Configuration des tests impulsionnels.

Pour les tests impulsionnels, l'interférométreeias été calibré a 5m/sec/V. Les tests
impulsionnels ont été menés en utilisant une frégael'échantillonnage de 10.000 Hz. La
masse vibrant est de 1,65 kg et la rigidité statidu dispositif est égale & 1,52 ¥ NUm. La

Figure 2.32 montre la réponse dynamique du disposit
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Figure 2.32 : Réponse dynamique du dispositif

La réponse d'amortie d’'un systeme libre peut &teatifiee en utilisant la méthode du
décrément logarithmique. Pour estimer le frottems@tt et visqueux entre les surfaces de
contact glissant a partir des mesures issues tartpalsionnel, la dynamique simplifiée du
dispositif a été modélisée au cours du test impnigl. Le schéma du test impulsionnel est

illustré ci-dessous (Figure 2.33) :

Y,

<—Ff
k.z mz | 1
r | " _V V Vl Vs X

Figure 2.33 : Equilibre dynamique de la piece ausdu test impulsionnel

L'équation générale du mouvement pour le systemg @&e écrite dans la fagon
suivant :

Fz -kz- Ff =m.z (227)

1 y
Z=E(Fz —-F;—-m2) (2.28)

La force de frottement peut étre exprimée comme :
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F, =c'[z+b'[$in(2) (2.29)

Ou b'est la compression résiduelle dans le systemec'est le coefficient
d'amortissement constaté par la méthode du déctdogarithmique en faisant I'hypothese
d’'un amortissement visqueux constant. Le décréniegarithmique est la valeur du
logarithme naturel du rapport de deux pics de dé&ptents adjacents. La pulsation des

oscillations successives,, et le taux de décroissance de pics successifgégst par

I'expression exponentiel%_wOt . Le rapport des amplitudes des pics successitdédisti par :
A =e?® (2.30)

Ou { est le ratio d'amortissement visqueux. A la résoeale rapport des amplitudes

des pics successifs peut étre décrit dans sa flarplas courante par I'expression suivante :
o=InA=2 (2.31)

Ou o est le facteur du décrément logarithmique. L’'aimssement de ces courbes de

réponse libre est alors donné par les expressionarges :

1 (x| 2w
o==In =
e

)

S e (2.33)

Le coefficient d'amortissement axiglde la dynamique du systeme peut étre calculé en

utilisant le facteur d'amortissemeéntomme suit :
c' =2¢Jkm (2.34)

Ouk est la rigidité em est la masse du systeme masse-ressort-amortisseur.

Le tableau 2.3 ci-dessous montre les résultatsedésimpulsionnels :
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Essal no, Décrément Rapport Coefficient
logarithmique d'amortissement d'amortissement
P) ¢ (%) ¢ (N/m/sec)
1 0,108 1,72 54 48
2 0,109 1,73 ec
3 0,098 1,56 49,6
4 0,096 1,53 48,5

Tableau 2.3: Coefficients d'amortissement calcubégsatests impulsionnel

Le coefficient moyen d'amortissemertt logarithmique est calculé en utilisant

I'équation 2.32 :
c¢'=51,9 N/m/sec

Le signal correspondant au test impulsionnel repri@sa la Figure 2.35 ne montre pas

de compression résiduelle, dobcest égal a zéro.

Pour calculer I'amortissement du dispositif, la mémpulsion que celle du test
impulsionnel est appliquée dans le modele analgtiqies signaux issus des tests et du
modeéle analytique sont comparés et les parameteasodissement sont ajustés (Figure
2.34).

Le coefficient d'amortissement axial du modele idpakitif est :
c=5525N-s/m
La fréquence naturelle du dispositif a été estio@ame étant égale a :

fn=152,8 Hz
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Figure 2.34 : Réponse expérimentale et réponsgtana du dispositif

En conclusion, le dispositif proposé peut étre adrséi comme un systéme mécanique
simple a un seul degré de liberté dans le sens. dx@ape de conception a été validée par
l'absence de forces de frottement résiduel. Leogdiip proposé est capable d’atteindre nos

objectifs initiaux.

2.4 Validation expérimentale de la capacité du disposft a

générer les conditions du talonnage

Ce paragraphe présente la configuration finale’aksdi proposé et vise a valider la
génération des effets du talonnage.

2.4.1 Architecture générale de I'essai de talonnage

La Figure 2.35 montre l'architecture d’essais ps#mo pour l'analyse des effets du
talonnage. Le déplacement et la vitesse de vibratimt mesurés a l'aide d'un interférométre
laser Polytec HSV2001. Il s'agit d'un interféroraét grande vitesse qui mesure le
déplacement et la vitesse jusqu'a 30 m/s. Ce acaptigre un décodeur de 6 gammes de
déplacements avec une résolution de 0,32mm podéplacement maximal de £ 82 mm. Le

gain permettant d’évaluer les déplacements a && &i 10,24 mm/V pour I'ensemble des
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tests. Le capteur permet également d'estimer ldéesses de déplacement pour des
mouvements dont les fréquences de vibrations pewtaindre 50 kHz. Le gain du capteur
mesurant la vitesse est alorsde 5m/s/ V.

Les efforts de coupe sont mesurés avec un dynamesmdcifique basé sur le principe
de la compensation inertielle [Lap 97, 98] [Chu 9Bjss 04]. La vitesse de broche est
mesurée a l'aide d’un capteur top tour a fibrequeti Ce capteur génére un signal « top » par
tour. Les mesures simultanées des forces de caupg @éplacements vibratoires de la piéce

usinée nous permettent I'étude précise de l'intieramstantanée entre l'outil et la piéce.

CAN/ PC
| sy, i . .
d | Top/revolution Dynamométre a
_) Position piece compensation inertielle
Vitesse piece X
(——1 Efforts de coupe / T
Plateau >
machine
Qutil rigide

Interféromeétre a - o
LASER Pl&,‘cc ramuree I E
\ Dispositif

Capteur tolfa tour —
Figure 2.35 : Dispositif expérimental pour I'analyhi talonnage

Avec l'architecture d’essai proposée, nous avofecefé 22 essais de talonnage pour
les différentes configurations permettant une viarmade la vitesse de rotation et de I'avance
d’outil. Le tableau 2.4 présente les différentsap#tres de coupe pour une piece présentant

4 rainures dans la configurati@n{sa:ZMat, l\fjﬂ (Figure 2.25-a). Les essais ont été

nommeés usil, usi2, usi3, etc.

Essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nom de I'essail usil usi2 wusiB usj4 usi5 usi6 usi7/si8u usi9| usilO

N (tr/min) 3900| 2600| 3275| 2040| 2795| 1300 2795| 1300| 1280| 1280

f,(mm/tr) 0,05| 0,05 0,03 0,0 005 0,05 005 015 0,0,05

Tableau 2.4 : Parametres d'usinage pour des pieogsosees de 7 rainures
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Le tableau 2.5 présente les différentes paramdeeupe pour une piece présentant

4 rainures dans la configuratidrx[sanSMat, 3x Mat} (Figure 2.25-b)
16 16
Essai 1 2 3 4 5 6
Nom de I'essai usill usil3 usil5 usili usilp usiZl
N (tr/min) 1800 2250 2510 2850 3275 3800
f, (mm/tr) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tableau 2.5 : Parametres d'usinage pour des piéogsoctant 4 rainures

Pour des piéces présentant 4 rainures dans Iaguoaﬂbe[ngigSMat, '\;:t}

(Figure 2.25-h)les parameétres de coupe sont indiqués dans leataBl|é :

Essai 1 2 3 4 5 6
Nom de l'essai usil2 usil4 usil6 usil§ usi2p usiz2
N (tr/min) 1800 2250 2510 2850 3275 3800
f, (mml/tr) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Tableau 2.6 : Parametres d'usinage pour des pieogsoctant 4 rainures

2.4.2 Analyse et traitement des signaux issus des différs expériences

Les différents signaux mesurés expérimentalementt:so

1. Les trois composantes des forces de coupe mespagese dynamometre a
compensation inertielle : FXu, FYu et FZu. Ces mffade coupe sont liés aux
notations traditionnelles utilisées dans le casndfuwocessus de tournage en
plongée de la fagcon suivante :

FXu=F, (suivant la référence axe X de la machine)

FYu =Fy (suivant la référence axe Z de la machine ou axa deoche)

FZu = -F, (suivant la référence axe Y de la machine)
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Ou F,, Fn, etF, sont respectivement les composantes radiale,eaflmlforce de

poussée), et tangentielle des efforts de couperiddtation de ces efforts est

illustrée dans la Figure 2.36.

Figure 2.36 : Orientation des efforts de coupessphr I'outil dans le cadre de I'essai proposé

2. Le déplacement vibratoire de la piece
3. Lavitesse de vibration de la piece
4. La vitesse réelle de rotation de la broche

2.4.2.1 Sélection initiale des différents essais a analyser

Dans les 22 essais menés, les essais usi6, usi@t@mhenés avec la configuration

7X[SansMat, l\ﬁt}de la piéce. Les essais usil7, usil9, usi2l ontn&éés avec la

14
X
configuratiornX[SaQZMat,3 1I\élat} de la piece. Les essais usil4, usi22 menés avec la
configuration4><[3x STQSMat, I\:Zt} de la piéce ont en revanche été écartés aprasrigial

en raison de I'absence de vibration dans les sigmgudéplacements mesurés. Les autres
essais usil, usi2, usi3, usi4, usi5, usi8, usil,0usisill, usil2, usil3, usils, usil6, usil8 et

usi20 ont peut étre utilisés pour I'analyse desréffde talonnage.
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2.4.2.2 Analyse spectrale des signaux de déplacements

Pour traiter les différents essais, nous avonam@nés a filtrer la composante continue
liée au mouvement global de la piéce au cas deuehessai. Selon le mouvement vibratoire
résultant du dispositif, cette pente est plus ounmwisible. La Figure 2.37 illustre les

résultats de deux essais (usi9 et usill) :

Signaux de déplacement : usi9

300
200

Déplacement [um]

-300

-400 i i i i
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4

Temps [sec]

(@)

Signaux de déplacement : usil 1l
400 ; ; : :

300
200
100

-100
-200
-300
-400

-500 i i ; ; ' '
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1,4

Temps [sec]

(b)

Figure 2.37 : Déplacements vibratoires de la pa&ceours des essais (a) usi9 (b) usill

Déplacement [pum]

L’analyse spectrale de I'essai usi9 montre la préseal’une composante constante de

signal & 0 Hz avec une amplitude de TXHB. Pour l'essai usill, on retrouve une
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composante constante de signal mais avec une adwlie 1,8x10dB beaucoup plus grande
par rapport aux amplitudes des harmoniques lié@n@uwement vibratoire de I'ensemble. La
Figure 2.38 illustre des spectres des signaux gdiadément dans ces deux essais.
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Figure 2.38: Spectres de signaux des déplacemimédaires de la piece (a) usi9, (b) usill

Nous constatons que la présence d’'une composanstaote d’amplitude relativement
importante a la fréquence basse crée une pentelemrssgnaux de déplacement. Si cette

composante est filtrée a partir des signaux dioeigia pente sera supprimée des signaux de
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déplacement. Pour filtrer cette composante, wre flasse-haut est utilisé avec une fréquence
basse de coupure 5 Hz (MATLAR La Figure 2. 39 montre les signaux de déplacémen

filtrés pour I'essai usill.
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Figure 2.39 : Signaux de déplacement filtrés p@asshi usill

Le filtrage des signaux de déplacement permet i‘deadéplacement vibratoire de la
piece autour de sa position d’équilibre moyenne’afiranchissant du mouvement général du
dispositif (pente élevée dans certaines configomali Alors, les signaux de déplacements de

tous les essais sont filtrés dans la méme facomt avee analyse plus approfondie.
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Chapitre 3 Simulation de Ila coupe en

tournage (plongée)

Pour analyser les signaux issus de I'expériendautlsimuler le processus de tournage.
Le programme de simulation est développé dans MABT.ALa premiére étape pour simuler
le processus d'usinage est d’identifier numériqueres zones matiére et sans matiére sur les
signaux des efforts de coupe. Cette identificatnitiale des zones matiere et sans matiére de
la piece nous permettra de calculer numériquemépaisseur de coupe a partir des signaux
de déplacement relative outil/piece (Figure 2.3%s efforts de coupe théoriques sont
calculés en fonction de I'épaisseur de coupe cod@unet dans le paragraphe 2.3.1.1 et on les
compare avec les efforts de coupe mesurés expédfaerent. Cette comparaison entre les
efforts de coupe théoriques et expérimentaux naumg d’identifier numeériqguement des
parametres d'usinage, qui n‘ont pas été mesuresldsrpremiers tests expérimentaux. Apres
identification de ces parametres, on peut définmé@riguement les instances d’interférences
entre la face de dépouille de l'outil et la surfanée de la piece. Ceci nous permet de
définir un modéle dynamique de coupe prenant ermpteies effets non linéaires tels que le

talonnage.
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3.1 Description du programme de simulation du cas de tannage
étudié

Un simulateur est utilisé pour optimiser le recaldgs signaux des efforts de coupe. Ce
simulateur utilise les données expérimentales péduire les efforts théoriques en fonction
de I'épaisseur de coupe. Comme I'épaisseur de cingiantanée ne peut étre mesurée
pendant I'essai, le simulateur la déduit du prdélla surface a chaque instank’épaisseur
de coupe théorique adoptée est définie comme ktalitference entre le profil de la surface
usinée au point considéré et a l'instardt le profil au méme point au tour précédent. Le
simulateur utilise un modele géométrique de laeiétde I'outil et définit le profil de la

surface usinée une fois que l'interaction outildgiest calculée.

3.1.1 Modele géométrique de la piece

Pour définir le profil de la surface de la piecehaque instant, le simulateur utilise un
modele géométrique de la piéce basé sur une méthask@quement nommée méthode du z-
buffer [Cho 98]. Pour la piece, seul le volume s@uil'usinage doit étre modélisé.

La Figure 3.1(a) illustre la méthode du z-buffeplapuée dans le cadre de I'essai

3xMat SansMat
" 16

usill avec une configuratidrx{ } Comme la largeur de coupe est

constante pendant les essais (3 mm), on utilise-lmffer 2D pour représenter la piéce. En
2D, le z-buffer est un ensemble de segments drdltsus l'appelons aussi modeéle
géométrique piece. Dans le cas du tournage qui mbéiesse ici, il s'agit d'un z-buffer en
coordonnées polaires. La Figure 3.1(b) montrextrai du modéle géométrique d’'une zone
matiere avec un décalage angulaire de 69,6 delgrda matiere par rapport au début du
signal top tour indiquant le premier tour. Pour homér la précision des calculs, il faut
discrétiser le z-buffer de fagon relativement fiReur 'exemple retenu, le simulateur utilise
un facteur de discrétisation de 1.000 segmentdsdpair secteur soit 4.000 segments droits

par tour pour une piece avec 4-rainures.
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Figure 3.1 : (a) Modele z-buffer de la piece (b)r&ittde la modéle géométrique de la piéce

avec un décalage angulaire 69,6°/top tour

3.1.2 Modele géométrique de la partie active de I'outil eson support

Le modele géométrique de I'outil est de méme najueecelui de la piece. L'outil est
considéré comme non déformable et modélisé commeéetiaceur" dans le simulateur
[Dek95] [Bea99] [Mar03] [Ass05]. La Figure 3.2 mamtla partie regroupant I'outil et son
support retenue pour construire le simulateur dansas particulier de I'exemple de notre
essai. Pour générer les effets du talonnage, whieation de 4° de la plaquette a été donnée
en diminuant I'angle de dépouille de 7° a 3°.
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x 107 Outil + support
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Figure 3.2 : Dimensions de la partie regroupanit eusupport retenue pour la simulation

Ce travail ne s’est intéressé qu'aux effets duntelge de la piece sur la face de
dépouille de l'outil et aux interactions éventuglientre le support de l'outil et la piece. On
modélise la face de dépouille de I'outil en utiisde modele z-buffer. Cette partie est en
réalité constituée de la face de dépouille de dajypttte et du support adjacent a la plaquette
qui peut potentiellement entrer en contact avesuldace usinée de la piéce. La Figure 3.3
illustre le modele géométrique z-buffer de la gatiasse de I'outil. Nous I'appelons aussi
"modele géométrique outil". On utilise le méme mes discrétisation pour le modéle
géomeétrique de 'outil que celui utilisé pour le aete géométrique de la piece.

" x10* Modéle géométrique outil+support
— 7 | e |
E s
2 5
g 4
g s
£ 2
A
8 . ..
0 50 100 150 200 250 300 350 40§ 450
Numéro z-buffers
l | l 1
410 430 450 470 490

Numéro z-buffers

Figure 3.3 : Modéle géométrique de la partie bdsséoutil
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La Figure 3.4 présente la partie basse de 'outit@ordonnées polaires. Cette partie
de l'outil est représentée dans le repére polamm@é a la piece et indique les angles au
centre des sommets de la partie basse de l'outd @arepere polaire (le long du diameétre
moyen de la piéce). La pointe de l'outil est sitada cote Y = 0 et le modele géométrique

outil est donc dans la zone Y > 0.

x 107

Dimensions [m]

S = N W A L NI X

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Position angulaire [Degrés]

S

Figure 3.4 : Position angulaire de la partie bakeskoutil et son support dans le repére

polaire associé a la piéce.

Dans la suite, pour simplifier, nous appelonsld@nsemble constitué de I'outil et
son support.

3.1.3 Modéle de linteraction entre l'outil et la piece @ I'absence de
talonnage

L'interaction entre l'outil et la piéce définit lerofil de la surface. Comme on
considére que la piece est I'élément déformablestilplus facile d’analyser son interaction

avec l'outil en déterminant les mouvements de ilquér rapport a la piéce. La trajectoate
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I'outil est le résultat de la superposition du meonent d’avance, du mouvement vibratoire et

du mouvement de rotation de la piece.

Le modéle de coupe utilisé pour calculer les fodesoupe théoriques ne prend pas

en considération les effets du talonnage. Ce mecglétrit de la facon suivante:

F(h) =K*h (3.1)
Ou h est I'épaisseur de coupe Kt est le coefficient de coupe. On identifie le

coefficientK et I'exposanta. lié a I'épaisseur de coupe.

Pour obtenir I'épaisseur de coupe, on définit &etrtoire de I'outil par la position
relative de "la pointe de l'outil" par rapport aéférentiel piece. Le profil de la surface de la
piece dépend de la trajectode I'outil a chaque instant. Nous avons définidaipon relative

outil/piécePy(t) dans le paragraphe 2.3.1.1 de la fagon suivante :

Pop(t) = do +2(t) +Va * (t —t5) (3.2
Avec V, = f,* N/60.000 (3.3)

Dans l'expressiori3.2), t, est le temps (sec) au début du premier totirest le temps
(sec) a l'instant donnée dj est donc la position de I'outil par rapport aweréhtiel piéce au

début du premier tour.

Les positions et hauteurs des segments droits donsent le profil de la surface a
chaque instant. Le simulateur compare ainsi a ahamgtant la position relative outil/piece
Por(t) avec la position correspondante de la surfacetasiionnée par le modele géométrique
(la position de I'extrémité du segment droit aecetbsition). Au toun, si la position relative
outil/piéce Pyyt) est supérieure a cell§ de I'extrémité du segment, il n'y pas d'action de
coupe, I'épaisseur de coupe est nulle. Le simulatenserve le méme segment a cet instant
que celui laissé au tour precedent. Par contrég position relative outil/piec®,(t) est
inférieure a la positiofS de I'extrémité du segment, comme illustré dari§dare 3.5, I'outil
est en train d'usiner. Le simulateur met alors ar jbextrémité du segment et estime
I'épaisseur de coupe comme étant la différenceadeuvelle positiofiS avec celld™'S au
tour précédent. L'expression d8 position de I'extrémité du segment a linstannmid

pendant le tour R », s'écrit :

"S=min(P, , (t),""S) (3.4)
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L’épaisseur de coupe est donnée par :
h:ns_n—ls (35)
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Figure 3.5 : Identification de I'épaisseur de coupe

3.2 ldentification initiale des zones de matiere

Pour localiser la présence de matiere par ra@uor signaux issus de I'expérience, |l
faut définir la position de référence par rappofaguelle on peut identifier la position des
zones matiere. Une marque est ainsi faite surdpoditif. Le passage de cette marque est
repéré sur les signaux mesurés par un capteurueptig de « top tour ». Chaque fois que la
section marquée passe sous le capteur optiquamyssion négative est générée comme le
montre la Figure 3.6. Alors on peut supposer q@e el pic négatif montre le début d'un tour
de la broche. L'intervalle de temps entre deux picessifs permet de calculer la vitesse de
rotation de broche. Par exemple, dans la Figure Bibtervalle de temps entre deux pics
successifs est mesurée pour une valeur de réfédmsie -0,4. Pour le simulateur, on
suppose gue le premier pic négatif indique le déhampremier tour de la broche. Le pic de

départ du premier tour est considéré comme étartéte de référence pour l'analyse
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numerique des signaux. On peut ensuite localisepaoeellement les positions des zones de

matiére correspondantes de la piéce pour chaque tou

Signaux top tour : usil

-0,8

i 1 i i i i i
0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Temps [sec]

Figure 3.6 : Signaux issus du capteur « top tquour le premier tour (usill)

Le principal probleme de repérage des positionszoegs matiéres par rapport aux
signaux de top tour est la variation de la vitedsaotation. Pour vérifier cette variation, la
durée de chaque tour de broche est calculée. Lad-By7 montre la variation temporelle de

tous les tours par rapport au premier tour dacadiee de I'essai usill.
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Variation durée tour: usil 1
0.45 . . . .

0,36

0,27

0,18

0,09 +

% de variation de la durée tour

0 1 I 1 I
0 5 10 15 20 25

Numéro de tour

Figure 3.7 : Variation de la durée de tous lesgqusill)

3.2.1 Correction des signaux de top tour

Les signaux de top tour montrent qu’il y a une at@on de la durée des tours. Si ces
signaux sont utilisés pour identifier la préseneezdnes de matiére, il est possible qu'il y ait
une erreur de positionnement des zones de mafi@Eac pour utiliser les signaux de top tour
comme référence pour I'identification des zonesrdgiére, nous avons fait I'hypothése que
la vitesse de rotation de broche est constantde @gpothese nous permet de corriger les
signaux de top tour pour une vitesse de rotatiarstemte. Pour cela chaque tour est défini
dans le repére angulaire. Alors, I'intervalle dmps entre les deux tours successifs peut étre

exprimé avec la relation suivante :

2n (3.6)

OuQ est la vitesse angulaire (rad/sec).

Le temps corrigé pour chaque tour peut étre expdams la fagon suivante :
t =t +ilt (3.7)

Ou i=1,2,3,..... n, représente le numéro de toty,est le temps correspondant au

premier tour, et est le temps du tour considére.
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La Figure 3.8 illustre la superposition des signduxcapteur « top tour » dans le cadre
de I'essai usill. On peut remarquer que la comeangulaire appliquée pour superposer les
différents tops est bonne puisque tous les sigagparaissent superposés dans le repére de la

piece. Nous pouvons donc considérer que I'apprakamdaite ici est valide.

04 | :
-0.6 :
-0.8 | h 1

-1 . . ! . ! ! .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Incrément angulaire de top tour [degrés]

Figure 3.8 :Recalage temporel des signaux « top tour » etatidid de I'hypothése de

fréquence de rotation constante (usill)

En utilisant la correction des signaux de top tdugrechoisissant le début du premier
tour en tant que point de référence, on peut ddenilécalage angulaire entre le top tour et le
premier créneau de la zone de matiére. Pour is#tahotre interprétation des mesures, il est
supposé que le décalage angulaire entre le toetdampremier créneau de la zone de matiére
est nul a ce point de référence. La Figure 3.9(@3gnte la vue de dessus de la piéce pour
lessai usill. Le point situé sur l'axe verticaprésente le début du signal top tour
correspondant au premier tour. La Figure 3.9(bjemée les positions angulaires utilisés dans
la méthode z-buffers et définissant la géométriagsece. Les positions des zones matiere et
sans matiére pendant un tour sont des lors définies
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Figure 3.9 : (a) Vue de dessus de la piéce (b) Mogi&ométriqgue de la piéce en supposant

gue le décalage angulaige nul (positions angulaires des pics représentapielee).

On trace les efforts de coupe mesurés en utilisetité définition des zones matiere et
des zones sans matiére. La Figure 3.10 évaludftetsade coupe pour €8 tour de I'essai
usill. On remarque la présence d'efforts de cogms tbs zones sans matiere de la piéce.
Cela signifie gu'il faut recaler les positions alaites des zones de matiere et des zones sans

matiere de la piece.
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Efforts de coupe sans décalage angulaire/top tour : usil 1

i | T
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-500

0 50 100 150 200 250 300 350

Position angulaire [degrés]

Figure 3.10 : Evaluation des efforts de coupe pessai usill indiquant la présence des

efforts de coupe dans les zones sans matiere

3.2.2 Détermination du décalage angulaire entre la réfémce top tour et la

présence de matiere

Pour déterminer le décalage angulaireentre la référence et le créneau 1 de la zone

matiere nous examinons les instants ou l'effortnab est en correspondance avec une zone
matiere. Comme nous venons de le noter, il faualdédes positions angulaires des zones de

matiére et des zones sans matiére pour ne plus deffiort de coupe dans des zones ou la
matiére n’'est pas présente.

Pour supprimer la présence d’efforts de coupe Engones sans matiere, on cherche
l'amplitude du décalage angulagrea effectuer par rapport au point de référenceddaalage
angulaireg est calculé comme étant la différence angulaiteeda début du premier créneau

de la zone matiére et le début de Il'action de cqppEsence de forces de coupe). Ceci est
illustré dans la Figure 3.11 (a) ou la zone matestedécalée de 69,6° pour 'usill. La Figure

3.11 (b) présente les positions angulaires des n@peesentant la piéce et ayant subi un

décalage angulaire.
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Figure 3.11 : (a) Vue de dessus de la piece apréigcalage angulairg de 69,6° (b)

Modele géométrique de la piéce recalé angulaireffusitl).

Pour vérifier le bon positionnement des zones matig sans matiere, on trace les
efforts de coupe mesurés. L'absence des signatffortBede coupe mesurés dans les zones
sans matiere et la présence des signaux d’effertsodpe mesurés dans les zones de matiere
indiguent une bonne définition des zones matieeeFlgure 3.12 présente I'évaluation des
efforts de coupe mesurés pour [8"8tour dans I'essai usill aprés un décalage angulair
69,6°.
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Efforts de coupe avec décalage angulaire 69,6°/top tour : usil 1

T T

1000

500

Efforts de coupe [N]

-500

0 50 100 150 200 250 300 350

Position angulaire [degrés]

Figure 3.12 : Evaluation des efforts de coupe apnedécalage angulaire de 69,6° pour
I'essai usill.

La méthode décrite ci-dessus est une démarchalénifiour identifier les zones
matiere et sans matiere sur les signaux issusegpdtience. Il faut maintenant optimiser la
valeur du décalage angulaire. Pour mieux défingr zes matiere de la piece, nous utilisons

une technique d’optimisation décrite dans le protharagraphe.

3.3 ldentification des parametres de coupe en l'absencele

talonnage

Dans le modéle choisi, I'épaisseur de coupe estifimde la position relative initiale
outil/pieced,, de l'avance de l'outif,, du décalage angulaire de la matirest du

déplacement vibratoire axial de la pie@ Parmi ces parametres, on ne mesure

expérimentalement que le déplacement vibratoiral ale la piece. L'avance de I'outil n'est

pas verifiee expérimentalement par une mesure. kaiqo relative initiale outil/piecd, est

inconnue et le décalage angulaire de la magien&est pas connu de fagon assez précise apres
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le dépouillement initial d’'un essai. Pour détermioes parametres, nous utilisons la méthode

des moindres carrés.

L'erreur retenue est le résid®)] défini comme la différence entre la valeur deftief

de coupe mesurée et une valeur de I'effort de cpudite a partir du modeéle retenu :

R™ = Fines = F"(h () (38)

imes

ou F.. est la force instantanée issue de la mesure dymétrique, Fim(hi (,B)) est

la fonction décrivant le modéle théorique des éffdie coupe exprimé par I'équation (34),
est I'épaisseur de coupe instantanég est la matrice qui contient l@sparametres de coupe

a ajuster. L'exposamn représente les trois composantes orthogonalesfidets de coupe.

Dans notre exemple, les efforts de coupe théoricpoed calculés en utilisant le

modele de coupe suivant :

L 0,696
Fl=F,=16765*b*| D
h (/‘ref}

012 (3.9)
2
F :F\,:llekb*[% J
re

0,504
F3=F,=2485*b* (% J
ref

Ou b est la largeur de coupe (mm), qui, dans notreasissupposée étre constarie.
est I'épaisseur de coupe (mm) het est I'épaisseur de coupe de référence (mm). LsSpar

de coupe de référence choisie pour le modeleaitls égale a 0,04mm.

Pour le modéle de coupe retenu, les paramétreswme ajustables sont la position
initiale relative outil/piécé, , 'avance de l'outilf, et le décalage angulaire de la matgre

Autrement dit :

B=(,.9,f,) (3.10)
Donc,5, =d,, 5, :¢”33 = fz_

On peut exprimer I'épaisseur de coupe en fondmoes parametres :

h=h(B) = h(d,.4, ,) (3.11)
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On utilise alors la méthode des moindres carrés pawver les valeurs de ces
parametres pour lesquels le modéle de coupe epluke en accord avec les données
expérimentales. La méthode des moindres carrés gbeda trouver un optimum en
minimisant la sommg des carrés des résidus. La somme des carréssidisstg, est définie

par :

(3.12)

Le minimum de la somme des carrés est obtenu lertggradient est nul comme

dans la Figure 3.13.

dg N3, _LOR" (3.13)
— =2 - =0, j=1,2,3,...P
op, 2 Rop =0

paramétre de coupe /8_,1-

Figure 3.13 : Identification des paramétres de equar la méthode des moindres carrées

commeR™ = F™_—F."(h (8)), les équations du gradient deviennent :
h (3.14)
—ZZR (ﬁ(ﬁ)) 0, j=1,2,3,..P

La fonctionF est non linéaire, donc on utilise un algorithmengtique pour trouver
les valeurs des parameétres décrites par le vegtgur minimise la somme des résidus. Cet
algorithme nécessite le choix de valeurs initiales parametreg;. Puis, les parameétres

sont raffinés itérativement.
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kel — ok 1
,Bj = ,Bj +A,8j (3.15)
Ouk est un numéro de l'itération.

La Figure 3.14 illustre I'écart entre les efforte doupe théoriques et les efforts

mesureés apres identification des parametres optifhum

Efforts de coupe : usil 1

F), mesuré

Fy (h)

230,8 232,4 234  235,6 2372 2388 2404 242  243,6 2452

1000 | | | | | | | | |
0 L L : : ‘ ! A JA_:( -
Z -1000 : :
K — F, mesuré
-2000 ——F ()

230,8 2324 234 2356 237,2 238,8 2404 242 243,6 2452

Temps [mSec]

Figure 3.14 : Efforts de coupe mesurés et théoriques

Les différences constatées entre les efforts mesinéulés peuvent s’expliquer, tout
d'abord, par d’éventuelles erreurs de mesure sufdees de coupe et/ou d’éventuelles

erreurs dans la mesure des déplacements relatifg pigce.

Une autre hypothese est que la difféerence entreffests théoriques et mesurés peut
aussi étre géneérée par des instances breves terfémence entre la face de dépouille de
I'outil et la surface usinée de la piece. Les cesrthéoriques des forces de coupe sont tracées
sans tenir compte de ces interactions. Il faut nieetéces instances du talonnage et les
prendre en compte pour pouvoir faire la comparages forces théoriques avec les résultats

expérimentaux.
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3.4 Prise en compte du talonnage

3.4.1 Interaction géométrique

Le simulateur détecte numériquement le cas d'értente entre la face de dépouille de
I'outil et son support avec la surface usinée dpiége, a chaque instant. Pour modéliser le
talonnage, on utilise des modéles géométriquegigiless pour la piece que et I'outil comme

illustré dans le paragraphe 3.1.

Les positions et les hauteurs des segments doitaatiéle géométrique de la piéce
donnent le profil de la surface a chaque instamtsimulateur compare a chaque instant la
position et la hauteur des segments droits repta@sema surface usinée avec celle des
segments droits représentant la face de dépollmaditil et le support associé. Si, a l'instant
donné, la hauteur des segments droits représdatantface usinée est supérieure a celle des
segments droits représentant de I'outil, il y adea interférences entre la face de dépouille de
I'outil et la surface usinée de la piéce. Ceci ilgstré Figure 3.15. A chaque instant, la
différence entre les hauteurs des segments dra@ss dibux modéles géométriqgues est

conservée par le simulateur et peut étre utiligée podéliser le talonnage.

x107° Tour 4 : usill
10 Lo ' ________________ 'r ____________________ J Facede | .. ... 3
’ ' ' coupe de | P
g i Poutil | r!!,cr'\

Dimensions [m]

950 960 970 980 990

Numéro z-buffers

Figure 3.15 : Identification des instances du tabge
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3.4.2 Modélisation du talonnage et des effets associés

Les forces de coupe peuvent étre considérées cafgn@ées par deux mécanismes
d'interaction entre I'outil et la piece: l'interiact entre I'aréte de I'outil et la piece liee a la
formation des copeaux (la force étant fonction'éeaisseur de coup®, et l'interaction de la
face de dépouille de l'outil avec la surface usihéeforce de coupe totale a I'instant donné
peut étre décrite par I'expression suivante:

F. =F.(h)+F, (3.16)
Oou Fc(h) est la force de coupe, exprimée en fonction deaikseur de coupe

instantanée. Cette force est déja modeélisée se2ibh.2.F; est la force de talonnage liée a

I'interaction entre la face de dépouille de l'owtilla surface usinéd-, peut étre modélisée
comme proposé par Wu [Wu89]. L'interaction provogue pression de la face de dépouille
de l'outil sur la piece. Cette pression correspandchamp de contraintes produit par la
déformation de la matiere. La forl?g, en équilibre avec ce champ de contraintes, est
supposeée étre proportionnelle au volume total effétence entre la piece et la face de

dépouille de l'outil. Il est donc supposé que lacé de talonnage correspondant a la

composantelfD est donnée par le modéle suivant [Wu89] :

Fon = KonVo (3.17)
ethy, = KpVp = Uy, (3.18)

Ou vp est le volume d'interférence outil/piecé&,, et F,, sont respectivement les
composantes dans les directions axiale et tandglende la force de talonnagé,, et K,

sont respectivement les coefficients de talonnages ¢es directions axiale et tangentielley et

est le coefficient de frottement.

On peut calculer le volume d'interférengg par une approche analytique [Wu 89]
[Shaw 97] ou numérique [Lee 94]. Les approches yéigaks estiment le volume
d’interférence a partir d’'un modele qui prend empte le rayon de l'arréte de coupe de
l'outil. Cette approche ne peut cependant pas étiksée pour définir le volume
d’interférence a l'arriere de la face de dépoudiel'outil. Par conséquent, pour calculer ce
volume d’interférence, I'approche numérique edisét dans ce travail.
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L'interférence entre la face de dépouille de llaeitila surface usinée de la piece est
définie par leurs modeles géométrigues comme letmmolm Figure 3.16. Le volume
d’interférence peut étre décomposé de fagcon él@inerdt exprimé comme suit:

Vo =h A, :bZn:A( (3.19)
k=1

Ou b est la largeur de coupe qui pour cette étude aaktgidérée comme constante et

n est le nombre d'intervalles en interférence coneneontre la Figure 3.164, est l'aire

totale de la section d'interférence de la piécéaist I'aire associée &f™intervalle :

A = (Zp, — Zt)Ay, (3.20)
< 107 Tour 8 : usill
7 L ‘ i
6.5 N Ay, Ay, =Ay |

Profil surface de la

6 piéce 1
551 W en T |
5 % Zpy - Zty |
| AN l f

o]

Dimensions [m]

4 Face de dépouille de
I’outil

25r = i

948 950 952 954 956 958 960

Numéro z-buffers

Figure 3.16 : Calcul du volume de la matiére diifiteence de la piece

En pratiqueZp. est la hauteur du segment droit représentakit'le z-buffer de la piéce
a l'instant donnézt est la hauteur du segment de droit représent&it*fez-buffer de I'outil.

(Zpc - Zt) représente la différence de hauteur de ces seagmgnest la largeur associée au
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K®me z-buffer. Cette largeur est égale au pas de déplect de I'outil par rapport & la piéce a

chaque instant. Si ce pas Ayt l'aire d’interférenceA, est donnée par :

Ap =Aly i(ZpK -Zt) (3.21)
k=1

3.4.3 ldentification des parametres du modele de talonnag

En analysant les signaux d’efforts de coupe, on rgaeaqu’il y a présence de forces
lorsque la pointe de I'outil se trouve théoriqueireors matiere. Cette zone est appelée pour
simplifier « zone sans matiere » dans la suitel-igare 3.17 illustre un cas ou il y a présence

d’efforts dans la zone sans matiére.

Efforts de coupe : usill

1500 w |
— Fj, mesuré
Présence des efforts dans
la zone sans matiére — F()
1000 =
500

0 \
Zone ma‘ﬁére Zone matiére Zone matiére

de la piece de la piece de la piece de la piece
2500 P f p P p
0,352 0,356 0,36 0,364 0,368 0,372 0,376 0,38
Zone sans maticre de la piece Temps [sec]

Figure 3.17 : Présence des efforts alors que lat paitil est dans une zone sans matiere

La présence d’efforts de coupe dans la zone sati@rmpeut étre due a l'interférence
de l'arriére de l'outil avec la surface de la pigmaisque la pointe outil est hors matiére
(Figure 3.18). On peut tenter d’'identifier le tad@ge dans cette situation en utilisant tous les

signaux d’effort qui apparaissent dans les zones satiere.
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Efforts de coupe : usil 1

F;, mesuré

1000

500

-500 | matiére

0,257 0,261 0,265 0,269 0,273 0,277 0,281

Temps [sec]

inlO'4

Position relative outil/piece [m]

Numéro z-buffers

Figure 3.18: Interférence de la partie arrieréalgil avec la surface générée de la piéce

Pour estimer la valeur du coefficient du talonn¥gg,, deux étapes sont nécessaires.

3.4.3.1 Etape 1 : Initialisation du calcul dans une zone s&s matiére

Pour initialiser le calcul d&K,,, lorsqu’il apparait un effort non nul alors que ke

de I'outil est dans une zone sans matiére, on Isslgignaux d’efforts de coupe mesurés dans

cette zone pour la durée du talonnage et on calaile de I'interférence?, entre la face de
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dépouille de l'outil et la piece. La premiére esttian de la valeur du coefficient du

talonnage K, , est calculée en écrivant que l'aire sous la e@ddola composante axiale des
efforts de coupe mesurél, et I'aire sous la courbe de la force issue de diiifrence

Fon sont égales :

t2 t2
_[ F.dt= J- Fondt (3.22)
t1 t1l
t2 t2
Avec, j Fondt = KDh(l)b Ej Andt (3.23)
t1 t1
t2
[ Ryt
Donc, Kpp? =t —— (3.24)
b Ayt
t1

ou KDh(l) est la premiere estimation du coefficient de tatm®

3.4.3.2 Etape 2 : Estimation du coefficient du talonnage pala minimisation

d’'une erreur

Une seconde valeur du coefficient du talonnafe,®peut étre obtenue en
minimisant I'écart entre les efforts de coupe césiet les efforts de coupe mesurés pour la
durée considérée du talonnage. L'erreur retenule egsiduRy défini comme la différence

entre la valeur mesurée de l'effort de coupe etaleur de I'effort du talonnage estimée a
partir du modéle initial de talonnage décrit set3o4.3.1:

RY = Fi = FJ 29)

Imes

m représente I'une des trois composantes des efflatsoupe et représente les
instants considérés du talonnage. On utilise lehou& des moindres carrés pour trouver les
coefficients du talonnage pour lesquels le modal¢éatbnnage est le plus en accord avec les
données expérimentales. La méthode des moindressgaermet de trouver un optimum en

minimisant la sommey, des carrés des résidus :
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n 3

95 =2 (Re (3.26)

i=1 m=1

Cette minimisation de I'erreur nous donne une dgug estimation du coefficient de

talonnage.

3.4.3.3 Minimisation de I'erreur sur 'ensemble de l'usinage

Apres avoir défini le modéle de talonnage, il feédvaluer les paramétres d'usinage
minimisant I'écart entre les efforts de coupe cl@lsiet les efforts de coupes mesurés pour

'ensemble de l'usinage.

p L, . m P i, ,
L'écart retenu est le résiddy défini comme la différence entre la valeur mesuige

I'effort de coupe et la valeur de I'effort de coym@&dite par le modéle proposé section 3.4.2:
R =FI -FT (3.27)

Imes

N . z . L, - m
ou F . est la force instantanée issue de la mesure dymaétrique etF¢ est la

fonction décrivant le modéle d'effort. Les effortle coupe théoriques sont calculés en

utilisant le modele de coupe suivant :

0,696
Fcl = Fh =167,65* b* {y j + KDhVD
href
012
Fo?=F, =116+ b* (% fj +KpyVp (3.28)
re

0,504
Fc® = F, =2485* b* [%efj +KpoVp

On utilise encore la méthode des moindres carrég pouver les parameétres
d'usinage pour lesquels le modeéele de coupe estlis pn accord avec les données
expérimentale. La méthode des moindres carrés peeneouver un optimum en minimisant

la sommeg. des carrés des résidus :

gc =22 (Re S (3.29)
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3.4.4 Application a I'essai 11

Pour I'essai usill, on trouve un seul intervalleedeps pour lequel un effort est présent
sur la composante axiale alors que la pente déllest dans la zone sans matiere de la piéce.
La Figure 3.19 illustre cette zone et montre legrlses normalisées de la composante axiale

des efforts de coupe mesurégsainsi que I'aire d’interférenchy (cas de talonnage arriere).

En écrivant que les aires sous les deux courbesa dégure 3.19 sont égales, la
premiere estimation du coefficient du talonnagerp@ssai usill est calculée par I'équation
3.21:

Kon =3,74 x 182 N/m®.

Et on trouve K,% =7,5 x 18" N/m® en supposant quB,, = 4F,, avec 4=0,2.

Efforts de coupe : usill
N Fj, Norm

ApNorm

0,257 0,261 0,265 4 0,269 0,273 0,277 0,281 0,285

Temps [sec]

FyNorm

ApNorm

267,08 267,16 267,24 267,32 2674 26748 267,56 267.64 267,72
Temps [mSec]

Figure 3.19 : Courbes normalisées donnant I'eflertoupe axial et largeur de

I'interférence
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La seconde estimation du coefficient de talonnagjeobtenue en minimisant I'erreur

comme décrit au paragraphe 3.4.3.3 :
Ko 2 =3,09 x 162 N/m®

Et K,,?=6 x 13" N/m® en supposant quE,, = 1, avec x=0,2.

La Figure 3.20 montre les efforts de talonnage sisdes deux estimations des
coefficients de talonnage. Les efforts de talonnager les deux cas ont un écart de 17%.

Pour les discussions suivantes, on a choisi lansiecestimation du coefficient de talonnage

(Kon=3,09 x 162 N/m®) pour modéliser les efforts de talonnage.

Efforts de coupe : usill

1200 ‘ ‘ Fh Mesuré
1000 | F, (K., )
2
800 Fp(Kpy)

600

400

200

267,08 267,24 2674 267,56 267,72

Temps [msec]

Figure 3.20 : Comparaison des deux estimationsaefficients de talonnage

Aprés identification du modéle d’effort et des paédres d’usinage en prenant en
compte les effets de talonnage, on trace les sigdaifort de coupe pour I'essai usill. La
Figure 3.21 illustre les signaux de la composariale des forces de coupg apres prise en
compte du talonnage et les efforts de coupe mesxEErimentalement. La prise en compte
de talonnage arriere améliore sensiblement I'estimade I'effort mais la précision des

mesures ne permet pas d’exploiter plus en profancesirésultats.
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Efforts de coupe : usil 1

1500 Fj, mesuré
— F,(h)

1000 Fop
— Fy (h) +Fpy

500

-500 i
234,52 234,68 234,84 235 235,16 235,32 235,48 235,64

Temps [mSec]

Figure 3.21 : Forces de coupe apreés l'identificatio modéle de talonnage

3.5 Simulation compléte de I'essai usill avec la prissn compte
du talonnage
Pour I'essai usill, on a tracé des courbes degsffiesurés ainsi que celle des efforts
calculés du modele de coupe en prenant en compt@loenage dans I'Annexe C. On

remarque qu’il y a une différence dans ces couploes les deux composantes de I'effort de

coupe. La différence dans ces deux courbes estrékel par la Figure 3.22.
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Efforts de coupe : usill

2500 Fpmesuré
Fpn
2000 Fy, (h) +Fpy,
1500 [=na=s=S=s=srsrsson s smgrisse sy s e s == 1
1000 it | Ity P
500 T rf.'_\ T Fn / TR T .
0 AR W 9
so0t  }E===—---r === 1
-1000 e
0,23 0,235 0,24 0,245
500 , :
0 iy fﬁ%ﬁ\l — A
\ ! . JQUA", e s A
-500 ‘giw —————— m »' "?‘{ N
L [
-1000 !'"1’ ,,,,,, m!{ —— F,mesuré
l'\ - FDv
w000 11 b ———— F, (h) +Fp,
0,23 0,235 0,24 0,245

Temps [sec]

Figure 3.22 : Ecart entre les efforts de coupe néssetr simulés apres prise en compte de

I'effet de talonnage

On trouve une fluctuation forte des signaux d'@éfode coupefn au début de
'usinage de la zone matiére. Cette fluctuatiorautl fréquence » peut peut-étre s’expliquer
par la non prise en compte de tres hautes frégeatares la mesure d’efforts de coupe. Il est
probable que le processus d’'usinage excite un rdodiynamomeétre dans la direction axiale
qui nest pas compenseé. Il faudrait modéliser leamyometre pour prendre en compte ce
phénomene et modéliser cette premiére source diem&anmoins, le dynamomeétre ayant
été congu pour avoir une bande passante de 9 kidzfforts ne sont pas concentrés sur cette
partie.

La difféerence entre les efforts mesurés et lesrisffoalculés au cours de 'usinage de
la matiere peut aussi étre liée a la mesure duadéplent relatif outil/piece issue de
l'interférométre LASER. Si on suppose que la megsee de l'interférometre est bonne, une
autre source de différence peut étre liee a unutléfache. En effet, une des hypothéses faite
pour modeliser les forces de coupe était que l®8yes broche pouvait étre considéré comme

rigide. Pour la coupe discontinue comme c’est ica il est possible que certains modes
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hautes fréquences du systeme broche soient exciiési induit une erreur dans
linterprétation des signaux utilisés pour calcules efforts. De la méme facgon, les effets

gyroscopiques provenant de la rotation de la bracheraient également étre pris en compte.

Dans notre travail, la modélisation du dynamometee pas été abordée mais nous
avons modeélisé le systeme broche en utilisant lthodé des éléments finis et préparé
I'intégration de ce modeéle dans le simulateur. [éohf est d’intégrer ce modéle broche dans
le calcul des déplacements et prendre en compteffiets dynamique de la broche dans le

calcul des efforts de coupe.

3.5.1 Modele éléments finis du systeme broche

3.5.1.1Mise en équation du probléme

La broche d'un systeme d'usinage peut étre modgisedes eléments finis associés a
un arbre tournant, en utilisant la théorie des msuproposée par Timoshenko [Nel76]
[Nel80]. La Figure 3.23 montre un élément de popwur un arbre tournant. Chaque élément
de poutre est considérée initialement comme rgugliet posséde deux nceuds. Chaque nceud
possede cing degrés de liberté, dont trois reptéseles déplacements latéraux et deux
représentent les rotations autour des axes Y Aingi, chaque élément peut étre modélisé

comme un élément a dix degrés de liberté.

Vi

Figure 3.23 : Un élément poutre pour un arbrertanir
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L'énergie cinétique de I'élément est constituédéedmes issus de la rotation et de la
translation du systéme, et son énergie potentsiieconstituée de termes issus de la flexion
élastigue, des déformations axiales et de cisadlgmEn négligeant I'amortissement du

systeme, les équations du mouvement des élémeéats/eht [Moh05] :

[MF{am} - lcl{am} + [KIH{aml ={F©} +{Re)} (3.30)

[M]®, [K]% [G]® sont respectivement les matrices élémentaire dsenale raideur et
dues a l'effet gyroscopiqué est la vitesse de rotation de la broche (radfgX)}f est le
vecteur de déplacement des nceuds de I'élément,f(B}°{est le vecteur de force
correspondant a la force appliquée par I'outil Isupiéce. R(t)} ® correspond aux actions de
Iextérieur du systéeme sur I'élémentR{t)}° disparait lors de I'assemblage du modéle
complet.

La matrice élémentaire de masse peut s’écrire :
M]°=[M] +[m] (3.31)

Ou [M ]S est la matrice élémentaire de masse pour la tiéorsiat [M |5, est la matrice

élémentaire de masse pour la rotation. Pour uné@osedroite uniforme, les matrices
élémentaires de masse, dues a l'effet gyroscopmtles matrices de rigidité sont exprimées
dans lI'annexe D [Cao004] [Nel 76] [Nel 80].

3.5.1.2 Modéle de la rigidité et de 'amortissement des rdements

Les efforts élastiques dus a I'amortissement viggudeurni par les paliers supportant

I'arbre peuvent étre exprimés sous la forme [Cafi0dl] 76], [Nel 80] [Xio03] :

Fin kxx k><y kxz ui _ub Cxx ny sz ui _ub
Fovit ==k, K, K, H{Vi~V% r=|c, C, C,[ Y% V% (3.32)

yx vy yz yx vy yz
FbZi k k k W =W, C C C W =W,

zX zy 2z zX zy 7z

Ou Fpxi, Fpyi et Fpzi sont respectivement les composantes des forcetigéles et
d'amortissement du roulement et du support asslarié les directions X, Y et Z pouriFé‘e
nceud de la brocha,, vi etw; sont respectivement, les déplacement&Binceud de la broche
et u,, Vb and w, sont respectivement les déplacements du palieesmondants dans les
directions X, Y et Zk représente le coefficient du rigidité etreprésente le coefficient

d'amortissement visqueux du roulement.

104



Chapitre 3 : Simulation de la coupe en tournagengpte)

On peut calculer les composantes radiale et axgela rigidité statique des
roulements lorsque le type et la précontrainteallerment sont connus. Par exemple Wardle
et al. ont proposé I'expression suivante pour estimeidigité statique pour un palier avec

une rangée de billes [War83] :

(3.33)
k- = 064* K,* CotB,,

Ouk, est la rigidité axiale (N/mk; est la rigidité radiale (N/mJ, est la précontrainte
(N), Z est le nombre des bille§, est 'angle de contact du roulementdgest le diamétre du
palier. Dans la relation 3.23, la rigidikg correspond a la rigidité axialg et les rigiditésk,y

etk,; correspondent a la rigidite.

3.5.1.3 Modele du disque rigide

Le systeme d'entrainement de la broche peut étaeliené comme un élément de
disque rigide. En négligeant I'amortissement, ort pgprimer |I'équation de mouvement d'un

disque rigide de la fagon suivante :

M faw} -ale]{am} ={Fo}* +{rRO} (3:34)
{R(t}“ correspond aux actions de I'extérieur du systénorel’élément et ce terme

disparait lors de 'assemblage du modéle compks.rhatrices €lémentaires de maEMéd :

celles correspondant a l'effet gyroscopiﬁa]?, et le vecteur de déplaceme{ﬂ]('{)}OI du

disque s’écrivent :

m O O 0 O 000 0 O u
0O0m 0O 0 O 000 0 O v
d _ d _ d _
M=l 0 o m 0 ol,[c]"=[0o 0 0 O At =4 w (3.35)
0 0 0 I, O 000 0 -J, 8,
0 0 0 0 I, 000 J, O | 6,

Oumy est la masse du disquelgést le moment d’inertie du disque suivant les akes
et Z.Jy est le moment polaire du disque suivant I'axe ¥s @oments d’inertie sont donnés

par :

la= (1/4)my (Ro™- R?) (3.36)
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Jo= (1/2) my (Ro™- R?) (3.37)

Ou R, est le rayon extérieur & est le rayon intérieur du disque. Si le centreattiie

du disque et le centre géométrique du disque neici@int pas, on peut exprimer le vecteur

des forces déséquilibré{aE}d dans les directions Y et Z dans la fagcon suivante:

0
m,eQsinQt
{F}¢ =Im,eQcosht (3.38)
0
0

Oue est la distance entre le centre d’inertie et lereegéométrique du disque.

3.5.2 Solution des équations

On peut écrire I'ensemble des équations modélisatamportement dynamique de la
broche :

IMKam} +[c@Kaw} +[K{aw} ={F®} (3.39)

Dans le cas général, les solutions du problemedtsirhues en considérant le systéme
différentiel du premier ordre de dimension 2n xsRivant :

u oale ual

Ce systeme est équivalent au systeme de dépapeull s'écrire de fagon plus
compacte :

o

Aw +Bw =W (3.41)

avec les notations :

o |2

] (3.42)
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K 0
B=| - 3.43
="lo -m (3.43)
q
w=q (3.44)
q
E
W={ } (3.45)
0

On cherche alors les solutions du systeme homaogmrela forme :

q=¢" (3.46)
avec( = s¢e™ et § = s°¢e".
w s’écrit alors :
w= {Sq;}est (3.47)

Dans le cas odh est inversible, cette équation peut se mettre solosme:

W=-A"BW+A"W (3.48)

1>
1>

Pour trouver les fréquences propres du systemeherche les solutions de I'équation

3.41 sans les efforts extérieurs, autrement dit :

0
w=) 649

L’équation 3.41 s’écrit donc :
Ww+A"Bw=0 (3.50)

sw+A Bw =0 (3.51)

Q‘lg - Sl)\ﬂ =0 (3.52)

107



Chapitre 3 : Simulation de la coupe en tournagengpte)

Les solutions de I'équation 3.52 donnent les valguopres et les vecteurs propres du
systeme. Comme le mouvement du systeme est décrdgs matrices non-symétriques, les
valeurs propres apparaissent par paires de vateaomplexes conjuguées. Les valeurs propres

du systéme s’écrivent [Lal 98]:

=t jw (3.53)

aveci=1,2,3 ,.....ccceviiii.... 2n.

Ou ¢, est le factor de 'amortissement visqueuxaetorrespond a la pulsation qui est

naturellement liée a la fréquence.

3.5.3 Validation du modele éléments finis

Pour valider les différents sous programmes réakgélestinés a un futur simulateur,
une comparaison avec des résultats donnés par leaédrfrerraris est effectuée [Lal 98]. La
validation est effectuée a partir de I'évolutiors deequences propres en fonction de la vitesse
de rotationQ. La Figure 3.24 présente le modéle éléments fii;mn exemple de rotor
proposé par Lalanne et Ferraris [Lal 98]. Le ratomporte 13 éléments finis de méme

longueur.

Figure 3.24 : Modeéle éléments finis du rotor [L8] 9

Les données du rotor sont :
L:=0,2m, L= 0,3m, ls= 0,5m, L= 0,3m. Diametre de I'arbre=0,05m

Les données des disques montés sur I'arbre sésemiées dans le tableau 3.1 :
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Disque D1 D> Ds
Largeur (m) 0,05 0,05 0,06
Rayon intérieur (m) 0,05 0,05 0,05
Rayon extérieur (m) 0,12 0,2 0,2

Tableau 3.1: Données des disques liées a I'exengpletdr proposé par [Lal 98]

L’arbre et les trois disques sont fabriqués enratisont caractérisés par :
E = 2x10* N/m?, p = 7800 kg/ni, v=0,3

Le programme est développé dans MATLAR:t calcule les fréquences propres d’un
systeme constitué de disques rigides montés suwarhne. Pour une vitesse de rotation de
25.000 tr/min, le tableau 3.2 compare les fréequemecepres des 10 premiers modes issus du
programme MATLAE avec les fréquences de I'exemple. Nous obtenoestiés bonne

corrélation entre I'outil MATLAE® développé dans ce chapitre et les données dentjebe.

Mode Type de Fréquences de, Fréquences issue Erreur
mode référence (Hz)| du programme (Hz| relative en %

1 Backward 55,41 55,42 0,02
2 Forward 67,20 67,213 0,02
3 Backward 157,9 157,93 0,02
4 Forward 193,6 193,73 0,067
5 Backward 249,9 249,72 0,07
6 Forward 407,5 409,21 0,42
7 Backward 446,7 447,02 0,07
8 Forward 714,9 707,82 1
9 Backward 622,7 624,02 0,2
10 Forward 1076 1058 1,67

Tableau 3.2 : Comparaison des fréquences propreddaemiers modes
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3.5.4 Application a la broche utilisée pour réaliser legssais

Compte tenu des probléemes de disponibilité du disipaexpérimental, il ne faut
attendre de ce paragraphe que la démonstratiom derharche de mise en ceuvre de la
meéthode, les données physiques indispensablesnnigés disponibles. La broche utilisée
dans le centre d'usinage GRAFFENSTADEN CU100 est stfpo par deux paires de
roulements a billes de chaque coté. Les roulememi$ soumis a une précontrainte. La
broche supporte un porte outil standard et le systé’engrenages donne la rotation. Le

schéma de cette broche est présenté Figure 3.25:

| B

25 NI TSI TP At f

Roulements [

XX |

82
281

507

Figure 3.25: Schéma de la broche de la machineGRAFFENSTADEN CU100

Le modele éléments finis du systeme broche pote éttide inclut le support piece, le
dispositif, la piece, la broche avec les roulemente mécanisme de transmission. La Figure
3.26 montre le modéle éléments finis de la brodiecqmporte 16 éléments finis de type
poutre. Les éléments peuvent avoir des sectiongedrgariables. Pour simplifier, compte

tenu de I'absence de données réelles préciseyyppose que chaque élément a une section
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droite uniforme. Pour cela on calcule le diametyaiéalent pour chaque élément de facon a

conserver la masse approximative déduite des plaute broche.

Outil

Dispositif s
L P
E-.:#__;HLZ |2 1w A
6
Broche

Figure 3.26 : Modele éléments finis du systemeleo

Les données techniques des roulements utilisés ldasystéme broche ne sont plus
accessibles, nous avons supposé que les roulermentsde type 7018ACD/P4P (SKF
Bearings) et de type 7017CD/P4P (SKF Bearings). @eax types de roulements
correspondent le mieux aux dimensions de la bretlaesa limite en vitesse de rotation. Pour
estimer les rigidités statiques, nous avons suppgasde chaque roulement est soumis a une

précontrainte de 1000N.

Les rigidités de la paire de roulements (7018ACP/P4ur le 9éme nceud sont

calculées en utilisant I'équation 3.33 [War83]:
Kzz= Ky =400 N/pm
Kix =300 N/pum

Les rigidités de la paire de roulements (7017CD)JPdl le 12éme nceud sont

calculées en utilisant I'équation 3.33 [War83]:
Kzz= kyy =320 N/pm,
Kex=130 N/um
En considérant que le systeme est découplé, orépetd :

Koy=Kyy= ko =0.

3.5.5 Réponse en fréquence de la broche

Le systéme broche est ensuite testé pour diff&senitesses de rotation. Les

fréequences propres du systéeme sont calculées msuvitesses de rotations. On considere
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I'évolution des 12 premieres fréquences propresydteme. Les modes 1, 3, 8, et 11 sont des
modes longitudinaux. Les fréquences propres cooratmtes sont respectivement 152,4 Hz,
588,96 Hz, 3568,5 Hz et 7633,7 Hz. Le tableau I@sente les fréquences propres

correspondantes des modes transversaux du systeaehb

Num. | Type de Fréquences propres du systeme (Hz) %
Mode mode variation
0 1.800 |3.000 |5.000 |10.000 |15.000 | relative de

tr/min | tr/min | tr/min | t//min | t/min | tr/min | fréquences

Backward| 185,38 185,04 184,82 184,44 18351 182,57
2 1,52
Forward 185,38| 185,72 18595 186,32 187,27 188,21

Backward| 685,57| 684,3| 683,46 682,04 678/48 674,87

Forward | 685,57 686,83 687,66 689,05 692/49 695,89

Backward| 1037,9| 1036,4 1035,5 1033,9 1030 1026,2

Forward | 1037,9] 1039,3 1040,2 1041,8 104%,9 1030

Backward| 2018,3| 2014 2011, 2006,6 1995 1983,4

Forward | 2018,3| 2022,5 20253 2030 2041,8 2033,6

Backward| 3401,2| 3398,9 3397,3 3394,7 3388,1 33815
7 0,58
Forward | 3401,2| 3403,6 34052 3407,8 3414,4 34209

Backward| 4762,6] 4756 47516 47441 47255 47Q6,7
9 1,16
Forward | 4762,6| 4769,2 47736 4781 4799,2 4817,3

Backward| 6481,3] 6470,7 64636 64519 6423 6394,6
10 1,37
Forward | 6481,3| 6492 | 6499,2 | 6511,1 | 6541,4| 6572,1

Backward| 8731,3] 8723,9 8719 8710,9 8690,8 8671
12 0,7
Forward | 8731,3| 8738,6 87436 87519 8772,7 87939

Tableau 3.3 : Les modes transversaux du systemberoc

Pour le systeme broche, les modes 2, 4, 6, et Xiremd des variations significatives
des fréquences propres a la vitesse de rotationapaort aux autres modes. La Figure 3.27

illustre cette variation pour les modes 6 et 10.
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Mode B
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Figure 3.27 : Variation des fréquences propresadeddéle broche pour différents vitesses

de rotations
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Conclusions et perspectives

Le travail proposé dans la présente thése repask snise en place d'une démarche
expérimentale originale visant a quantifier lesogff de coupe résultant d’'une action de
talonnage. Dans ce travail, un modele de coupeaptean compte les effets du talonnage est
défini et permettra d’alimenter en données lesamavmenés sur la simulation numérique

d’un usinage a I'échelle macroscopique.

Ainsi, aprés avoir resitué le contexte et les difede ce travail, nous avons présenté
différents travaux en lien avec le nétre. Le takgm a été traité analytiquement et
numériguement dans la littérature mais la mesuréa ejuantification du talonnage sont
largement absentes compte tenu de la difficultébarder le probleme. Ce constat est
certainement lié au manque de capteurs d'efforald@pde mesurer des variations d’effort
correspondant a des effets dont les temps carstagée sont potentiellement tres petits. Deux
cas de talonnage sont étudiés dans ce travaihnate « classique » et talonnage arriére. Les
effets de talonnage dits de talonnage arriere rpast été pris en compte dans le travail de

modélisation propose.

Le dispositif expérimental proposé dans ce tramagermis de générer des effets de
talonnage dans la configuration de tournage plongggéométrie de la piece a été optimisée
a l'aide de simulations numériques pour que le afigff expérimental puisse générés du
talonnage le plus rapidement possible. Pour mesesezfforts liés au talonnage, I'utilisation

d’'un dynamomeétre a compensation inertielle est@sép dans la configuration de I'essai.
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Pour quantifier et tenter de modéliser les effaistalonnage, les différents essais
expérimentaux sont analysés a partir d’'une méthudeaérique originale. Le simulateur
d’essai développé au cours de cette thése a pdridéntifier les instances du talonnage, y
compris celles liees aux effets de talonnage arién isolant les situations d’apparition de
talonnage, nous avons pu définir un modele dynaenide coupe qui prend en compte
globalement l'effet de talonnage. Un exemple éléaien est proposé pour illustrer la
démarche. Les coefficients de coupe de ce modéie identifiés par minimisation d’'une
erreur résultant de la comparaison des efforts agpe théoriques (obtenus via le modéle
choisi et la simulation) avec les efforts de coupesurés expérimentalement. Un effet
dynamique lié a la rotation de la broche perturlfanilyse a été constaté. Nous avons alors
proposé de modéliser le systeme broche en utildaméléments finis de poutre en rotation en

vue d’'une intégration ultérieure de ce modéle dassmulateur.

Au terme de cette étude, il est clair que beaudmifravail reste encore a faire pour
ameliorer les résultats obtenus a partir du caleutdéplacement. Pour cela, nous proposons
l'utilisation d’'un autre dispositif composé de mds a lame. Ce dispositif permettra
d’éliminer tout frottement résiduel induit par léglacement axial de la piece. Le calcul de
déplacement pourra également étre amélioré enrartétp modeéle broche permettant la prise
en compte des effets dynamiques liés a la rotateta broche (balourd, flexion, ....). Les

différentes idées permettant d’augmenter la précide nos calculs.

Le modele de coupe doit également étre défini poergamme plus étendue afin qu'il
puisse prendre en compte les faibles épaissewsiug®. Enfin, au cours de ce travail, seuls
les effets de talonnage en 2D ont été pris en conge travail devra étre complété par la

prise en compte tridimensionnelle des effets dmtadge.
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Annexe A : Résultats des essais de COM
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Annexe B : Dispositif avec ressorts a lame

Annexe B-l: Dessins de définition des composantsuddispositif avec

ressorts a lame

a |

L ..
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Annexe B-Il : Distribution des contraintes dans laplaque

WI3C Patran 2005 r2 28-3ep-07 12:39:52 1.88+08
Fringe: lc1, Al:5talic Subcase, Stress Tensor, | von Mises, (NON-LAYERED)
Deform: 1el, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

1.76+08
1.63+08
1.51+08

1.28+08

1.26+08I

1.13+08

1.00+08

8.79+07

7.53+07

5.28+07)

5.02+07

377 +07

2514007

1.26+07

N 2.02+02
defanlt_Fringe :

Iax 1.88+08 @Nd 110473
Iin 2.02+02 @MNd 41084

Charge statique = 300N,

Valeur maximal des contraintes = 188 MPa.
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Annexe B-Ill : Déflection statique de la plaque

MSC Patran 2005 r2 28-3ep-07 12:32:34 2.75-04
Fringe: lcl, Al:Static Subcase, Displacements, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: lel, Al:Static Subcase, Displacements, Translational,

2.56-04
2.38-04
2.20-04
2.01-04

1.83—0-41I

1.65-04] |

1.45-04

1.23-04

1.10-04

9.16-05

7.32-05
5.49-05
3.66-05
1.83-05
Q.
default_Fringe .

Mlax 2.75-04 @MNd 112104
Min O, @Nd 2423

Charge statique = 300N.
Déflection (au centre de la plaque) =2.75 % 0.

k=1.15 MN/m.
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Annexe C : Efforts de coupe simulés et mesurés pousill
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Efforts de coupe:usil1
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Efforts de coupe:usi11
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Efforts de coupe:usi11
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Efforts de coupe:usi11
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Efforts de coupe:usi11
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Efforts de coupe:usi11
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Efforts de coupe:usi11

wmool“ .............. ._ .............. ;_ .............. “ .............. w .............. _r —F,Mesurée
Nooo...m--. ...... ..---.m-.----.--.----;”. ......... .---.“_-- ............ m-.--------.--.”r--- —F(h)*Fp,
o . A . - S O e N
0% O U A TR I B S
ool . P - .
ol e - : _ el Lok
S0 == -—--=dy - eee-- ==t - —
0000 0 |---- B L R R
H | |
0.475 0.48 0.485 0.49 0.485 0.5 0.505
I_n<_$mmcpmm
0 —Fh)+Fp,

-500

-1000

-1500

0.475

0.485

0.49
Temps [sec]

0.495

0.5

_uU<

143



Annexes

[08s] sdwa)

SES 0 €50 S280 250 G150 150
lllllllllllllllllll SmFl
llllll r b ccece- — SOFI
...... ? - - ———-- 00s-

)Q“&|
"33 — VA0 o “ 0
sgunsepy 43— " : :

SES0 €50 S250 250 SIS0 150

saunsapg—— | """ T T mmmosss-ssspesss-ss-----oopo---o---oo----

| LISN:3dn00 3p sUoy3

144



Annexes

Efforts de coupe:usi11
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Efforts de coupe:usi11
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Annexe D : Matrices élémentaires de la broche

Pour une section transversale uniforme d’'une po@e® et Altintas [Cao04], basée
sur le travail accompli par H. D. Nelson [Nel 76],8a exprimé les matrices élémentaires de
la masse dans la fagon suivante :

M =[], +[w],

Ou [M ]e est la matrice élementaire de ma{sM,]T est la matrice de masse en translation,

et [M ]R est la matrice de masse en rotation.

“m, -
0 m S
0O 00 m Y
0O 0 -mm M
[M]T: PAL O0m 0O O m
4201+ ®)*|m, 0 O O 0 my
O0m O O0-m O m
O 0mmm O O O m
0O 0-mmg 0O O O m m
0O0m O O m O0-m 0O 0O m |
o -
0 36 S
0O 0 36 Y
0O 0 -mm M
[M] _ ol O0m O 0 m
Ro30L@+®)? 0 0 0 O 0 O
0 -36 0 0-m O 36
0O 0 -36m O O O 36
0O 0-mm O O O m m
0O0m O O m O0-m 0O 0O m |

Les coefficients des matrices sont exprimes :
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m, =156+ 294 +14007;
m, = (22+ 385 + 175®?)L;
m, =54+126P +700?;

m, = —(@3+ 315¢ +1750%)L;
m, = (4+7® + 350%)L%;

m, = —(3+ 7 + 350%)L?

m, = (3-15P)L

m, = (4+5® +10d0?)L*

m, = (—1-5® +5d?)L?

m, =140+ ®)?

m,, = 701+ ®)?

Ou p est la densité masse volumique de la podtrest I'aire de I'élément en coupe

transversalel est la longueur de I'élément de poutredetest I'effet de cisaillement

transversal qui peut étre exprimé comme suit :

_12E
k AGL?

Ou ks est le coefficient de cisaillement transversalurPon élément cylindrique, ce

coefficient a été dérivé par I'expression suivdhbet 01] :

K = 6(R; + R*)*(1+0)°
® TR} +34R’°R’ + 7R +U(2R! + 48R’R* +12R") + U* (4R’ +16R’R? + 4R*)

La matrice élémentaire du moment gyroscopiquexgsiraée :

0 S K E W
0 O
0 36 0 S Y M
0O-m 0 O

6] = 2 0 0-mm O

30LA+®)’, 0 0 O O O O

0O 0 36-m, 0 0 O
0 -3 0 0-m 0 36 O
O0-m, 0O 0-mp Om O O
0 0-mm 0 0 0 m m O
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La matrice élémentaire de rigidité est exprimeée :

K,

0
0

[K]e: El O 6L 0 O Kk,

0 12

0 12
0 -6L k,

L+d)P| -k, 0 0 0 O

0

Les coefficients de la matrice sont exprimeés :

k, = AQ+D)L2/1, k, = 4+ D)2, k, = A2- D)L

0 -6L k,
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0 -12 0 0 -6L
0 0 -126L O

0

0 6L 0 0 Kk,

el

o O O O

12

0 12

0 6L Kk,
-6L 0 O
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PROPOSITION D'UNE DEMARCHE POUR IDENTIFIER LES EFFORTS DE COUPE
EN PRESENCE DE TALONNAGE

RESUME : Le talonnage d'un outil lors de l'usinage fait amortir les vibrations générées et
impacte la stabilité du processus d'usinage. Alors, il faut prendre en compte ce phénomene
lors de la simulation d’usinage. Ce travail de thése présente une méthode pour I'identification, la
modélisation, et la simulation numérique de talonnage d'un outil lors de l'usinage. La
modélisation du talonnage est basée sur I'approche classique du calcul du volume de
I'interférence entre la face de dépouille et la surface usinée de la piéce. Un dispositif spécifique
a été concgu qui peut créer les conditions nécessaires pour générer l'interférence entre la face
de dépouille de I'outil et la surface générée de la piece. Les modeéles géométriques de la piece
et I'outil sont représentés par les z-buffers qui permettent de déduire numériquement le volume
de linterférence en fonction des positions relatives de z-buffers a chaque instant. Les
coefficients des efforts de coupe liés au talonnage sont estimés a partir de la méthode de la
minimisation d’'une erreur des efforts de coupe mesurés et les efforts de coupe simulés.

Mots clés : usinage, vibration, talonnage, simulations numériques.

PROPOSAL OF AN APPROACH TO IDENTIFY THE CUTTING FOR CES IN THE
PRESENCE OF PROCESS DAMPING

ABSTRACT: The process damping results from the interference between tool clearance face
and the workpiece generated surface and affects the stability of a machining process. Therefore
it is necessary to take this phenomenon into consideration during the simulation of machining
process. This thesis work presents a practical method for identification, modelling, and
numerical simulation of process damping during machining of a workpiece. A special fixture has
been used which creates the vibrations conditions necessary to generate the interference
between tool clearance face and the specifically designed workpiece. The modelling of process
damping is based on the numerical calculation of the interference volume between tool
clearance face and the workpiece generated surface. The tool and workpiece geometries are
represented by z-buffers whose relative positions at each instant permit to evaluate numerically
the interference volume. The process damping coefficients are then estimated by minimization
of the error between measured cutting force and the simulated cutting forces.

Keywords : Machining vibrations, process damping, numerical simulations.
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