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SYMBOLES

SYMBOLES
Symboles Unités Désignations
ay (nm) profondeur de passe en dressage
a, (mm) profondeur de passe en rectification
a, (mnt) section moyenne des copeaux
a, (mm) engagement arriere
A (mm?2) aire de contact meule / piéce
Ai (i=1,2,3) | (-) constante
A (mnt) aire de contact
b, (mm) largeur du profil actif de la meule
b, (mm) largeur de I'aréte de coupe
b, (mm) largeur de la meule
B, (mm) largeur de la coupe
Cc (J/KgK) capacité thermique spécifique
C @/ mn?) densité statique d’arétes
C, @/ mn?) densité statique d’arétes de coupe par profondeur
de profil z=1
c, @/ mn?) densité statique d’arétes de coupe
C, @/ mn?) densité d’'arétes de coupe sur le niveau du liant
Cy (N.s/m) amortissement de la piéce
C, (N.s/m) amortissement de la meule
C, (N.s/m) amortissement de la broche
Cow ) constante liee a la meule
Cup ) constante liee a la piece
C, ) coefficient
C., ) coefficient
C, (-) coefficient
de, (mm) diametre équivalent
d, (mm) diamétre moyen de grain
d (mm) diametre de la meule
e =) rendement de l'abrasion.
d, (mm) diameétre de la piece
€aw (mm) épaisseur de I'agglomérat subissant des
déformations
& (-) exposant
€, (J/mnt) énergie specifique de rectification
E, E (GPa) module de Young, meule
fq (mm/U) vitesse d’avance de dressage




SYMBOLES

fn (Hz) Fréquence propre de la meule

F (N) effort de coupe

Feo (N) effort de coupe initiale

F (N) effort normal de coupe

F, (N) effort tangentiel de coupe

Fy (N) effort tangentiel par grain

F (N/mm effort de coupe spécifique

F (N/mm) effort normal spécifique

F's (N/mm seuil d’effort spécifique

F (N/mm) effort tangentiel spécifique

G (m/s2?) gravité

h (um) épaisseur de copeau

h' (Lm) hauteur du bourrelet latéral

heq (um épaisseur de copeau équivalent

Poax (um) épaisseur de copeau maximal

h, (J/m?sK) coefficient de transfert de chaleur convective

K, (N/m) raideur de la piéce

kg (N/m) raideur de la meule

K, (N/m) raideur de la broche

Kq (W/mK) conductivité de lubrifiant

Kowgiob (%) facteur de distribution de chaleur global de la
piece

K (-) coefficient de proportionnalité de I'effort

K, (-) fonction de Bessel modifiée de la deuxieme
concentration de diamant

Kb (L0 Kt/mnt) | concentration de diamant

K, ) constante de la forme de I'aréte de coupe

K (N/mmn?) effort spécifique de I'aréte de coupe

le (mm) longueur de copeau

I (mm) longueur de contact réelle

l (mm) longueur de contact géométrique

I (mm) longueur de rectification

L (=) quantité adimensionnelle de la longueur de
contact

L., (mm) distance moyenne de grain

L, (mm) distance entre arétes de coupe

m ) Exposant

M (kg) masse du systeme broche/porte meule/meule

n ) exposant

n, (Hz /60) fréquence de rotation de la piéce

N @/ mnt) densité de grains
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SYMBOLES

Ny, @/ mnr) densité cinématique de grains

[\ @/ mnr) densité statique de grains

P’ (W /mn) puissance de rectification spécifique

P, W/ mm) puissance de travail par unité de largeur de la
meule

P, ) porosité de la meule

q ) rapport des vitesses

Q. (=) constante de la forme du diamant

Ay (J/m?s) flux de chaleur dans la piece

Q., (mm® / mmg taux de recouvrement de matiere spécifique

r (-) rapport de la largeur de coupe/profondeur de
coupe

ri (i=1,2) (-) constante de la forme de I'aréte de coupe

g (um) rayons des grains supposés sphériques

R (mm) rayon de la meule

R (um rugosité totale de la surface

R, (um) rugosité effective de la surface

Re, (nLm) rugosité effective initiale de la surface

Reo (Lm rugosité effective initiale théorique de la surfac

R, (um rugosité de la surface de la piece

t. (m) largeur de la meule

t, (mm) épaisseur de la piece

U (=) guantité adimensionnelle

V (mm3) volume d'agglomérat contenant N grains

V, (m/s) vitesse de coupe

Vi, (mm/ min) vitesse d’avance axiale de la table

Vi (m/s) vitesse d’avance tangentielle de la table

v, (m/s) vitesse périphérique de la piece

v, (mm* / mm) recouvrement de matiere spécifique

w (mm) espacement théorique des arétes de coupe

W, (um taille moyenne de la maille

X =) abscisse dans la direction de coupe

X (mm) guantité adimensionnelle

Y (N/m?) champ de contrainte

Z (mm) profondeur du profil

z (-) quantité adimensionnelle

Z (um orientation maximale de grain

0, o (mm) profondeur de passe nominale, instantanée

y ’ (-) constante
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angle de coupe

masse volumique de la piéce

densité du diamant

contrainte résiduelle

contrainte normale de compression

contrainte résiduelle de la surface

déformation maximale de la meule

résistance normale au cisaillement

constante matériau de la piéce

constante de proportionnalité de I'effort

coefficient de poisson

viscosité du lubrifiant
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CHAPITRE 1 Introduction généra

INTRODUCTION GENERALE

1. INTRODUCTION

Les exigences en termes de qualité dimensionnglemétrique et d’intégrité de
surface, de plus en plus séveres des pieces réoessne plus grande maitrise dans les
phases de conception et d’industrialisation (chdés procédés, des processus, des états
intermédiaires du produit ainsi que des ressouraisYabrication (réalisation, contrdle ...)
d’une fagon cohérente. Ces objectifs industriefs &malement I'objet de travaux de recherche
tant au niveau expérimental (identification desapagtres...) qu’au niveau de la modélisation
et de la simulation s’inscrivant dans une commuiagientifique autour de la Conception

Fabrication Intégrée.

Nos travaux se situent dans ce cadre et porterst jpéuticulierement sur l'aspect
d’industrialisation des produits de haute qualité $appuyant sur la modélisation et la

simulation d’'un procédé de réalisation des prochatsabrasion : la rectification.

La qualité des surfaces rectifiées est liée aildda qualité des machines outils et de
I'outil en interaction avec la piéce par le procédétte interaction est appelée POM (Piéece /

Outil / Machine) et constitue le cadre de référeshe@otre travail (figure 1).
Parmi les facteurs agissant sur les aspects deeconppeut citer: les conditions

opératoires, les efforts de coupe, les vibratidhsure de I'outil, les effets thermiques,

I'environnement...
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| Objectifs Contraintes |

PIECE

fonction technologique,
caractéristiques

métallurgiques, mécaniques

et géométriques

Piece réalisable?

I:> Processus de fabrication
Processus de qualification

Modeles, Méthodes, Outils

modeélisation, représentation, simulation, expéritagan

Figure 1 : Schéma de principe du concept Piecetil OMachine

2. PROBLEMATIQUE

La qualité d’'une piéce ne peut étre parfaite, centphu des écarts de forme, de
'orientation et de la position des surfaces quiinigsent les défauts de premier ordre.
L’ondulation constitue les défauts de deuxieme eyrth rugosité ceux de troisieme ordre et
les piglres et arrachements correspondent respewivt aux défauts de quatrieme et
cinquieme ordre. Ainsi dans cette étude, nous mdgsessons aux défauts de second ordre a
savoir I'ondulation.

Il importe de maitriser puis d’optimiser les parame jouant un réle prépondérant sur
la réponse temporelle et fréquentielle du systerfie d’améliorer le comportement
dynamique du systéme POM (figure 1).

En particulier, les vibrations du systeme POM lanit la qualité de la finition des
surfaces usinées. Elles sont présentes dans larpldps procédés d’obtention de piéces

meécaniques : tournage, fraisage, percage, retiifica.

L’étude du comportement dynamique du systeme POleetification s’inscrit dans

le cadre de [l'obtention d’'entités de haute qualgéométrique en tenant compte
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'environnement dans lequel évolue le systéme. Ntag#terons la détermination des
caractéristiques d’ondulation en fonction des \tibres de tout ou partie du systéme POM.
Le schéma ci-dessous (figure 2) présente I'enveamemt du systeme POM en

rectification plane dont nous allons aborder lesuj

Broche
Identification et :.Z/

modele EDP du mvt

\/\/1/\ Meule
Piece
- i 21—

Recherche g
| = / Table
de < \o
Stabilite Af‘
- %
s

Figure 2: Problématique de I'étude

3. PRESENTATION DE L'ETUDE

L’étude est réalisée dans le cadre d'une démardialg de maitrise de la qualité des

surfaces produites en rectification.

Apres ce premier chapitre introductif, le plan déHése est le suivant :

= Second chapitreEtude Bibliographique

Ce chapitre est subdivisé en deux parties. La gmrenparcourt les travaux relatifs au
comportement dynamique des structures de machuréds-en usinage. Elle présente aussi
des travaux récents effectués sur les thémes abdeaahs ce travail de theése.

Et dans la deuxieme, sont présentées les spéesfidit procédé de rectification, un état

de l'art relatif aux problématiques de vibratiomsrectification cylindrique comme plane.
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L’accent est mis sur les travaux portant sur la @éiedtion et la simulation de tout ou
partie du systeme POM en rectification en vue dédipe la qualité des surfaces,

essentiellement I'ondulation des états de surface.

» Troisiéme chapitre Approche Numérique - Modélisation et Simulation

Dans un premier volet, une modélisation de la chigae du procédé de rectification
plane passe profonde par les lobes de stabilitprepbsée. Cette proposition est fondée sur
les modéles définis par Tobias [1] et Tlusty [2Jntérét de ce modéle permet de définir le
domaine de fonctionnement stable pour des conditipératoires données.

Ensuite, I'objectif est de proposer une prédictionprofil rectifié (ondulation, défauts
géomeétriques) en fonction de l'état vibratoire gstdme Piece/ Machine / Outil (POM).
Notre modéle de simulation tient compte une paldie éléments constituant le systeme POM,
soit la piéce, la meule et la broche de la machind- Par la méthodologie des plans
d’expériences, nous évaluons les facteurs (paremétu systeme POM défini) et leurs
influences sur le comportement vibratoire du syst&®M dont la réponse traduit la stabilité
du procédé de rectification.

L’ensemble de ces travaux a été développé sousgleidl de simulation (Matlab /
Simulink).

» Quatrieme chapitreRésultats et Analyse
Cette derniére partie comprend les résultatsrdalations en rectification plane passe
profonde. Des analyses fréquentielle (stabilitégetporelle (défaut de forme et d’ondulation)
sont présentées. Enfin, un ensemble de commenteiresanalyses des résultats et une

conclusion relative au comportement dynamique dtesye POM sont exposes.

= Cinquieéme chapitreConclusion Générale

Dans cette conclusion, nous présentons une syntiegsdravaux effectués et nos

réflexions sur les résultats obtenus, ainsi quepdespectives.
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Chapitre 2 :

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Premiere partie :

LES VIBRATIONS DES MACHINES
OUTILS EN USINAGE :
COMPORTEMENT DYNAMIQUE
DES MACHINES-OUTILS
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1. INTRODUCTION

L’étude des vibrations en usinage suscite un faérét en vue de maitriser la qualité
des piéces usinées. Les phénomenes vibratoireété@re tout temps parmi les principales
causes de non qualité des pieces. Ainsi, des txadaurecherches [1] [2] [3] [4] se sont
focalisés sur leur réduction, a défaut de pouwasrdupprimer totalement. La compréhension
des chercheurs sur ce sujet les amene a distidgugrcatégories de vibrations en usinage :

* les vibrations a excitations externes ou vibratierernes qui peuvent résulter de la
gualité des composants de la machine-outil, devifennement,

* les vibrations auto excitées, ou vibrations intergai sont principalement dues aux
variations instantanées de I'épaisseur de copede l&tffort de coupe.

L’interaction entre la structure de la machinedoatile procédé de coupe peut étre
représentée par un schéma bloc (Figure 3) compréamfonctions de transfert de la structure

de la machine-outil et du procédé de coupe [4]Gb]7].

Perturbations Perturbations
de la structure de la position
Déplacement
Effort de coupe Effort de coupe Effort de coupe Position relatif entre
de régulation de référence  instantanné courante I'outil et la piéce

Y

Structure de la Machine
Outil

Procédé de Coupe |«

Perturbations
du procédé

Figure 3 : Schéma bloc général du systeme POM2]] [

Au travers de la figure 3, nous identifions legymdations agissant sur :
» l'effort de coupe dont les sources sont issuesrdoéuié de coupe (tournage,
fraisage ou percage entre autres) mais égaleméatstieicture de la machine-

outil (composants spécifiques comme la broche s@léments mobiles),
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» les déplacements relatifs entre I'outil et la pidoet les sources principales
sont les vibrations prises indépendamment de latstre de la machine-outil et

de 'outil.

Tobias [1], Tlusty [2], Landberg [4] et Hahn [5] toété les premiers a les identifier
dans les années 50 au travers des travaux expéaimxerLes études de Hahn [6], Doi [7],
Petrers et Vanherck [8], Sweeney et Tobias [9]nete$s [10] ont porté d’abord sur la théorie
du broutement régénératif, ensuite sur la stabditésystéme POM (qu’ils dénommaient
systeme d’usinage dynamique - interaction entrgtriacture de la machine et le procédé de
coupe) en utilisant les concepts de stabilité @tslsensibilités a la variation des vitesses de

rotation de la broche.

Au début des années 80, ces travaux ont permigiéesoppements de nouveaux
concepts d’identification pour la sélection deses#es de broches adéquates en utilisant
I'effort de coupe par les chercheurs Weck [11],stywet Ismail [12], Andrew et Howes [13].
L’introduction des techniques d’identification fuéntielles avec un filtrage des fréquences
parasites comme celle du moteur de la lubrificapan exemple, ont été appliquées et mises

en place lors de la précédente décennie.

L'identification et le contrdle des vibrations paombinaison simultanée des
précédentes méthodes et des techniques associédidtrage des fréquences ont été
développés au début des années 90. Dans cette ménoele, on assista d’abord au
perfectionnement du contrdle des vibrations avaeélioration des interfaces homme /
machine, jusqu’aux techniques de diagnostic peanette réaliser le contréle adaptatif : c’est
I'ére de la surveillance en usinage avec I'apparitie nouveaux outils de modélisation et de
simulation plus performants, permettant des sudes procédés plus complets auxquels
Chiriacescu [14], Minis [15] et Tonshoff et al [1&ft contribué.

A l'aube du troisieme millénaire, I'application deodéles tels ceux d’Orynski [17],
[19] Alfares et Elsharkawy [18], Altintas et Budflo] décrivant le comportement de tout ou
partie du systeme Piece / Machine / Outil (POM) reula possibilité de simuler le

comportement dynamique en vue d’une maitrise géodalla qualité des pieces usinées.
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Ces modeles, malgré le fait qu’ils ne prennent paspte I'ondulation du profil
rectifié, comprenant des paramétres (les efforttesetdéplacements entre autres) ayant une
influence directe ou indirecte sur la stabilité sigstéme. lls ont ainsi pour principal but
d’'indiquer le niveau d’influence prépondérant dexqure parametre. Ceci afin de pouvoir
surveiller, limiter les vibrations et si besoinrog&tgir sur un ou plusieurs parameétres (vitesse

de rotation et volume de matiére enlevée) pouregdedstabilité du systéme [20].

2. DEFINITIONS : VIBRATION ET STABILITE

De maniére générale, la norme [21] définit la notie vibration comme étant ka
variation au cours du temps, de l'intensité d’umargleur caractéristique du mouvement ou
de la position d’'un systeme mécanique, lorsquéeligité est alternativement plus grande et
plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou valeuéférence.

Concernant la stabilité, elle peut étre définie ommune amplitude (ou étendue) autour
d’'une position d’équilibre dans laquelle les vimat varient. La stabilité est souvent décrite

mathématiquement a partir des équations de mouusrdarsysteme étudié.

Dans le cadre de l'usinage, nous trouvons danstéaature [1] [3] [6] [8] [11] [14]

guelques définitions des vibrations et de la stabil

On appelle domaine de stabilité absolu, le domde® paramétres du systeme POM
avec une entrée nulle pour laquelle il apparaitepeent une réponse transitoire amortie,
indépendamment des conditions initiales du mouvénetmour lequel les paramétres de non

linéarité (frottement par exemple) n'interferers gans les conditions de stabilité.

On appelle domaine d'instabilité absolu, le domalas paramétres du systeme qui
pour une force de référence)lRulle, apparait seulement une entrée transitpir@augmente

indépendamment des conditions initiales du mouvetetes classes de non linéarités.

On appelle domaine complémentaire de stabilitélolmaine des paramétres du POM
dont I'entrée est nulle pour laquelle apparaiéf@onse transitoire amortie, indépendamment
des conditions initiales du mouvement, et pourdéeéps conditions de stabilité dépendent des

parameétres de non linéarite.
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On appelle domaine pratique de stabilité, le domalas parameétres du POM pour
lequel I'amplitude des vibrations auto entreteneeteurs pulsations ne dépassent pas une

certaine valeur limite imposée.

Les considérations ci-dessus ont été faites avegpdthese de stabilité qui est
applicable pour chacun des systémes de la strugtasgque de la machine-outil (SMO) et du
procédé de coupe (PC). Pour une structure de lhineoutil, les méthodes de conception
doivent vérifier cette stabilité. Les conditionsigihage avec les valeurs critiques comme la
vitesse de rotation (tr/min) ou la vitesse de compnin), la vitesse d’avance (mm/min) ainsi
gue la profondeur de passe (mm ou um) doivenié€ipis souvent proscrites [15]. Les outils
et méthodes développés en vue d’analyser et ddesitaustabilité du systéme POM ne sont
pas différents de ceux employés en mécanique wvibegtil y a seulement une adaptation en
prenant en compte le procédé d'usinage et son amement (les lobes de stabilité vs

diagramme de Campbell — arbre en rotation).

3. DES VIBRATIONS DES MACHINES-OUTILS

3.1Introduction

La structure de la machine-outil répond a la vemmatie I'effort appliqué sur I'outil par
un déplacement relatif entre l'outil et la piecee @éplacement affecte les valeurs des
parameétres du procédé de coupe, telles que I'eépaigsstantanée de copeau (résultant de la
variation de l'effort de coupe) et les angles depmoet de dépouilles effectifs, résultant de la
variation des vitesses de coupe et d’avance.

Il a été démontré par Minis [15] que la coupe disitme permettait I'identification
des caractéristiques de la structure au moyen diesirg d’entrée et de sorite du systéme
dynamique POM, en dépit du couplage intrinséequdaddynamique de la structure de la
machine-outil et du procédé de coupe durant I'ganadinsi, une des méthodes utilisant un
systeme d’acquisition avec 12 variables physigoesées raideurs et amortissements) afin de
déterminer les caractéristiques globales du syste@l a été proposée et appliquée entre

autre dans les travaux de Tounsi [22].
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Bien que la structure de la machine-outil soit deure trés complexe, il est suffisant
pour I'analyse dynamique de la coupe, de décrigyfamique de la structure de la machine-

outil seulement dans I'environnement de la zonealge dans une premiére approche.
L’effort de coupeF, appliqué sur 'outil est décomposé suivant lesstdirections (X,

y, Z) dans le systéme de coordonnées cartésiegreetal structure de la machine-outil (SMO).

*

En considéranf, , F,, F,, les transformées de Fourier des composantesfidess et, X,

y', Z', celles des composantes du déplacement relatié dioutil et la piéce, alors la

dynamique de la zone de coupe peut étre déecritbdomation matricielle liant les efforts aux

déplacements :

X* C;xx ny ze F;

y* = G yX G yy G yz F;

7 G G G = Equation 1
ZX zy Y44 V4

ou G est la matrice de transfert comportant ne¢hehtss ; (w) . Chaque élemeng,; (w)

provient de la réponse relative du POM dang'f4° direction due & I'effort d’excitation dans

la B*™ direction, lorsque les deux autres composantéeffiert sont nulles [23].

A partir du théoréme de réciprocité de Maxwell [2i] matrice G est symétrique

(G p(w) =Gy, (w)). Lexistence des raideurs statiques des liaisorss €galement des

éléments de guidage du POM présente des caracuéestnon linéaires. Cependant, ces non
linéarités peuvent étre minimisées avec une prgehsuffisante des composants (liaisons et
guidages) de la structure de la machine-outil. hdthése de linéarité peut étre alors

généralement admise dans cette configuration.
Les six composantes de la matrice de la fonctiotratesfert de I'équation (1) peuvent

étre déterminées par mesure directe en utilisaat uamiété de technigues expérimentales

(analyse spectrale ou encore par I'énergie de #esgéectrale ou la cohérence).
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Les parameétres du systeme dynamique sont alorstsléthis résultats expérimentaux
[24] [25]. Si les modes sont bien découplés, leesye peut étre traité comme un systeme a 1
degré de liberté (1 ddl) au voisinage de la résoman

Les modes couplés sont traités comme des syste@eegrés de liberté (2 ddl). Les
parametres du systéme modélisé sont obtenus pagdisdes courbes représentatives du
diagramme de Nyquist de chaque mode. Des méthaogldisshge de courbe peuvent étre

utilisées pour leur estimation paramétrique.

3.2ldentification du systeme POM en usinage

D’apres la figure 4, la structure de la machinetd®MO) représentée par la fonction
de transfer{G,,,,] décrit la relation entre 'effort de coupe dynameécappliqué sur l'outil et
la réponse sur la structure, le déplacement x pguit étre également une vitesse ou une
accélération).

Le proceédé de coupe représenté par la fonctioradsfert[G.. ]traduit I'effet de la variation
de I'effort de couper, sur le déplacement relaxf

Le paramétrep. correspond a la variation de I'effort qui est dladormation des copeaux
(coupe continue - cas du tournage) ou a l'entréa kt sortie de matiére (engagement et
dégagement de I'outil a arétes multiples - cagdigdge).

Le parametre, est la variation de la position relative de I'dytar rapport a la piece qui

n’est pas corrélé avec la reponse de la structlieffért de coupe E, ).

Ainsi, la perturbation de la position peut étre sgipar un défaut du matériau mais
également par lintermittence des entrées et sortles parties actives de loutil qui
contraignent soudainement celui-ci a dévier derapedtoire nominale. La prédiction du
comportement du systeme POM dépend de I'estimat®la fonction de transfert (figure 4)

de la structure de la machine-outil (SMO) et debneues d’analyse spectrale associées [15].
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pF px

F X A
Fo [Gsmol X

[Gec]

Figure 4 : Schéma bloc du systeme dynamique

Bien que la composante dynamique de I'effort depegorovient de I'excitation idéale
de la structure, une telle approche ne peut éitiségt qu’en tenant compte de certaines
conditions comme :

* le découplage de la dynamique de la SMO au progéa®upe (PC),
» [I'excitation de tous les modes de la structure darnsande de fréquence requise par

I'effort de coupe.

Des difficultés supplémentaires peuvent s'ajouteffait de la méconnaissance de la

direction de I'effort de coupe.

3.2.1. Identification de la structure de la machine-outibrs de I'usinage

On établit la relation entre I'effort de coupe@téplacement relatif ou inversement :

@ | [X=[Gsud[F]+[R,]

[F1=[Gpcl[X] +[Pe] Equation 2

Lorsque p est négligeable devant la réponse [x] de la stracbu que la perturbation

sur I'effort de coupe @) est nulle, la relation (2) devient :

@) [[X] =[Gsuoll F]

[F1=[Gec1[X] Equation 3

Ix]
[F]

_LF]
[X]

L’expression peut s’écrire aussi [GSMO] =

[Gec] Equation 4
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On en déduit :

1

[Gsmol = ﬁ =[Gpel™ Equation 5
PC

De ce fait, I'identification de la fonction de t&fart [Gsyo] permet de connaitre celle
du procédé de coupe. Cette déduction conduit aifiderexperimentalement soit la fonction
de transfert [@uo] ou soit celle [Gd].

Ces hypotheses sont analysées en détail dansalesixr de Akaike [26], Astrom et
Eykhoff [27], Box et MacGregor [28].

Dans notre cas,qet g sont inconnues entrainant ainsi une incertituddesuvaleurs
exactes de x et F provenant du procédé de coupe.identification reste possible dans des
configurations de systemes spéciaux en dépit geélsence de la boucle avec retour. Il s’agit
de découpler les vibrations libres et forcées (&gb) afin de pouvoir déduire la réponse du

systeme [15].

S S

| Zone de | Zone de | <>
! vibration | Vibration |
I

K,,'i@[%,,%f?[?é@,%

Figure 5: Géométrie de la coupe discontinue, Mjti]

Ainsi, le systéeme est identifiable sur la base etéechypothése si et seulement si deux
conditions sont satisfaites [14] :
* lalinéarité du systeme SMO

» [l'existence des constanté&s,k,,...,k, telles que I'effort de coupe peut s’exprimer :

F =k kX, +...+ K X, Equation 6
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La deuxiéme condition du théoreme est que l'efftetcoupe Fsoit nul dans les
rainures. Technologiqguement (Figure 5) I'usinagend’ piece rainurée permet de respecter la
deuxieme condition.

L’équation (6) est satisfaite seulement pounld (k =0). Donc si toutes les constantes
sont nulles, alors l'effort est toujours nul, ce st absolument faux. Ainsi on peut donc
conclure qu’il existe au moins deux ensembles astemtes qui satisfont 'équation (6). Cela

veut dire que les déplacements sont dus aux effoeda vibration de la structure.

3.2.2. Excitation : Caractéristiques et Procédures

L'utilisation de I'effort de coupe comme signal dteée pour lidentification de la
structure conditionnent que tous les modes derlgtsire soient excités dans les largeurs de
bandes de fréquences concernées [15].

Le signal de l'effort de coupe est généré par lapeointerrompue dans la largeur de
cette rainure (figure 5).

Lorsque l'usinage de la piece par lintermédiaitané aréte de coupe génére une
excitation (type dirac) comme l'effort de coupe, daupe interrompue génere un signal

d’effort pseudo aléatoire [29] et I'harmonique &pour fréquence :

k
f, = — = KAf _
k T k=012... Equation 7

{T , période de balayage

Af | résolution spectrale

Par conséquent la longueur de bande (Bande WithV) Bu I lobe spectral est

I'inverse de la durée de la longueur élémentdii® (

_1_n
AT T Equation 8

ou n est le nombre total de longueurs élémentaires.
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La fréquence de résolution et la longueur de ladbaitu spectre de I'effort sont des
fonctions du temps (t), ou aussi de la vitesseotiion de la broche (N). La limite inférieure
de la bande de fréquence est établie par le thé&ddshantillonnage fréquentiel qui spécifie
gue le temps de stabilisatior) peut étre identifié pour chague mode de la streciCe temps

(1) est plus faible que la période d’excitation T.

Les modes avec des temps de stabilisation impqtdrés grand) sont déformés dans
le domaine temporel de repliement de spectre.

Dans un cas simple, le mode d’amortissement visgaeec la fréquence propre, et
le coefficient (ou taux) d’amortissemeditainsi que le temps de stabilisation sont reliédaa

relation (9) donnés par Ogata [30]

3
r=—— .
{w, Equation 9
Pour un coefficient d'amortissemegit=  Ol& mode peut étre identifié si sa

fréquence propre {f satisfait I'inéquation (10) :
30 _ 30

> T =f .
f,2 2mr 27T ! Equation 10

La frequence (f est la limite inférieure de la bande de fréquence
La limite supérieure de la bande de fréquenge¢t choisie de sorte a étre égale a la
moitié de la largeur de la bande duldbe spectral :
_ BW
s 7 Equation 11

Ainsi, dans la bande de fréquence supérieure :

f——Af—M>f>£5f:fi .
2 2 T Equation 12
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3.2.3. Procédure d’acquisition

La fréequence d’échantillonnage ést constante et indépendante de la vitesse de
rotation de la broche. Ainsi §atisfait I'équation :

fT=N, .
Equation 13

Avec, N, représentant le nombre d’échantillons par temgshdintillonnage. Il est a noter

que la valeur de N doit étre une puissance deld; € 27;a O IN ).

Pour éviter le repliement du spectre, la fréqueseecoupurd . peut étre fixée par
précaution a :

fate ,
cT 2 Equation 14

3.2.4. Application de la méthode d’excitation

La détermination de la largeur de bande de fréquetitisable, définie par les limites
inférieure et supérieure de la bande fréquentiBitkentification (figure 6) s’obtient par :
» lafréquence de la broche (Hz) ;
* larésolution frequentielle (équation 11) s&iit(Hz) ;
» lalargeur de bande fréquentielle (équation 12)BW (Hz) ;

* leslimitesfetf (équations 13 et 14).

L, GWSikhg,

. 'v‘i
-3g T A
i |

Gain (dB)

L FE19hz t‘kZS)OHz {
4‘7‘ L —
i aos EEL

~ bl B0

450 &
Fréquence (HZ)

Figure 6 : Puissance spectrale de la force de cd@pé
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GFiFj .

L'effet de I'effort F sur F s’écrit

Chaque élémeniG,; décrit I'effet de la composantd:i* de leffort appliqué sur les

*
composantes du déplacemefik . Ainsi, nous pouvons écrire :

X, = (GyGeii JF ,
k Ki=FiFy /7 Equation 15

X*
F_Ii =T =Gy + G Gy

Equation 16

Les élémentsG,; et ij ne peuvent pas étre déterminés par I'équation (L&pt

nécessaire d’'avoir une autre relation afin d’aboaitia résolution algébrique. Pour ce faire,
une considération sur le mode d'usinage (en ogpasibu en avalant en fraisage et en

poussant ou en tirant en tournage) est réalisée.

Soit dans le planX™ -Y", ol AV représente le mode dusinage en avalant

(respectivement OP en opposition):

A

(V) GK C-:'FxFy
O

(H ka GI(:xFy y

Equation 17
Les solutions du systeme (équation 17) sont :
-1
(AV) A A
ka ~ 1 e |-( V) |-( V)
- O op | 0 = .
ka 1 (xl?y r( i r( P K=XY,2 Equation 18

Or, la matrice inverse Aexiste si et seulement si

(AV) (OP) )
GFxFy 7 GFny Equation 19

On s’attend a avoir d’apres la configuration depso(avalant ou opposition) :

G O-Gg©n )
FXFy FyFx Equation 20
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Les solutions du systeme d’équations (17) peuveatn@aintenant obtenues par :

(co =S
s
< (6)
= .
g XEx Equation 21

En posantd équivalent AV (en avalant), (respectivement OPopposition) ; et avec k

correspondant aux axes x, Yy, z,

alors l'autospectre deX correspond éspxpx et l'interspectre dd-X et Fy correspond a

SFxFy .

On aurait les mémes résultats dans le plan-Z" :

1

(A (T (AV)
ka — 1 xFz rkx
sz 1 (222 I'lESF’ K=xy,2 Equation 22

Dans une autre configuration de plan, par exengppdadnY”™ —Z" en remplagant x par y.

3.3 Résultats et identification
Les composants de la matrice de transfert sontépar :
B/

+C.
Q- laf)+j(2{w/w,) '  i=xz Equation 23

( Gzi (C()) =

B
200,

L A= =G, (w,;)-C

Avec pour fréquence propue, , pour coefficient d’amortissemen{ (),
pour constante modaleB(), la contribution des autres mod€s, 'amplitude modaleA ,

pour une raideuk , et w,, comme pulsation propre (figure 7).
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Pour un oscillateur linéaire on a :
1
2k Equation 24
Une application de la méthode d’identification aag&dé de rectification plane a

donné les résultats présentés sur la figure 7.

1200

Fréquence de
Broutement

1000

—Fz

—FY
Brz
Bry

—Tby

600

Gain

400

Fréquence (Hz)

Figure 7 : Application en rectification [31]

3.4Lobes de stabilité

Les investigations de la stabilité en usinage passés souvent par un recours aux
lobes de stabilité. Cette méthode permet de défimirgrandes profondeurs de passe en
fonction du niveau de fréquence de rotation dertache, compatible avec une opération
d’'usinage stable. De plus en plus présents, lesslale stabilité sont un moyen efficace de

prédiction et de choix raisonné des conditionsaige.

De nombreux travaux tant en tournage qu’en fraidigeire 8) portent sur cette
modélisation et simulation de tout ou partie dué&sye POM [32].

Citons par exemple, parmi les outils logiciels ti¢s, celui commercialisé par le
« Manufacturing Automation Laboratory » [33].
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Figure 8 : Lobes de stabilité en fraisage [32]

3.5Conclusion

Dans cette partie, nous avons rappelé les gémsratiboncernant la démarche de
détermination des caractéristiques mécaniques stedeture de machine-outil [1][2][14][18].
Il existe d’autres récents travaux de recherche lsusujet avec différentes méthodes
d’investigation mises en ceuvre pour identifierdasactéristiques des structures de machine-

outil et du procédé d’usinage en question [34] [3&]37][38]

4. PROBLEMATIQUE DES VIBRATIONS EN RECTIFICATION

4. 1Introduction

Comme pour les procédés d’'usinage (outil a géoend#finie), il existe sensiblement
les mémes phénomeénes de vibrations en rectificaiareffet, la meule est un outil dont la
géomeétrie de coupe est non définie (multiples ar@&ecoupe). Les conséquences en matiere
de non qualité sont identiques (perte de précidmia surface). Nous pouvons distinguer des
excitations externes et internes (auto entreterpag)i les causes de non qualité.

La source des vibrations externes résulte prineipaht de la qualité de I'équilibrage
de la meule (statique et dynamique), des effoaissinis au travers des moteurs de broches et

d'axes.
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Contrairement aux vibrations externes, I'énergseiésdes vibrations auto entretenues
a pour origine le procédé de rectification. L'apfi@n de celles-ci réagit en boucle fermée sur
la dynamique du systeme POM. Les principales cadseges vibrations auto induites
(broutement) sont les effets régénérateurs, issuontact meule/piece [13].

Pour assurer une meilleure lisibilité du mémoieedétail du procédé de rectification

sera présenté dans [d"2partie du chapitre 2.

4. 2 Comportement vibratoire relatif au procédé de redification

Les phénoménes de broutement ont été plus pagtieaient étudiés en rectification
cylindrique, externe et interne, ainsi qu’en recéifion sans centre. La majeure partie de
travaux en la matiere a cherché a modéliser le oamment vibratoire sous forme de schéma

bloc (figure 4).

L’'analyse de la stabilité en rectification a éténpipalement étudiée pour les
techniques de rectification cylindrique et sangreerOn retrouve les diagrammes de stabilité
en fonction de la vitesse de la meulegs,¥fn/s), de la vitesse périphérique de la piecey®V
(m/min) et de la profondeur « a » (um). Sur ceplgea sont définies expérimentalement les
limites de stabilité du domaine concernant le lemént meule/piéce.

On peut citer différents travaux tels que ceux deck\[11], Inasaki [39], Sexton [40],
Steffens [41], Baylis [42] en rectification cylindue, et Hashimoto [43], Allonson [44] en
rectification sans centre.

Aprés l'identification des vibrations, leur supmies est a I'ordre du jour tant au
niveau des vibrations forcées que celles auto temies [45].

En effet, I'excentricité de la meule due au défdeitdressage (cf. paragraphe chapitre
2, 2™ partie) et le mauvais équilibrage de celle-ci atwent les vibrations forcées. Pour
réduire voir supprimer ces vibrations, des méthodésgjuilibrage automatiques ont été
développées par injection de fluide a l'intérieerflhsques porte meule durant la rectification
[46].

Par contre, la réduction du broutement est pluciif a mettre en ceuvre car une
bonne compréhension des phénoménes physiques eenpeé est nécessaire. Il existe
plusieurs méthodes de suppression de ces vibratjopasnous classons en trois stratégies

(figure 9) :
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* |a modification des conditions opératoires (vaoiatdes vitesses d’avance de la table

ou de la broche) ;
* [|'amélioration des raideurs dynamique de la stngctie la machine-outil ;

* |'accommodation des effets régénérateurs (conaéti€).

Modification des

conditions Amélioration

opératoires

Procédé de Dynamique de la o
A A Rectification i Structure v

Boucle de retour primaire

Effets
Boucle de retour régénératif Régenérateurs

i

Accommodation

Figure 9 : Schéma : principe de suppression du tament [45]

4. 3 Caractérisation de la stabilité des rectifieuses

Depuis une vingtaine d’'années, les types de mashan rectifier ont été
caractérisés par des mesures de compliance swtigtedynamiques. Les principes
d’évaluation reposent sur le traitement du sigreslui du capteur de déplacement ou
accéléromeétre mesurant les positions au cours dexgtation par impact (marteau
excitateur). Les signaux ainsi récupérés sontésapar FFT (Fast Fourrier Transform)
permettant des représentations graphiques de tmsép(courbe amplitude et phase de la
compliance ou du diagramme de Nyquist) ou par destions de réponse en fréquence
(FRF).

De nombreux travaux sous la direction du Pr. Wédk pnt permis de mettre en place
une méthode de comparaison des rectifieuses edtmment cylindriques (intérieure et

extérieure) au travers de deux critéres en fona®la puissance instantanég(P :
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* laraideur statique relative (N.kW/um) :

)
F Statique

relatif .statique =
I:)inst

k

* la raideur dynamique relative minimale (N.kW/um) :

( £ j
F Dyaamiquemax

relatif .dynamique = P
inst

k

Ces deux indications décrivent le comportement ohygae de la rectifieuse. Les
valeurs de raideurs relatives (statique et dynae)igles rectifieuses sont supérieures aux
valeurs des machines outils classiques (meilleonportement dynamique) [46].

Néanmoins, le point faible de ce type de machinessentiellement concentré autour
des composants broche — arbre porte meule — n@aleernant le comportement dynamique
de la broche (roulement, arbre, autrgsles travaux d’Alfares [18] (rectification cylindue)
modélisent la broche avec 5 déplacements généesuttgnslation x, y, z et en rotatigny)
permettant de simuler la plage de fréequence adohesen fonction des efforts de rectification
et du niveau d'usure de la meule. Une approchelammien rectification plane [20] a été

proposée en tenant compte des efforts de coupelatrdideur de la meule.

4. 4 Compliance des porte piéces

Dans le cadre du comportement dynamique du syst@id, certains travaux de
recherche [46], en particulier en rectificationiwgitique, ont isolé le porte piéce et analysé les
effets des efforts de rectification en fonctiontgpe de cone (mise et maintien en position de
cylindre entre-pointe), ainsi que des défauts giediment sur les fréquences vibratoires et la

qualité des surfaces (Figure 10)
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Figure 10 : Effet du défaut d’alignement, sur dé&elaent radial vs effort de coupe radial,
ainsi que l'influence de I'effort axial sur les énéences propres [46]

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons rappelé les grandsigesrelatifs aux vibrations en
usinage et lidentification des caractéristiques sistéme POM, tant en usinage qu’en
rectification. Les méthodes d’identification soes Imnémes quelque soit le procédé a quelques
parametres prés (difféerence de procédé et de steucte machine-outil). Concernant ces
caractéristiques, les rectifieuses (cylindriquésngs, sans centre) ont des raideurs statiques et
dynamiques généralement supérieures aux autresimeagbutils. Les qualités des surfaces
engendrées en rectification sont essentielleméas lau comportement vibratoire du systeme
meule porte — meule ainsi que les caractéristiquésaniques de la meule. Des stratégies de
réduction des vibrations auto induites ont été kfpyeees pour améliorer le comportement
dynamique et la stabilité du systtme POM. A cestites machines outils classiques et a
rectifier sont de plus en plus instrumentées en duecontrole et de la surveillance des
phénomeénes vibratoires voir de broutement. L'iniicithn de capteurs et actionneurs de types
piézoélectriques contribue a la surveillance dwc@deé de rectification et a la stabilité de la

machine.
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En usinage, des cartes de stabilité ou lobes dditgtaont été construites et validées
expérimentalement en fraisage et en tournage. &ification, ces cartes de stabilité sont peu
ou pas développées.

Au final, 'amélioration de la qualité des surfacasinées nécessite une bonne
compréhension des phénomenes physiques en usinagg particulierement en rectification
(procédé, machine-outil...) pour aborder la modébsatet la simulation du comportement

dynamique et vibratoire du systeme POM.
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Chapitre 2 :
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1. INTRODUCTION

Cette partie de I'étude bibliographique parcoust tiavaux traitant le procédé de
rectification. Elle contient les travaux relatifsixa différents parameétres du procédée de
rectification. D’abord, nous présentons le contedees lequel est définie la rectification.

La rectification, procédé d’enlevement de matieaegbrasion, se distingue selon trois
types d’application. La rectification plane, cyliique et de forme destinée a la réalisation de
pieces mécaniques de haute qualité. Quant augmikd I'affGtage, ces applications sont
orientées principalement vers la réalisation dlsutle coupe. Cependant, les criteres de
gualité sont également les mémes : qualités gémuétet métallurgique.

Concernant la compréhension puis la modélisatiopridgédé de rectification, nous
distinguons deux grandes approches parfois séparéesncomitantes, orientées machine-
outil ou procédé.

S’agissant de notre travail, nous présenterons dasactéristiques (figurell)
influencant le procédé de rectification en insist@articulierement sur les aspects de
compliance, de comportement dynamique de I'ensemielgle / broche et de l'influence des
actions mécaniques sur la piece a rectifier. Lasgmtation des caractéristiques et des
parameétres doivent respecter 'adéquation au cal@ercharges fonctionnelles (contraintes
géométriques, métallurgiqgues, mécaniques et écanmy; limites techniques de machine-

outil) et les moyens d’actions (procédé, composarashine-outil et processus).

CARACTERISATION
ADEQUATION/CdCF s
APPLICATION APPROCHES ¢ MOYENS D’ACTION
machine-outil qualité géométrique N contraintes | procédé :
L / geomeétriques K tinee
rectification Lo
plane ] N fonctionnement
™ compliance — contraintes | | de I’association
métallurgiques meule/dresseur/opération
e comportement dynamique [ ontraintes . .
rectification | | P ynamique Tt contraintes | | machine-outil :
cylindrique procédé mecaniques N modifications
randeurs géométriques matérielle
S . e limites techniques | | ou logicielle
de machine-outil
taillage- ) P |
" grandeurs mécaniques
affiitage des . , ;
outils N 'contraz'ntes | processus
grandeurs thermiques e

Figure 11 : Description des applications et desmgpes en rectification [46]
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L’application en rectification plane passe profordée caractérisée par une profondeur
de passe pouvant étre comprise entre 1 et 10 met, @ane précision dimensionnelle de
gualité 5 et une faible vitesse d’avance de laetalibnt de 20 a 80 mm/min. Selon la nature
des meules (conventionnelle ou superabrasive)itesses de coupe peuvent varier pour les
premieres de 30 a 90 m/s, et pour les secondes) de 80 m/s. Les meules permettent
d'usiner les matériaux a hautes caractéristiquesamgues (matériaux a outils, réfractaires,
céramiques, entre autres...) avec une grande pnéggsiométrique [13]. Le colt élevé de ces
opérations se justifie par le fait que le procédéattification se situe généralement en fin de
gamme de fabrication. La nécessité de maitrisgraecdé ameéne a modéliser tout ou partie
du systeme Piece / Outil / Machine (POM), en vuétutlier les principaux parametres
d’influence sur la qualité de la piece.

Le cahier des charges fonctionnelles a respedteieéiai par les spécifications (forme,
position, ondulation et rugosité) et I'état résidae la matiére (contraintes résiduelles,
brhlures...) des surfaces rectifiees (figure 12). testraintes du procédé et de la machine
(performances, qualité géométrique et cinématigilations) imposent de déterminer les
caractéristiques de la meule, du lubrifiant utilmési que les parametres de pilotage du
processus (vitesses de la meule et de la piecépnoleurs de passe théorique et réelle,
conditions de dressage et de décrassage de la,nmélulence des conditions de lubrification).
Ajoutons que le contréle du processus de rectifioatoit étre assuré par la mesure des

parametres (effort, puissance de coupe, état deceyiusure de meule...).

Variables de pilotage
Profondeur de passe, Vitesse de
meule, Vitesse table (opposition,

avalent)
Meule
ype, Forme, Plage de vitesse, Type\
d’abrasif, Concentration, Grain
(nature, taille, structure), Type de
liant, Dureté, Conditions de

dressage

Variables mesurées
Dimensions, Etat de surface,
Propri iq i i
Force, Puissance, Usure de meule,
Energie de rectification

Lubrifiant
Type, Concentration, Débit,
Température, Pression, Angle
d’inclinaison, Forme buses

Parametres a Parametres a
Determiner Mesurer

Figure 12 : L'univers du procédé de rectification
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2. TECHNOLOGIES DE RECTIFICATION

2. 1Les Abrasifs

Les meules employées pour la finition sont généralg de grains plus fins que celles
utilisées pour le dressage. L'arrachement des ogppebduits par la meule s'accompagne
d'une forte production de chaleur et donc d'untdleiment intense (copeaux incandescents) ;
plus la teneur en carbone de l'acier usiné estéleplus la luminosité des étincelles est
intense. La rectification peut étre effectuée awacsans lubrification en fonction du type
d’application retenue et des caractéristiques dedale et de la piéce. La rectification avec
lubrification est adoptée plus souvent car elleeehds dangers de formation de craquelures a
la surface de la piece suite a un échauffementsedcémodification des caractéristiques
métallographiques en surface : brllures...). La p&tda meule sont refroidies par un jet de
liquide réfrigérant pendant toute la phase de tr§i@] [16].

L'usinage par abrasion correspond le plus souvemhea opération de finition. La
meule a un contact surfacique avec la piece coetngnt a l'outil qui a un contact ponctuel.
Ainsi, l'obtention d'un état de surface plus fin par suite, le respect de tolérances

dimensionnelles plus séveres sont assurés plusrfamit.

electro-plated bonding
= 1000-10000 mmY/mms

i

metallic bonding
= 50-250 mm¥/m|

1l

D CBN grinding wheels

vitrified bonding

honding lype

vilriﬁed."bakelilse
= 10-100 mm’/mms

b conventional grinding wheels l

wonax

100 150 200 250 300
circumterential speed of the grinding wheel v,

Figure 13 : Les abrasifs et leurs applications [45]

L’abrasif a base de nitrure de bore cubique (CB&frésente un certain nombre
d'avantages technologiques dont la résistance surdy par rapport aux abrasifs
conventionnels tels que le corindon. En conséquateetaux d’enlévement de matiére plus
élevés peuvent étre obtenus (figure 13). Une amaractéristique de cet abrasif (CBN) est

comparativement le faible risque des dommages igass.
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Comparé au diamant, le seul matériau connu avedursé plus €levée, le CBN offre
'avantage d'une stabilité thermique encore plergéd.

La formation des carbures de carbone dans le dia@samne forme d'usure chimique.
Les matériaux rectifiés sont les aciers faiblengribrtement alliés ainsi que les fontes, et les
matériaux réfractaires voir les matériaux compssit&nsi, le CBN est prédestiné pour un
traitement allié et un revenu des métaux. Bienffjalat les avantages décrits, le CBN comme
le diamant, présentent l'inconvénient d'étre tigsr.cLe champ principal d'application du
diamant comme abrasif est pour la rectification meseriaux fragiles tels que les céramiques
[45].

2. 2Topographie de Meule

La topographie de la meule agit directement suptrormances de coupe et sur la
rugosité de la surface obtenue. La composition alemeule, la taille des grains, la
granulométrie, le liant, la porosité, la densitégd&n ainsi que les conditions de dressage ont

un effet important sur la topographie de la surfdég [49] [50] [51].

2.3.1. Ledressage

Le dressage de la meule a deux effets : un effetoret un effet micro géomeétrique.
L'effet macro est occasionné par la forme de lloatidresser ainsi que les conditions de
dressage. Durant le dressage, les grains sont €aipfacturés par I'élément coupant du
dresseur, ce qui est défini par la profondeur ds@ae dressage ainsi que les vitesses de la
meule et du dresseur sur la meule (création de giveir le dressage monopointe). L'effet
micro est causé par le clivage c’est-a-dire latfngcde particule de grains. La puissance de
coupe dépend de la friabilité des grains ainsidpseconditions de dressage.

Les dresseurs se divisent en deux grandes famidéssdresseurs fixes (monopointe,
multipointes, agglomére) ; les dresseurs en moureng ont un mouvement de rotation en

plus (crushing, molettes).
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Les multiples grains d’abrasifs forment autant dlaa de coupe en interaction avec la
matiere usinée. La distribution et la forme desngral’abrasifs sur la surface de la meule
décrivent la topographie de la meule. Généralemerdressage se fait avant I'opération de
rectification et est répété a une certaine fregeet&finie afin d’assurer un avivage de la

meule et une coupe correcte.

2.3.2.  Principe et but du dressage

Le dressage est pour une meule ce qu'est I'affpage un outil de coupe classique
(tournage ou fraisage), c’est a dire une opératastinée a améliorer la coupe, la forme et la
dimension de I'outil [52].

Le dressage permet :
* ['’évacuation des copeaux logés dans les pores melde,
» lavivage des angles de coupe des grains,

» de profiler la meule a la forme désirée en lui eae les défauts géométriques.

Le dressage affecte surtout la qualité d’une sarfactifiée qui dépend [53] :
» des performances de coupe,
» de latopographie de la surface de la meule,

* du taux d’enlevement de matiére.

2. 3Les Procédés de Rectification

Selon la norme ISO 3002 [54], les propriétés caratiques du procédé de
rectification sont le type de surface a produieecinématique de l'opération d'usinage, la
forme et les profils de la meule. En conséquengea idifférents procédés de rectification : la
rectification plane, la rectification cylindriqué la rectification de forme. Un autre facteur de
subdivision pour différents procédés de rectifmatést la nature du contact de la meule avec
la piéce (rectification cylindrique externe ou me). En outre, il est possible de différencier
selon la surface active de la meule, la directietravail et la méthode de contrdle utilisée. Le

maintien en position de la piece doit étre égaldmpea en considération.
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CHAPITRE 2 Deuxiéme partie : Application a la rectification

2.3.1. Points de comparaison entre usinage et rectificatio

Le travail effectué pendant la formation de copeati le produit de la puissance
meécanique d’entrée durant le temps de rectificafigure 14). En rectification, la puissance
mécanique est égale au produit de l'effort tangérdgt de la vitesse de coupe. La plus
importante partie de I'énergie est transforméeramgée thermique, qui est distribuée sur la
piece, la meule, les copeaux, le lubrifiant etViemnnement [55]. Une petite partie de cette
énergie est retenue pour la génération de la syréarctant qu'énergie potentielle résidant dans
les copeaux et la piéce sous la forme d'efforisluéss. La figure 14 montre une comparaison
de la génération des effets mécaniques et thersmiguecoupe (tournage, fraisage) et en

rectification.

. S workpiece

Lr-_.—-d"—u_u*—'"-n_._———u_—-—-._._a—h—aﬂ"__‘—"-—r_—-—-—u—'
1 work of detormchion shearing Zone 3 surface work , cutting edge
2 friction work |, roke face &L triction work, flank

& triction work, bond

Figure 14: Effets mécaniques et thermiques en cetipectification [56]
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Quantité Usinage Rectification
Energie spécifique (J/mm3) 1~2 2~10
Précision dimensionnelle (mm 0,1~1 0,01~0,1
Rugosité de surface (um) 1~2 0,1~0,2
Vitesse de coupe (m/s) 0,5~5 5~50
Epaisseur de copeau (mm) 0,1~1 0,01~0,1
Angle de coupe normal (°) -5~30 -30~-5

Tableau 1 : Spécificité de la rectification par @pt a I'usinage - comparaisons de certaines
grandeurs [56]

Les effets mécaniques et thermiques en coupe @garnfraisage) et en rectification sont
comparables, sauf que les proportions different lfmadre de grandeur, ainsi I'énergie
spécifique est bien supérieure en rectificatiortteCigure 14 montre les principaux procédés
dans lesquels de I'énergie mécanique est transtoem&haleur. Le travail du frottement sur
la face d'attaque et celui de la déformation pemném dans la zone de cisaillement joue un
réle dans la génération de la chaleur dans la figgpere 15). D'autres sources de chaleur
d'une moindre importance sont des points ou seufirtedfrottement entre le liant et la surface
de la piece. Les températures résultantes ont nésegrande influence sur des dommages

thermiques dans la piéce, c’est-a-dire sur l'intégle surface [57].
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Figure 15: Exemple d'un modéle d’énergie de rawtifon [16]

2.3.2. Parameétres en rectification plane
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CHAPITRE 2 Deuxiéme partie : Application a la rectification

Les surfaces planes sont réalisées par rectificgtiane par balayage (figure 16). La
meule est animée d’un mouvement de rotation (Nsdgtermine la vitesse de coupe de la
meule (Vs), la table assure un mouvement de tritimsl&ransversale ou longitudinale) par

balayage (Vw). La profondeur de passe (a) estatdre de 1/100mm

h:; Vgen avalant Vg en opposition

il .
- L

5 e
- b - lg =+va-D B

Figure 16 : Parametres principaux en rectificatiplane

Par ailleurs, il existe des opérations nécessitargrand taux d’enlévement de matiére
(rainures, profils.). En conséquence, il est dont possible d’empléyeectification passe
profonde. Les profondeurs de passe (a) sont supésiede I'ordre du mm (1 a 10). Le taux

spécifique d’enlévement de matiére peut avoisie®20D00 mrh/ (mm.s) [56].

2.3.3.  Lubrification
En rectification la lubrification revét une impantze majeure en général. En effet, ses
fonctions sont les suivantes :
» agent refroidissant a I'interface meule / piéce,
e agent réduisant le frottement (grain / piece),
e évacuation des copeaux et grains d’abrasifs arsadeél’'interface meule / piéce
décrassage de meule (copeaux insinués dans lesdqmla meule).
Pour répondre a ces fonctions, les solutions tdogigues portent sur deux familles
de buses : I'une pour le décrassage propremeat,diautre pour I'interface meule / piéce. La
pression du fluide utilisée en décrassage est isupéra celle employée pour le mouillage et

I’évacuation de la chaleur [55] [58].
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Ces conditions de lubrification ont un réle sudiaée de vie des meules (diminution
de l'usure).

En rectification plane passe profonde, la lubrifma est d’autant plus indispensable
gue la meule est dressée en continu (crushingutéys que le choix du lubrifiant est un
enjeu économique important (prix de I'huile supédria celui de I'émulsion), écologique (colt

de traitement des boues de rectification) maisialgssécurité des biens et des personnes.

2. 4Modélisation et Simulation

Le développement de rectifieuses planes passe®noles s’est traduit par une
augmentation considérable de I'efficacité (moingpdses de passes) et de la haute qualité des
surfaces rectifiees. Les avantages économiquesraaiseés par rapport aux autres procéedes
d’'usinage, consolident la position du procédé dwifieation. Ainsi la qualité accrue des
produits exigée passe par la conception et I'amadlmn de proceédés d’'usinage de haute
gualité. Cependant, comme la rectification est totgdé de fabrication trés complexe avec,
un grand nombre de caractéristiques particulieres'mfluencent mutuellement (figure 17),

la reproductibilité des essais réalisés reste gpisgnon maitrisée [59].

Selon le cahier des charges, les conditions opérat@our la machine-outil sont
déterminées a l'aide des essais de rectificatioinsant longs et colteux pour la plupart des

cas.

Le but avoué de ces essais semble étre la miselaee de nouveaux modéles
(topographie de meule, état de surface, températuratégrité de surface, effort de
rectification, énergie, vibrations, usure de meu)germettant une meilleure connaissance du

procéede.
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Etat de surface

Température

Topographie Intégrité de
surface

Force
Vibration
Broutement

Figure 17: Modéeles de rectification et leurs coatbns [16]

Les modéles contribuent de maniere significatiia aompréhension du procédé, et
forment la base pour la simulation des procédéeedification (figure 18). lls créent ainsi
une condition préalable pour l'efficacité accrumytten assurant en méme temps une tres
bonne qualité des produits.

workpiece

1 grinding wheel topography

] chip geometry

i grinding
g 5 e
grinding forces vibration

grinding power e size error
= Ep roughness sleee

integrity

Figure 18 : Interactions et Modeles [46]

Un modele peut étre employé pour prévoir le résdikafonctionnement du procédé de
rectification. Le terme ‘modéle’ est ambigu, et pétre la représentation abstraite d'un
procédé qui sert de lien de causes a effets [58kiAun modele établit une relation entre les
valeurs d'entrée et de sortie afin de décrire lmdyque du systeme. La figure 19 montre le
procédeé général appliqué en modélisation. Danssos précis, un modele forme la base pour
prévoir le résultat en fonctionnement. L'applicatiun modele satisfait des demandes telles

gu'une augmentation du rendement, de la produetitde la qualité.
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Performance -
Question 9 du Systéme 9

réel

Extraction
du
systeme
réel

I
I
I
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Vérification :
I
I
I
I

— — - Systéme réel— — — —
— — Simulation — ———

> —> (R

|
|
|
|
|
|
Figure 19: Elaboration d’'un modéle [60]

Les modeles peuvent étre subdivisés en modelesgplegset phénoménologiques ou
expérimentaux selon Tonshoff et al [16]. La fig@& montre une comparaison de ces deux
types de modeéles.

Un modéle physique est dérivé des principes phgsiqde base du procédé de
rectification. Puis, le modele physique est établipartir des lois physiques prises
indépendamment ou corrélées, en utilisant une flaton mathématique. De plus, ces
modeles physiques doivent étre veérifies par desespécifiques.

Par contre, un modeéle expérimental est établi awyems de valeurs mesurées
obtenues lors des essais, les types de modelesisoisis en fonction des parametres du
procédé de rectification. Les coefficients de cesléles phénoménologiques sont déterminés
par des essais.

L'avantage des modéles physiques est que les aisyleuvent facilement étre
transférés a d'autres applications. Les modélegriempntaux sont plus efficaces mais
nécessitent de nombreuses expériences.

Cependant, un formalisme spécifique est associénapeles expérimentaux. Etant
donné que les corrélations physiques en rectifinatie peuvent pas étre exactement définies,

la modélisation purement physique est tres rareeraployée.
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PHYSIQUE

| EXPERIMENTAL |

( Objectifs )

Procédé
Savoir-faire
Expérience

Sélection
relevant des
corrélations
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rectification

V
Modeéle -
qualitatif Résultats
Lois de la Choix du

physique

Formulation modeéle
mathématique

\'4
Modele Vérification Modéle
physique expérimentale empirique

Figure 20: Modélisation physique et expérimentdle][

Vérification
expérimentale

2.4.1.
L'action combinée des arétes de coupe distribuéebastiguement sur la meule dans

Les modéles de topographie

chacun des six degrés de liberté et de la formateonopeau explique les influences sur les
efforts de rectification et la rugosité de la pi§abdleau 1).

Les premiéres investigations théoriques ont étiedgpar Peklenik [60]. Le nombre
d’arétes par unité de longueur ou de surface etdstribution appartiennent aux parametres
caractéristiques de la meule. Un grain peut aviois d'une aréte. Cependant, selon Verkerk
[53], il semble étre suffisant de considérer l&tem qui appartiennent au méme grain comme
une seule aréte de coupe. Lortz [61] et de Heu#r g6stulent qu'un grain peut avoir plus
d'une aréte.

Les grains actifs, sont seulement les grains quiggzent réellement a la formation de
copeau. Il est possible de les déterminer en amilisdes photographies de microscope
électronique par balayage (MEB) ou une distribusitatistique des arétes par l'utilisation de
modéle type. Indépendamment de la densité de gtaiferme des différents bouts des arétes
est également un facteur caractéristique d'uneemeul

Cependant, ni la densité de grains, ni la formelorgs des arétes ne peuvent étre
employées pour tirer des conclusions directes esircaractéristiques de la topographie des
meules. Le tableau 2 présente un résumé des tésilds précédents travaux de recherche sur

ce sujet comportant les aspects cinématique éfstat
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Auteurs Cinématique Statique
e s 1/6
Kénig & Kassen B 4 13 1 v 1 _
N, =15 a, ata — CoZ
(1969) tgK ) (q deq
m/n m/ n+1 m/n+1 m/2(n+1 n
Konig & Werner N, = A{Z‘; j (E] a‘rsnlz(nﬂ){diJ NSta = Clz
(1971) s a e
. 1\" (1 n z
Konig & Lotz N, = A{_j al| — N = quz
(1975) 4/ \de sa 0
Osenberg & Blttel N = 6K
Sta— . . o
(1968) Po W,
N 1Un+ 12(n+1) N..=nz
Tonshoff & N = A Nga[ 1 112 1 sta
Triemel (1975) K z.\q d,
41 U+ 1 Un+ 1 12(n+Y
Kbnig & — ol/n+ 1 125 +) =
9 Niin =2 -C{Cg p j (EJ % (d_] Nsta C3Z
Yegenoglu (1986) 2 &4
a e/2
e
Modéle de base Ny = Cqu E a2’? =3 = CZ
q deq Sla

Tableau 2 : Modeles de Topographie des meules[@H] [63]

Le tableau 2 présente six modeles de topographge rdeules. Le modéle de

topographie de Kassen (1969) est basé sur uneags@tela forme d'un triangle a angles obtus

et isocéle (figure 21). La forme d’'une aréte esdepen compte par l'intermédiaire de l'angle

coupe du grain. La densité des arétes a été déteend 'aide de la méthode d'aiguille. La

densité statique des grains prend en compte laefoies arétes avec une constante. La densité

cinématique des gains a un facteur qui est indép#raks conditions initiales.
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octahedron  rhombododecahedron cube

Figure 21 : Différents types de formes de grains

En outre, le rapport des vitesses, la profondeypadse et le diametre équivalent ont
été considérés. Une comparaison des exposants etauprédominance de l'influence du
rapport des vitesses. Le modéle de topographie dmn&¥ (1971) basé sur le modéle de
Kassen (1969), prend en compte les valeurs mespegda méthode de l'aiguille, il formule
une approche exponentielle pour la densité statitpugrains, représentée en fonction de la
densité d’arétes et de la profondeur du profil deile, Lortz (1975) généralise les modéles de
topographie de Kassen (1969) et de Werner (1971) [6

o
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Figure 22: lllustration d'un modele de topograpld ]
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Tandis que Kassen (1969), Werner (1971) et Lor@7%] étudiaient les meules de
rectification conventionnelles, Yegenoglu (198&tabli un modéle de topographie pour des
meules de rectification CBN [63]. Ce modele de tppphie est basé sur des grains de forme
octaédrique. La forme d’'une aréte est prise en terspus forme de constantes (vaiet i
page 11 nomenclature).

La Figure 22 illustre les influences du modele deseb de la topographie de meule

tridimensionnelle, basées sur les essais de wattdn de Lortz (1975). Sur la base des

observations physiques, le modéle d’Osenberg en&ii{1968) est dérivé d’'un modéle de

topographie pour des meules de rectification diangam détermine la densité statique de

grains sur la surface de la meule (tableau 2).Uppase que la représentation géomeétrique du
grain abrasif est un ellipsoide avec une coupallaite. Basé sur le modéle d'Osenberg et
Buttner (1968), Tonshoff et Triemel (1975) ont déppé un modele de topographie pour des
meules de rectification en CBN. La densité cinéqatide grains peut étre dérivée par la
distribution des grains au-dessus de la profondeysénétration tenant compte aussi bien du
rapport des vitesses et de la profondeur de passdugdiameétre équivalent.

Les modeles de topographie cités ont la partidélactommune que beaucoup de
mesures sont nécessaires pour déterminer les paesmées modeles. Werner (1971) emploie
la rugosité efficace comme quantité caractéristigoer prévoir la rugosité de la piéce.
L'application pratique des modeéles de topographésentés jusqu'ici peut étre prévue pour

prendre beaucoup de temps, en raison de la loardpagne d’essais indispensable.

2.4.2. Les modeles d'épaisseur de copeau

La formation de copeau et I'enlevement de mati@&mendent de la structure de la
meule, des géométries de coupe (parameéetres géquerde la meule et de la piéce) et des
conditions opératoires (des vitesses de la brotlue déa table). Sur la base des modeles de
topographie, des modéles d'épaisseurs de copeaimiadset équivalent seront comparés.

Dans le tableau 3, les modeles des différents emuteant exposés. Le modéle
d'épaisseur de copeau équivalent de Kurrein (1627pasé sur I'équation de la continuité de
'enléevement de matiére.

L'épaisseur de copeau équivalente correspond agkénd'un bandeau infini de matiére
d'épaisseur constante enlevé par l'opération diication, et donne une idée de la géométrie

du copeau formé. Cela permet de modéliser d'urmnfsignple la formation du copeau.
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Le débit spécifique de matiere va plutbt permetrenodélisation de I'efficacité en
terme de taux d'enlevement de matiére de l'op@agtodonne une idée de la pénétration de la
meule dans la piéce. Il faut enfin garder a l'eésguie seul le comportement de chaque
paramétre d'action a une importance aussi grandesgontraintes que le comportement de
leur action simultanée. C'est la que réside la gtaade difficulté de la rectification.

La quantité de matiére en amont de l'aire de cantaoportionnelle a la profondeur
de passe nominale et a la vitesse périphérique geete (V,), est égale a la quantité de

matiere enlevée en aval et fonction de la vitessecalpe (V) et I'épaisseur de copeau

équivalent (k).
Références Formulations
. . 1
Kurrein & Peters & Goldin (1927) heq = (aJae
1/2
Pahlitzsch & Helmerdig (1943) Pax = ZL{;Ja;’Z[dl]
eq
12 1/2 174
Shaw & Reichenbach & Mayer (1956) P =(I\fr] [:] a;“‘(dl]
: .
o B 1 1/3 1 1/3 W1 1/6
Konig & Kassen (1969) Noax = 08 = a’|l —
C,tg(x) q deq
1 5 1/ m+1 1 1/ m+l 1 1/2(m+1)
Konig & Werner (1989) B =— = al/Amy| _—_
A"\ c K, q deq
a-m)/ @a-my/4
Malkin (1989) h. = 2(1_m),2(_3(m+1)j”2 1)’ Za(l—m)/4 1
max N.r q e deq
2 1/2 1/2 1/4
Inasaki (1989) I (EJ (Ej a{i}
r q deq
1/3 1/3 1/6
Lierath (1990) e = 1{LJ (Ej avs| L
C_LKS q deq
. 1 e . 1 e/2
Modele de base Nax = Cau| = | 82"2] ——
q deq

Tableau 3: Modeles d'épaisseur de copeau [16] [[EH]
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Les huit modeéles d'épaisseur de copeau prennecbmmpte des grains de forme
simple. On suppose que la génération de copeaudbéacommence au moment ou le grain
abrasif entre dans la piéce et se termine quaédhdrge de la piece. L'approche de grain
simple est fondée sur I'hypothése que, pendardriaation du copeau, aucune déformation
plastique et aucun labourage ne se produit audtd trace du grain sur la piéce !

En outre, I'éclatement des grains est négligd,extisupposé que tous les grains dans
le secteur de contact participent a la formatiorageau et qu'aucun recouvrement des traces
ne se produit. Les différents auteurs présuppodéférentes formes de grain, prises en
compte par des constantes. Certains comme cehasiki (1989) décrivent la topographie de
la meule en forme unidimensionnelle en employantlisiance entre les arétes. D’autres,
Reichenbach (1956) et Malkin (1989) considerenttdpographie de meule en forme
bidimensionnelle en déterminant la densité de grain

Cependant, sur la base de leur modele de topograplaissen (1969) et Werner
(1971), incluent la topographie de meule en forndnensionnelle, déterminant la densité
statigue d’arétes. Tous ces modeles s’accorderé sait que les paramétres les plus influents
sur la formation de copeau sont le rapport dess#t®, la profondeur de passe et le diametre
équivalent. Le modele de base dérivé de ces modeétesdére non seulement les paramétres
propres a la machine-outil et les proportions gédmqées, mais également la microstructure

de la meule.
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Figure 23: Comparaison des modeles d'épaisseungeau [16]
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Comme pour le modele de topographie, beaucoup deines sont nécessaires pour
établir un modéle d'épaisseur de copeau. Aucun ate modeles ne tient en compte la
déformation élastique de la meule et de la piecejundomaine de la zone plastique du
matériau. La Figure 23 montre l'application du niedée base, basée sur les essais de
rectification, et comparés au modeéle d'épaissewofdeau équivalent. Le modele simple qui a
été développé par Kurrein (1927) pour détermingpdisseur de copeau équivalent offre des
avantages dans l'application pratique, au cas supkrametres caractéristiques de la
topographie de la meule ne doivent pas étre déwésnEn conséquence, la microstructure de
la meule est négligée. L'épaisseur de copeau dguotvast employée pour déterminer les
conditions opératoires pour que la machine-outilistesse les demandes de qualité
appropriées pour des applications d'usinage spéesi Pour réaliser cet objectif, Peters

(tableau 4) a développé une carte de rectification.

2.4.3. Les modeles d’efforts de rectification

Le tableau 4 compare des modeles de différentsumutde modeles d’efforts de

rectification.

Références Formulations

1+m/2
Saljé (1953) F = TOA{EJ ab}+m/2ap1+m/2
q

(2-m)/4 4 (m-2)/4
ae deq

1 1-m/2 1 (2-m)
Shaw & Reichenbach & Mayer (1956) Fig= p{ﬁj (_J
q

2m
Ono (1961) F o= A{Lij (%

B.(1
Konig &Brtickner (1962) F = KSSL—S(ajaeap

1
F,=A—
Kbnig & Ernst (1965) t A{q
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059
Facd rectifier F = A{éj aelzsdeqo.zee
Lindsay (1971)
Difiie rectifier F = A{ EJ 0'42a35deq0_334
q
Shaw (1971)

e

1 1-m/2
F=A (N.r)m/z(—] ar™d "
q

o - @-m)/3 (2m+1)/3
Konig & Werner (1973) = 3 1 (m2yiag G-mys
n K q ae eq
1
Peters & Decneut (1974) ‘ Y™
F = A{a] a; deql_m
Spur & Ozhan (1984) COA(LY™
- :_H g
m{q
Bock & Saljé (1986) ‘ )" w2y Gmmya
SCEae
Modéle de base ‘ 1\*
I:n = CWngW(_] a::Zdeqes
q

Tableau 4: Modeles d’efforts de rectification [16§] [67] [68] [69] [70] [71] [72] [73]

Les efforts moyens tangentiels et normaux a l&dtajre sont respectivementdt F,.
L’allure des courbes montre une démarche empir@jest-a-dire des lois expérimentales a
partir de lidentification des parametres d’actioreprésentatives (voir figure 23). Ces
modéles d’efforts de coupe en rectification se cosept d'une partie physique qui inclut le
rapport des vitesses, la profondeur de passe elialméetre équivalent, et d'une partie
expérimentale additive qui figure dans le modéldase comme constante relative a la meule
et a la piece. Saljé (1986) considere la résistancgsaillement comme parametre spécifique

pour le matériau de la piece. Les parametres delem sont pris a partir des diagrammes

Saljé (1986) montre en utilisant une meule avecfineetaille de grain, que plus les

grains sont engagés dans la piéce, plus les rétdtdes efforts de rectification augmentent.
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Selon lui, les limites du modéle semblent étredie due les conditions préalables pour la
reproductibilité des résultats sont une surfaceurd acuité de la meule constantes et
autonomes comme l'utilisation de la lubrification.

Les modéles évoluent de la prise en compte deplagtaphie de la meule sous forme
bidimensionnelle par Shaw (1971) a I'emploi de kengité d'arétes en passant par la
considération de distance moyenne de grains edtd@faites par Werner (1973).

Cependant, Ernst (1965) utilise exclusivement unestamte expérimentale pour
décrire la topographie de meule. Lindsay (197 Ireafieux modéles de rectification de I'effort
de coupe normal spécifique, un pour les matériaedef a rectifier, et un autre pour les
matériaux difficile a rectifier.

Peters (1974) suggére un modéle pour détermin#ortetangentiel spécifique en
rectification. Ce modele est étroitement lié a soodele d'épaisseur de copeau équivalent
(tableau 3). Le modéle développé par Saljé (1986§ieectement comparable au modéle de
Peters, sauf que Bock relie I'épaisseur de copeaiva&ent a la longueur de contact, déja
employée par Konig (1969). Grabner (1988) utiligépaisseur de copeau équivalent liée a la
longueur de contact pour déterminer une limiteftlrge pour les meules CBN.

En outre, le modéle congu par Spur (1984) est coabpaiaux approches déja citées
ci-dessus. Le tableau 4 montre une comparaisoned& types de modeles d'efforts. La
représentation graphique est basée sur les estaigiés par Konig (1973) et Peters (1974).
Les influences du rapport des vitesses et de lbopdeur de passe peuvent étre clairement
identifiées. Cependant, l'application pratique desdeles d’efforts prenant en compte la
microstructure de la meule est entravée par le n@mniiportant d’essais nécessaires [68] [69]
[69][70][71] [74].

Tous les modéles présentés sur le tableau 4 présdhbteonvénient que ni la
lubrification ni le temps ne sont pris en compteaeltomparaison de modeles d’efforts de

rectification est présentée dans la figure 24.
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Figure 24: Comparaison des modeles d’efforts defieation [16]

2.4.4. Les modeles macro et micro géométrique des surfaces
rectifiees

La modélisation de la prédiction de rugosité dsudace rectifiee est pour la majeure
partie corrélée au modéle de topographie de meakemodeles de rugosité sont vus comme
une impression (reproduction) de la topographitadeeule sur la piece. Ces modeles ne sont
valables que pour des faibles profondeurs de petssee topographie constante (pas d’'usure
de meule, ni de dressage). L'ensemble des forroukiftableau 5) sauf celles de Brown tient
compte des dimensions des grains d’abrasifs, diesnes de I'agglomérant et du rendement
d’abrasion. La formulation de Brown prend en comgtelusivement I'épaisseur de copeau
équivalent (k) ; elle est simple a déterminer.

Notons que les criteres de rugosité (Ra ou Rt) discutables et non représentatifs de
la réalité du fait qu’ils ne tiennent pas comptelal@istribution suivant les trois directions.
Néanmoins les travaux récents concernant la prédide la rugosité portent essentiellement

sur la distribution (gaussienne et non gaussiet@ggrains sur la surface [75] [76].
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Références Formulations
10 1 v, 1
Sato (1955) R = —EPL+—ELS — | G—
4 d, 4 Vs ) g
2 1
3 3
Yang (1955) R = 0633~ ¥ [ gL
N, O (v, deq
1
_ 4 (v, 1 4 13
Reichenbach (1956) Re= N [t vsj v )’ B Eﬁde j
VS
Brown (1969) R = A*h,
1 2[E ¢, [V
. =—E| s~0
Mathia (1984) R, 5 \/ oy DN 7, (&,
h+r, eldl
T 1 = ° :
orrance (1998) R, > 20h +d)

Tableau 5 : Modéle de rugosité de surface rectifeé [77] [78] [79] [80] [81]

Il existe peu de travaux sur la prédéterminatiofiatedulation et de défauts de forme
de la piéce rectifiée. Pour combler ce manquerdeatl porte sur la détermination d'un
modele de simulation pour la prédiction de I'ondiola de surface rectifiée.

En effet les modeles d’ondulation ne tiennent mamspte de la distribution des grains,
mais plutét de la déformation globale de la meihsiagque des organes de la structure de la
machine (principalement la broche). Ces défautadiitation sont essentiellement dus a des

problématiques de stabilité en rectification, amsa I'effet de 'usure de la meule.

2.4.5. Les modeles de longueur de contact
Des recherches se sont principalement focalisée$esdéveloppement de modeles
théoriques pour I'analyse de la longueur de conéatle [55] [82 [82] [83] [84] [85] [86] [87]
[88] [89] [90]. Elles analysent l'influence de l&fdrmation et la sépare en deux parties :

* la déformation entre le corps de la meule et lagt,
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» et la déformation entre un grain actif et la piéce.

Les déflexions de la meule et de la piece sontyaéat séparément puis une relation
entre la déflexion élastique et la profondeur despast développée.

Les résultats montrent d'une part que la longueucahtact mesurée varie de 50 a
200% par rapport a la longueur de contact géomugrigt d’autre part que l'intensité du flux
d'énergie sur la surface de la piece dépend dacboentre la meule et la piece [65].

Cependant les modéles considérent la déformatiastiglie dans une situation de
contact lisse (inspiré de la théorie de contactziesr) ce qui n'est pas exactement le cas en
rectification.

Nous pouvons résumer ces résultats dans le tabl@zant.

Références Formulations Resu_ltats IC./ I (sans
dimension)
|, =2(Ad9*[F, /(I ,M)]"° + BF,*®
Brown (1971) e = 2(Ad9 TR, [ M)] n 2.06 - 2.88
Kumar (1973) l.=af, 1.125-1.2
Salje (1988) I, = @+1/g)l, 1.01-6
Rowe. QO ydan. Zheng 2217 412 1.6-3.9

Tableau 6 : Modéles de longueur de contact [82]] [[5] [90]

Les résultats restent généralement valables psuiolées charges, mais pas pour les
faibles pressions de contact, du fait que I'hypsethde la théorie de Hertz suppose les surfaces
lisses, alors que la géométrie de la meule esbaggke [55].

Les paramétres retenus influencant sur la longdewontact sont :

» la profondeur de passe réelle,
» la déformation élastique de la meule,

» latopographie de surface de la meule.
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La longueur de contact peut étre représentée paor@inaison de la déformation de la
longueur de contact ét de la longueur géométrique Ig :

2 12 2
12212 +1

Equation 25

En pratique la profondeur de passe est de l'ordrenctrometre comparée a la
longueur de contact et au diamétre de la meulesqut respectivement de l'ordre du
millimetre et du décimetre.

Ainsi donc nous voyons que la longueur de contatfanction de la profondeur de
passe, et que la longueur de contact mesuréeresiadggment supérieure a celle géomeétrique.

La lubrification a tendance a augmenter la longuder contact. Elle change
considérablement la distribution de la pressiommabe (50 a 200%) sur la surface de contact.
Ceci a un effet aplatissant sur la partie de lalenea contact avec la piéce. La pression
maximale est réduite et le contact se produit serplus large zone de contact.

La dispersion des résultats est moindre dans leleaseule CBN que celui d'oxyde
d'alumine, compte tenu de la dureté de la meulsuké de la meule produit un changement
de la surface de contact réelle et par conséquienaféecte la longueur de contact. Une des
causes principales de la fragmentation des granka aneule est la variation des efforts de

rectification due a l'usure de la meule, ce quofese aussi la dispersion de résultats.

2.4.6. Conclusion

Une distinction doit étre faite entre les modelbgsues qui sont dérivés des lois de
la physique dont les parameétres sont déduits dwllyae du comportement physique des
modeles phénoménologiques (empiriques) qui soneldppés sur la base des essais de
rectification. La cinématiqgue du procédé de regdifion est caractérisée par une série
d'engagements statistiquement irréguliers et sepbhge caractérisation de la microstructure
de la meule est faite par les modéles de topogeagthil’efforts de rectification qui prennent
en compte le rapport des vitesses, la profondepadse, et le diametre équivalent.

Afin d'évaluer les modeéles développés par différemtiteurs, les modeles ont été
réduits au modéle de base dans chaque cas. Généndleon ne peut pas répondre si un
modeéle convient a une quelconque application dorméepas, sans tenir compte de la

précision exigee.
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Alors que dans la pratique, il pourrait souvent &uffisant d’établir de nouveaux
modeles simples et faciles a manipuler, il est adyolune plus grande complexité correspond
a une augmentation du nombre de paramétres aieslepiessais a déterminer [16].

La vitesse de la table Y affecte significativement la longueur de contatie accroit
de maniére quasi-linéaire avec la longueur de cbnta

Pour des opérations de rectification (conventidenell passe profonde), la longueur
de contact réelle est environ de l'ordre du dow@ea longueur contact géométrique. La
longueur géomeétrique n'est pas affectée par latiami de la vitesse de la table.

Des approches de la modélisation et de la simulates procédés de rectification ont
été comparées et évaluées de maniere critique. &lars présenté I'importance des travaux
de modélisation du procédé de rectification, alssamt généralement a la définition des
parametres intervenant dans le procéede.

La détermination des qualités des surfaces moeélisg@ travers des modéles de
rugosité fait intervenir exclusivement les topodpnias de meule et la cinématique du procéde.
Il est donc indispensable pour prédire la quakig surfaces en rectification de développer des
modeles de prédiction de 'ondulation dont les paaies sont essentiellement liés au modele
du procédé ainsi qu’aux relations associées aalilisé du systeme POM. Ces deux points

constituent le travail envisagé par la suite.
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Premiere partie :
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CHAPITRE 3 Premiére partie : Lobes de stabilité

1. INTRODUCTION

La dynamigue du procédé d'usinage résulte de laérgéon de surfaces par
enlevement de matiére, a travers la relation digfiort de coupe et le déplacement relatif
outil/piéce. Elle se comprend par lidentificatiates sources de vibrations, I'analyse du
comportement dynamique de la machine-outil, evéstigation des causes de variation de la

position relative de I'outil et de la piéce en diusinage.

Devant la complexité du probléme, beaucoup de rebbe sont focalisées sur
l'interdépendance entre le procédé de coupe entignest la structure élastique de la
machine-outil [1] [2]. En particulier en rectifiean, I'accent est mis sur le mécanisme de
formation de copeau accompagnant le broutementafidims auto entretenues) ; I'épaisseur
de copeau équivalentegn[41] [92] [93] [94] [95] [96] [97].

L’'analyse de la stabilité du systeme d’'usinage sestvent basée sur les équations
décrivant l'interdépendance entre le procédé dageret la structure élastique de la machine-
outil. En rectification, on est souvent en présedeedeux effets régénérateurs [13]. Le
premier est d0 a la piece a rectifier et se trapaitla variation d’épaisseur de copeau, et le
second est di a I'outil et se traduit par la vaotate I'usure de la meule.

Dans notre étude, nous nous intéressons a défesr domaines stables de
fonctionnement pour nos opérations de rectificapitame. Ceci peut passer généralement par
I'exploitation des lobes de stabilité, qui sontadBjen étudiés en tournage et en fraisage [1]
[3] [14]. Nous cherchons, a partir des conceptbate de la théorie des lobes de stabilité et en
fonction des caractéristiques de la machine-ottiles conditions opératoires, a proposer un
modeéle permettant de prédire un domaine stableeetification plane conventionnelle et
passe profonde.

Il permettra ainsi de choisir une profondeur despagptimale associée a un choix de
fréquence de broche, tout en s’assurant de I'obtete la qualité imposée par le cahier des

charges fonctionnelles.
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2. MODELISATION DE LA STABILITE DU SYSTEME POM
2.1Interaction Procédé de Coupe - Structure de Machineutil

Comme en usinage, au niveau du systeme Piecel@atihine (POM), en rectification
I'interaction entre la structure de la machinedo(8MO) et le procédé de coupe (PC) peut
étre représenté par un systéme de boucle ferméarenant deux fonctions transferts :

* [Gsmo] décrit la relation entre I'effort dynamique detiécation appliquée sur
la meule et la réponse sur la structure, le déplaoé x (qui peut étre aussi la
vitesse ou l'accélération),

* [Gpd représente l'effet de la variation de I'effort deupe F en rectification

sur le déplacement relatif x (figure 25) .

Py
Fo B [Gad 3 gﬂ“

[Gecl

Figure 25 : Schéma bloc du systeme POM

pe correspond a la perturbation de la force qui ést & la coupe proprement dite ou aux
dégagements des copeaux constitués le long defplesuk arétes » de la meule ou considérées
comme telles. En réalité ce sont les grains quiéssmtent les arétes de la meule. Ces grains
sont disposés de facon aléatoire au sein de laemiutst complexe de vouloir modéliser
grain a grain la coupe. Nous avons opté pour l@&ues lobes de stabilité, I'hypothése que la
longueur de contact meule/piéce est représentdgviévolution des efforts au cours de la
rectification. Cette hypothese nous permettra geésenter le comportement dynamique du
systeme POM au niveau macroscopique.

px caractérise la perturbation du déplacement duacbnteule/piece qui est indépendante de la
réponse de la structure non excitée, I'hypothesen@e précédemment sur la longueur de
contact est valable pour cette perturbation.

Ax traduit la variation du déplacement relatif erié&reneule et la piece.
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Par exemple, la trajectoire nominale de la meulg peudainement changer sous l'effet de la
variation de I'effort du a une perturbation en @aile matiére.
Par conséquent, on peut établir les relations liggffort au déplacement ou

inversement :
{[x] =[G, JIF]
[FI=[G. I[X+[p.1+[F,]

Les hypothéses de notre travail sont d’ordre gémuét: le plan de simulation est le plan

Equation 26

normal a I'axe de rotation de la meule et 'usuedadmeule est négligée. Les hypotheses d’ordre
mécanique portent sug gui est considérée comme négligeable devant tmsépde la structure.

Nous nous intéresserons uniguement a la variatida plosition relative « meule/piece »

Ajoutons aux hypotheses précédentes, celles retaté&v la meule et a la piece.
Concernant la géométrie de la meule, nous la cérmid comme parfaitement homogene
(sans faux rond, ni voilage, ni variation de ragienmeule due a l'usure de la meule ou aux
défauts de dressage). S’agissant de la piecerficeuavant rectification ne comporte pas de
défaut géométrique perturbant le procédé. Paweadl)da piece est positionnée sans défaut de

localisation ou d’orientation.
La meule ainsi que la piéce sont considérées codameorps globalement élastiques.

Dans une premiére approche, nous effectuerons wuglisation et une simulation dans le

plan normal a I'axe de rotation de la meule, avez largeur d’envergure unitaire.

Lorsque p est négligeable devant la réponse de la structwregu’on s’intéresse

uniquement a la variation de la position relativeuie/piece, la relation (26) devient :

{[X] =[GsuollF]

[F1=[GpcllX] Equation 27
[Gsmol -1
ou encor [F]
F
[Gecl :7] .
[x] Equation 28

L'équation du systeme POM en rectification (équegi@7 ou 28) peut étre mise sous la

forme matricielle, telle que :
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CHAPITRE 3
x=G.(PE Equation 29
Avec £~ i +AF (X p) Equation 30
ou AF (x, p,) est fonction non linéaire au cours du temps ditiede coupe de rectification
Ce qui donne doncX ™ G(PIAE(X P =G, (p)F, Equation 31
A I'équilibre on a :
Equation 32

x=G(p)B_AF(x,p,) =0

avec=F le retard qui existe entre la réponse du déplanemet I'excitation de la force

de coupe de rectification.

2.2Modélisation du systeme POM

D’aprés les hypotheses définies dans le paragrapdegdent, le systéme meule/piéce

est considéré comme un systéme a deux degrés eeéli? ddl), que nous pouvons

schématiser comme indiquée sur la figure 26.

x1 < Vil 2 vl

v2
~ k2
/// g
/ .
v22 ’/ c2
.‘
X2
Vw
— s
Piece

Figure 26 : Schéma de la position relative Meuléfei (2D)
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COsy,; COS)yy,
cosy,, COosy,,

Avec : y:{ } cosinus directeurs entre l'orientation des dwastdes degrés de

liberté Q1,0,) et le systétme de référence, (%), qui prend en compte le décalage entre les deux
reperes.

G= |:Gl(p)

0 G (p)} la fonction de transfert caractérisant le compegt@d mécanique de la
2

, (0=1,2)

structure (lineaire ou non) tel quée; (p) = 5
m,p° +c,p+k,

Par ailleurs, le déplacement résultant est donnéepaelations matricielles suivantes :

X=pv Equation 33
v=G(pF Equation 34
X=yG(p)F Equation 35

Par permutation et combinaison, le comportementiadsionnel du systéme POM devient :

X=yG(p)y AF (x, pX) = yG(p)y 'F, Equation 36
F=yF
F=dF = JBE Equation 37
ou encore
X - G( p)ii(x, pX) + qZ:Gq (P) P, (v,)cos@, — B) = G( p)ii Equation 38
avec

la variation d’effort telle quaF = [cosﬂl,cosﬂz]lAF = B'AF

I'effort de référence tel qué, = [cos,GOl,cos,Boz] F, = By F,

les facteurs de non linearité relatifs au deplacer(pg)

le déplacement global :

2
X =Y v,cos@, - B) ) '
a=1 Equation 39

73



CHAPITRE 3 Premiére partie : Lobes de stabilité

les déplacements modaux s’écrivent alors :
Vq = Gq(p)l.Fq + 'Oq (Vq)J

Equation 40
L’équation caractéristique du systéme POM s’édoitsa:
2 ! z .
X =G(p)B: B'OF (X, pX) + DG, (p) o, (v,) c0s@, — B) =G(p)B: B, Fy Equation 41
i = =5

Suite a cette modélisation, nous pouvons engageédalution de notre étude de

stabilité en rectification par la résolution angjye et numérique.

3. RESOLUTION ANALYTIQUE ET NUMERIQUE

Suite a la modélisation présentée dans le paragrapfecédent, I'égquation
caractéristique du systetme POM (Equation 41) ptetréprésentée sous forme de schéma
bloc (figure 27):

cos@-B)

—) iﬁo

cos@B)

AF

Figure 27 : Schéma du POM (2D)

Au travers de ce schéma bloc, les non linéaritesreprésentées pour chaque fonction
de transfert (3(i=1,2)
L’équation du systeme POM a la frontiére de stabdiécrit :

x=G(p)B.AE(x, pX) =0 Equation 42
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A la frontiere de stabilité on a :

X=XoSin(wt) avec p=go Equation 43

Doncona:

1+G(ja)K" + [Clw- ) (K + |Ce)] = 0 Equation 44

Avec :

K et C indiquent respectivement la raideur et l'aiiseement relatifs aux conditions
de coupe, lesquels sont indicés i et e représengapectivement la passe en cours et celle
précédente.

U : effet régénérateur [0,1]

La fonction G exprimée en fonction complexe donne :

G(jw) = Re(w) + jIm(w) = A(w)el™!

En posantaT =27i +&, avece comme incrément de simulation proportionnel aupgnon
obtient aprés développement :

1+|R€ () + Im* ()| f,2(6, ) + F2(6,0)| = 0

Equation 45
ou les fonctionsf (£,w) et f,(&,w) sont données par :
{ f(&,w) =K"= (K" cosE) +aC"” sin)]
f,(€,a) =aC” — y[aC"® cosE) - K sin(g)] Equation 46

Dans ce cas, on considere le comportement du sydteéaireo,, (v,,) = Q

En considérant comme conditions intitaldé” =0, a,=a_ =L, =0, on
obtient les relations entre les raideurs et ansmtieents globaux et ceux élémentaires en
fonction de conditions opératoires (profondeur desp comme I'image du contact meule /
piece, vitesse de rotation de la meule) et desct@arstiques de la structure de la machine-
outil :

K® =2a(k* - 2mk*)
K® = 2ak*

@ -0 =02 . .
cr=C _ZVC' Equation 47

L’expression complexe donnée par I'équation (43) regle si et seulement si ses

parties réelle et imaginaire sont nulles.
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Ce qui donne apreés simplification :

1- A (60 + Fi(e.w) =0 Equation 48

L’équation (48) représente les courbes séparazpless stables de celles instables.

L’équation caractéristique générale définissanidegs calculés par un algorithme de calcul

(cf. annexe) est donnée par :

1-[R€ (@) +IM* (W)][ .’ (£, ) + T (£,0) =0 Equation 49

Avec
k — ma
[k -ma?]+c?a?
ca
[k —-mw’]+c’w’

Rew) =

Im(w) =

Dans notre cas on considere le comportement darsgstinéaire §,, (v,,) =0)-

Les fonctionsf (&, w) et f,(£,w) sont données par les équations (46).

Ainsi, dans le cas oy =0 (pas d’effet réegénérateur), 'équation caractiést se réduit a :

1—\/[Re2 () +Im*(w)][(2ak™)* + (Z%C“”)Z =0 Equation 50

On obtient ainsi la profondeur de passe en fonalies caractéristiques de la fonction

de transfert et des conditions opératoires :

c®
Vv

:%\/[(k—maf)z+C20f][(k(a))2+( )2]

Equation 51

Par contre si nous prenons en compte l'effet régéedr, (cas ouy =1), I'équation

caractéristique devient alors :

1- \/ [R€ (@) +Im" (@]Kzaw COSE) + Zaa%) sin@s)jz +(2a)% v - Zw%lc“‘” cos€) +2ak? sin(s)ﬂ =0 Equation 52
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Ainsi la profondeur de passe (a) est obtenue par :

\Y

1 @ N (@ R
a:E [(k -maf)® + czaf]/ (k(a) cosk) + sm@)J +(w7 (1-cosE) +k® sm@)J

Equation 53

La vitesse de rotation (N) en fonction de la vigeasgulaire de la meuley) est obtenue par :

_ | __ & k
N =N(«) N_Zn"+g, “=\m Equation 54

La courbe obtenuea(= f(N)) est la courbe paramétrée issue des équationse{53)
(54). Ceci du fait que nous ne disposons pas @tiagelexplicite directe entre la profondeur
de passe «a» (mm) et la vitesse de rotation «(imin). Ensuite nous établissons une

relation entre la profondeur de passe et la vitdes®tation de la meule.

4. CONCLUSION

Notre démarche de modélisation et de résolutiorc@siparable a celle usuellement
employée pour I'élaboration des lobes de stalslitdraisage, en percage ou en tournage. Les
parametres et hypothéses different essentiellecherftit de la particularité du procédé de
rectification. A partir de cette démarche il detiponssible de tracer les courbes exprimant la

stabilité du systeme POM.

Les lobes de stabilité, traduisant exclusivemerddmaine stable de fonctionnement,
présentent globalement le comportement dynamiqueysiiéme POM sans préciser le niveau
de qualité des surfaces obtenues. Il convient ddacpréciser en fonction des conditions
opératoires et des parametres de la SMO (structerta machine-outil), la stabilité et la
précision de la réponse du déplacement au niveaomact meule / piece.

Le complément a I'étude des lobes de stabilité paetla prédiction de I'ondulation

du profil rectifié que nous proposons dans la patiivante (deuxieme partie).
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Chapitre 3 :

APPROCHE NUMERIQUE :
MODELISATION ET SIMULATION

Deuxieme patrtie :

VIBRATIONS DE LA BROCHE ET
PROFIL RECTIFIE
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CHAPITRE 3 Deux@&partie : Vibrations de la broche

1. INTRODUCTION

Il existe actuellement peu de travaux concernargréaliction de I'ondulation de la
surface en rectification. Nous proposons a pards dhodeles existants (formulation de
I'épaisseur de copeau équivalent, des caractéregignécaniques de la meule et de la piéce,
ainsi que la dynamique de la broche, une simuladies positions relatives de la meule par

rapport a la piece au cours d’'une opération déficatton plane.

Nous ne traitons pas les aspects relatifs a I'déatduel de la peau de la piece
(endommagement thermique, couche thermique...)Jandé@termination de la rugosité, car de
nombreux travaux y font référence. Ces modeled lemopographie de la meule [98] [98]

[99] et les vibrations de la broche et de la taldéa machine-outil [101] a la rugosité.

Notre travail consiste a étudier lI'influence debrations sur la profondeur de passe
réelle en vue de prédire I'ondulation de la surfaifiée a partir de simulations numériques

issues des modéles analytiques et phénoménologiques

2. DEMARCHE DE MODELISATION

La démarche de modélisation que nous proposonsstersdéfinir les hypotheses et
configurations géométriques relatives au procédéedsfication plane conventionnelle et
passe profonde ensuite & modéliser le contact miepiece d’'un point de vue mécanique.
Nous établissons un modéle de simulation numérilyjuprocédé de rectification permettant

de prédire I'ondulation lors d’'une passe finale.

2.1Données de configuration et hypothéses

Les données de configuration sont issues des nwdale’expérimentations relatives
a différents travaux en rectification. Dans nothedé, nous nous intéressons a la nature des
efforts de rectification caractérisant le contaetute piéce [16] [17]. Par ailleurs, nous tenons

compte du comportement de la broche en rectifindti8].
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CHAPITRE 3 Deux@&partie : Vibrations de la broche

Les propriétés mécaniques du matériau a rectifier celles de la famille des aciers de

type faiblement allié traité, trempé et revenu a5 : 100Cr6.

2.1.1. Contact meule / piece

Les efforts de coupe au niveau du contact meul@&depcorrespondent a I'action
mécanique des grains de meule (labourage, frotteroisaillement) le long de la surface de
contact. Nous nous intéressons a la composanteateda I'effort de rectification qui agit sur
la surface de contact meule / piece, et utilisenmbdele établie par Werner [16] qui semble

étre le modele le plus adéquat a notre application

2n-1
_ Z 1-, 1-
Feou = K{V—} (o] [2r ] Equation 55)

S

La quantité de matiére enlevée par unité de lar@Buest équivalente au produit de la
vitesse de la table (y par la profondeur de pass® (

Z =Vuo Equation 56

Finalement, I'effort de rectification s’écrit alors

—_ n s
Fou = HO Equation 57

2n-1
— el Vw 11 i
avec 'U_KL, } [2r] Equation 58

S

Les coefficients et les exposants sont issus dgmriementations ou essais de
rectification.

L’amplitude des composantes de l'effort de reatificn dépend de la vitesse de la
table (v,,) et de la profondeur de pas$, (esquelles déterminent I'épaisseur de copeask (h
ou heg) [30].

En rectification plane conventionnelle, nous utitis des vitesses de la table de I'ordre
de 5 a 20m/min et des profondeurs de passes imfésié 100um [17]. En rectification plane
passe profonde, les valeurs des vitesses de la saiit inférieures a 5 m/min avec des

profondeurs de passe allant jusqu'a une centainaselon les caractéristiques de la meule.
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CHAPITRE 3 Deux@&partie : Vibrations de la broche

2.1.2. Propriétés mécaniques du matériau

Le facteur d’amortissement ,(c et la raideur (f) de la pieéce correspondent aux

propriétés mécaniques du matériau.

Lors de l'enlevement de matiere, la piéce subitalement des déformations
plastiques. Cependant, comme pour toute action mgies, nous avons une déformation de
type élastique. C’est a partir de ce domaine éJastgue nous caractérisons la raideur locale

de la piece a partir de la loi de Hooke liant latcainte ¢) a la déformations].

EAAI

o=Ee /A E % F | Equation 59
 EA_EA
T T, Equation 60
= Et.\V2rd-0o°
W t Equation 61

w

Concernant le facteur d’amortissement de la pieoas tenons compte des résultats
expérimentaux issus de Tonshoff [16], d’Orynski &whowski [17] et d’Alfares &
Elsharkawy [18].

2.1.3. Propriétés mécaniques de la meule

Snoeys [18] présente une détermination par mesumestique du module d'élasticité
des meules et montre la possibilité et la valisatiaune méthode rapide pour déterminer les
caractéristiques et propriétés mécaniques a mhtla connaissance des dimensions et de la

fréequence propre{fde la meule (équation 62).

_ h |[E
fo = (CS)nE\/% Equation 62

L'application de cette équation donne naissanceedcarte (figure 28) concue afin de
déterminer graphiquement le module de Young glales meules par une méthode non

destructive.
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Figure 28 : Détermination du module d’élasticité daumeule [10]

L’influence de la grosseur du grain sur l'indice dlereté (H) est prise en compte sur
des meules de méme dureté (K), de structure moyatrae grosseur de grains donnée.

Cette étude portant sur des meules a liant vitnifiéntre I'étroite corrélation entre le
module d’élasticité, la résistance a I'arrachentkngrain et ses relations avec le grade de la

meule.

2.2.4. Données relatives au comportement dynamique derteche /
porte meule / meule

En rectification, la broche, I'arbre porte meuldeemeule sont les causes principales
de sources de vibration et en conséquence de nalitéqdes surfaces. C’est pourquoi ces
composants interviennent dans notre modélisatiarraideur et 'amortissemefi et c,, du

systeme broche / porte meule sont déterminéesgsaméthodes d’identification de la broche.

Les valeurs sont issues des travaux d’Orynski &|B\agki [18].
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2.2Modéle de configuration

Le comportement dynamique du procédé de rectifingiieut étre assimilé et discrétisé

a un ensemble de masses, ressorts et amortissesgse@et/ou en parallele (Figure 289]

O
Raideur Amortissement
broche broche
(Kb) (Cb)
y
' ¢
LX / \ C
. Raideur I Amortissement
_ Pasition meule meule
instantanée (Ks) (Cs)
de l'axe de
la broche
Position
instantanée D ¢ B
L e S o delaxede N
la meule Modéle d’effort en
rectification
Arc de contact A
[ «meule/piece » ‘
' ¢
A A
o Raideur I Amortissement
piece Piece
(Kw) (Cw)
O,
A B

Figure 29 : Modélisation du procédé de rectificatijplane comme combinaison de masses,
ressorts, et amortisseurs; (A) schéma de configomadiynamique équivalent; (B) le modéle
dynamique équivalent [18]

D’un point de vue géométrique, notre modele de igardition unidirectionnel
représentant le systeme POM dans le plan norm) (Ktegre les trois composants que sont
la broche, la meule et la piece en tenant compteatiact meule/piéce au cours de la

rectification.
Ce modele de configuration est défini par :

» les caractéristigues dynamiques de la brochegkmy,) entre les points O et
C ; de la meule kc) entre les points C et B, et de la piecg @) entre les
points A et O’,
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* les caractéristiques de contact meule / piece, dieftort de coupe

(F., = ud") et la profondeur de pass¥tf=+ys(t)-ya(t)).

Les points caractéristiques du modeéle de configaraint des significations physiques
et matérielles. Le point C est assimilé aux cerdeela meule et de la broche, en conséquence
nous avons concentré la masse des composants €bpumite meule et meule) au centre de
rotation de la meule (point C). Par hypothése mmrsidérons qu’il n’existe pas de défaut
d’équilibrage et pas d'effet gyroscopique du awbal. Les points A et B sont les points
extrémes de la surface de contact entre la meula piece, donc on peut négliger leurs
masses. Le choix des points A et B se justifielpdait que le point A peut étre considéré
comme le point d’entrée en matiere et le point Biicde sortie en matiére (pour une
configuration de rectification en opposition). De fait I'effort de rectification s’exerce
principalement sur la zone AB. La longueur de conést représentée par I'évolution de la

profondeur de passe.

2.3Modéle mécanique

Nous proposons de modéliser le comportement méeanigndé sur le principe
fondamental de la dynamique (noté PFD) appliqu@ant et sur le principe de la méthode
énergétique (noté ME). Ces principes sont appliqués différents points considérés. Les

équations du mouvement relatifs en chaque poi,At C (cf. figure 29) sony,(t), y;(t)
et y.(t). Nous déterminons la profondeur de pad@p qui est définit par I'évolution des

coordonnées des points A et B. La formulation estroe suit :
O(t) = 9, +Yg(t) — ya(H) Equation 63

ou 4, est la profondeur de passe nominale.
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2.3.1. Principe fondamental de la dynamique (PFD)
Nous concernant, nous appliquons le principe foredat de la dynamique aux points

(A, B et C) considérés du modeéle de configuratiéfini ci-dessus.

En appliquant le PFD au point A (figure 29), la tiela s’écrit :

Z Fay = K, Yy —c, Iy + o =m,y, Equation 64

Le produit m,Yy, peut étre considéré comme nul d’aprés nos hypeshds masse

nulle au point A. En appliquant le PFD aux pointstEC, on obtient les relations :

Ke(Ye = ¥e) +C(Yo — Vg) + O =M Vg Equation 65

-mg—k(Ye = ¥s) = Cs(Yc = V) —k, Bc =€, e =m ¥ Equation 66

Comme pour le point A, la masse au point B esten{dbint de sortie de matiere), ce
qui induit la nullité m; y,. Les équations (63), (64), (65) et (66) forment systeme
d’équations différentielles linéaires du secondrerdhous permettant de déterminer les

coordonnées des points au cours du temps et larlefir de passe instantanée :

. K,
YA:%a-_EYA
kS g S

yazﬁd__ya"'y(:"'_yc .

Cs Cs Cs Equation 67
. C, . kg -C,—GC,y .. k. —k,
yc__g+EyB+EyB+ m c+ m C
0=0,+VYs ~VYa

D’aprés le systeme d’équations ci-dessus, nousopespns un modéle de simulation
numérigue permettant d’évaluer les déplacementgaimts A, B, C au cours d’'une passe de

rectification.
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2.3.2. Méthode énergétique (ME)
Une formulation générale du principe de la méthamergétique est proposée par :

d(. y_dg, . d —
a (Esys) - a (Went) dt (Wsor) Equatlon 68

L’énergie totale du systemeyE(piece et meule) est composée des énergies airétiq

potentielle et dissipative.

Contrairement aux hypotheses de la modélisationépente, nous introduisons une
masse linéique&j au contact meule/piéce, nous rapprochant pluscdeditions réelles de

rectification.

Au point A, les énergies cinétigue (EC) et poteldi@EP) sont donc obtenues par :

_1 _E .2_} .2
EC—EmVZ = 6£y = 5P Equation 69

_1, .1 5
EP= Ekyz - EkWyA Equation 70

ou p est la masse volumique de la piece, et A, la sarfie contact meule / piéce. En

substituant les équations (69) (70) dans I'équd&) on obtient :

d d d(1l 1 1 dW, dW.

“(E. |=—(EC+EP)==| = 0AV? + =k V2 | =\ +Z oAy, |=—=nt — " sor

dt( ) i ) dt[GmyA 2kWij yA(kwyA 39’%ij E—
Equation 71

Le travail élémentaire en entrée (d\V résulte des efforts de rectification pour un
déplacement élémentaire suivant I'axe y. Il esind@far :

dW,,, = Fdy

ent Equation 72
AWer _ o dy _ | <
dt FCE = Hoy, Equation 73

De méme le travail élémentaire a la sortie providas aspects dissipatifs. Par

conséguent nous pouvons écrire :
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dw. d W )
—>==F _y = (CWyA)yA = Cwyi

dt d 4t Equation 74

En substituant les équations (73) et (74) dansiéiégn (71) et en divisant par, on
obtient :

1 .
5,oAyA— CoYa ~KyYa + 1O Equation 75

Un second systeme d’équations différentiellesdiires peut étre formé en combinant

les équations (65), (66) et (75), et en remplaga&ion I'équation (63) :

3, K. s

yAZ_EyA ﬁyA A

.M k .k
==0-=y, +y. +—=
Vs c c Ye * ¥Ye c Ye

s s s Equation 76
=g+ sy +£ + 576 +_k5_kb
Ye =79 myB myB m Ye m Ye
5=50+y8_yA

Les équations obtenues sont différentes de la premiodélisation. Seule la
composante définissant le comportement du poinstAreodifiée. Elle est due a la prise en

compte de la masse de la piéce et de I'aire deacbnt

2.4Modéle de simulation numérique

Deux modéles de simulation numérique du procéd@ctdication en passe profonde,
basé sur les résultats des modéles mécaniquestsdditis haut, sont créés dans
I'environnement de programmation de Matlab.

Les modéles de simulation numérique créés utilisenerface Simulink de Matlab.
Simulink est un package qui fournit une interfagapique et possede des dispositifs
spécifiguement destinés aux simulations en temgls Bis modéles ont été créés pour les
deux systemes d’équations du mouvement : les @msaf{b7) basées exclusivement sur le

PFD et les équations (76) basées sur une comhindis®FD et de la ME.
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Un exemple graphique représentatif de chaque mo@haulink) est montré ci-

dessous (figures 30 et 31).

deltaN

To Mokspace

O delta :

deltart)

=
=
"

| detta

To Wodkspace

deltait)

v

Figure 31 : Interface graphique Simulink et sont&yee d’équations associé ME
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Le choix de la méthode de résolution des systenguations différentielles sur
Matlab est fait pour la méthode numérique. Par égaent nous utilisons d’abord le solveur
odel5s (pas d’intégration fixe) puis ode23 (paatdgration variable) de la bibliotheque de
Matlab [102].

2.5Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux modédes fa simulation du
comportement dynamique du procédé de rectificgtiane passe profonde. Nous proposons
dans un premier temps, une modélisation mécananant compte des paramétres opératoires
et des caractéristiques geométriques et mécanitpukespiece, de I'outil et de la machine. Les
modéles sont fondés sur le principe fondamentalladelynamique et sur la méthode
énergétique avec diverses hypothéses sur le camade/piece. Un choix judicieux est fait
sur la définition et la position des points intaraats dans notre modélisation. Dans un second
temps, des simulations numériques (sur Matlab/Sirkulsont proposées en vue d’évaluer
'ondulation du profil ainsi que la stabilité et lprécision des présents modeles.
Spécifiqguement, nous cherchons a prédire I'ondutadie la surface rectifiée, la profondeur de

passe réelle en fonction du temps et de I'espace.
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Chapitre 4 :

RESULTATS ET ANALYSE

Premiere partie :

LOBES DE STABILITE
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CHAPITRE 4 Premiéere partie : Lobes de stabilité

1. INTRODUCTION

La stabilité d’'une machine-outil en usinage est aiffi@re tres importante dont dépend
la possibilité d’accomplir I'enlévement de matiéians des domaines favorables de conditions
opératoires (vitesses de rotation de broche etépdadement de la piece, profondeur de
passe), de puissance, de précision et d’état demceypour la piece usinée.

Dans ce chapitre nous présentons les résultatsmddasion relatifs au modele des
lobes de stabilité défini dans le chapitre 3. Tlssprogrammes ont été réalisés et simulés
avec le logiciel Matlab. Ce démonstrateur permetaligler le modéle et les algorithmes que
nous avons employeés (cf. annexe)

Les données caractérisant les paramétres (corglitipératoires, caractéristiques
machines, meule...) de notre modéle sont celles dealzhine-outil Danobat (cf. annexe) en
rectification passe profonde.

Nous avons, pour chaque parametre (masse, raidmaottissement, conditions de
coupe) fait varier leurs niveaux dans une plagevaleurs prédéfinie en vue de connaitre
I'évolution de la stabilité en rectification.

La forme des résultats sont présentés sous forngragdiques (figure 32) liant les

vitesses de rotation de la broche (tr/min) et tdgrdeur de passe (mm).

2. RESULTATS DES SIMULATIONS DES LOBES DE STABILITE
2.1 Données de simulation

Les plages de valeurs des cinq parametres nomidaukensemble broche, porte
meule et meule utilisées lors des simulations pétude de l'influence de chacune sont :

Masse m={10, 18kg},

Raideur dynamique k={4, 40*£m/m},

Amortissement dynamique c={1, 10*18.s/m},

Raideur statique k{4, 40*10° N/m},

Amortissement statique®{1, 10¥10° N.s/m}.

Ces valeurs sont choisies sur la base d'une moydaseconditions opératoires en
rectification plane passe profonde (profondeur dssp a (mm), vitesse de la tablg v

(mm/min), vitesse de rotation de la meuléna/s).
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La longueur de contact est estimée par le modeNealkerk [52] et des précédents

travaux sur la stabilité issus de la littératurd] [IL6] [17] [18].

2. 2Principe d’interprétation des lobes de stabilité

Les courbes représentent I'évolution de l'influentss différents parametres pris en
compte dans cette étude, a savoir la masse (mjide@ur dynamique noté raideur (k),
I'amortissement dynamique noté amortissement &aaideur statique gket I'amortissement
statique (g sur la stabilité du systéeme Piéce / Outil / Maeh(POM). Elles sont obtenues
lors de la simulation avec différentes valeurspigametres (m, K, cakc, ) fixées.

Le domaine stable de fonctionnement se trouve csngoitre la limite inférieure des

lobes et les limites inférieures et supérieuremditesse de rotation de la broche (figure 32)

lobes de stabilté(m2=50kg)

profondeur de passe (mm)

4
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
vitesse de rotation (tr/min)

Figure 32 : Présentation des lobes de stabilité

Dans cette figure, comme dans toutes les suivambes, présentons les domaines
stables et instables délimités par les courbesadbdité ainsi que la profondeur de passe

limite (aim).
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2. 3 Influence des paramétres

Les principes que nous avons suivi pour identifiarfluence de chacun des

parametres se présentent comme suit :

Le parameétre étudié varie dans la plage de valixgss précédemment, les autres

parametres sont définis dans une configuration nalaide fonctionnement.

Le tableau ci aprés définit le jeu de données dm¥figurations nominales de

fonctionnement.

2urs

Parametres nominaux Symboles (unités) Valg
masse m (kg) 100
raideur dynamique k (N/m) 5+10
amortissement dynamique ¢ (N.s/m) 1%10
raideur statique HN/m) 4*10°
amortissement statique a(®N.s/m) 1*16
profondeur de passe initiale a (mm) 4,5

Tableau 7 : Données de configuration

2.3.1. Influence de la masse m

Le parameétre étudié concerne la masse de I'ensemnixtbe, porte meule, meule dont

les valeurs varient de 10 &%1Ky.

Les figures ci aprés représentent I'évolution dedesse sur la réponse du systeme.

lobes de stabilté(m-min)
10

profondeur de passe (mm)
~
T
|

|
|
| |
1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 33 :Masse minimale
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lobes de stabilté(m-moy)

10

profondeur de passe (mm)
~
T
|

| |
| | |
| | |
1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 34 : Masse moyenne

lobes de stabilté(m-max)

T

[y N B

profondeur de passe (mm)

Ll ——

4 L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 35 : Masse maximale

Nous observons pour de faibles masses un domasddrge de stabilité (plage de
fréquence de rotation trés importante pour uneomadur de passe maximale de I'ordre de la
profondeur de passe nominale), contrairement awssesatres importantes ou le domaine se
réduit considérablement pour une plage de fréquémaricoup plus faible, et pour des
profondeur de passe localement plus importante.

Concernant les valeurs de masses aux limites pladge de simulation, nous pouvons
constater que les courbes de stabilité ne sontgadistes d’'un point de vue technologique.
Cependant ces résultats confirment que [I'évolutidm la stabilité est inversement
proportionnelle a la masse du systéeme broche ¢ poeule / meule en considérant le domaine

stable de fonctionnement.
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2.3.2. Influence de la raideur dynamique k
Le parametre étudié concerne la raideur dynamiguedsemble broche / porte meule
/ meule dont les valeurs varient de 4 & 48Kin.

Les figures ci apres représentent I'évolution deldeur sur la réponse du systeme.

lobes de stabilté(k-min)

profondeur de passe (mm)

|
|
|
I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 36 : Raideur dynamique minimale

lobes de stabilté(k-moy)
10

profondeur de passe (mm)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figure 37 : Raideur dynamique moyenne

lobes de stabilté(k-max)
T T y

profondeur de passe (mm)

| |
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figure 38 : Raideur dynamique maximale
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L’évolution de la raideur nous permet d’avoir umaone de stabilité couvrant toute
les fréquences de rotation de la broche. Cependianfyjmentation de la raideur réduit
I'importance de la profondeur de passe.

La raideur évolue en sens inverse par rapportvall&on de la masse.

2.3.3. Influence de I'amortissement dynamique ¢

Le parametre étudié concerne I'amortissement dymaende I'ensemble broche, porte
meule, meule dont les valeurs varient de 1 a 1R XIm,
Les figures ci apres représentent I'évolution dembrtissement sur la réponse du

systeme.

lobes de stabilté (c-min)
10

profondeur de passe (mm)
~
T
|
|
]
|
|
|
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|
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 39 : Amortissement dynamique minimal
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Figure 40 : Amortissement dynamique moyen
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lobes de stabilté (c-max)

profondeur de passe (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 41 : Amortissement dynamique maximal

L’évolution sur la stabilité semble monotone, d'deffet peu significatif de
I'amortissement sur la réponse du systeme. Pludrglament, le domaine de stabilité tend a
diminuer suivant la profondeur de passe tout eayaalt toute la plage de variation de la

vitesse de rotation.

2.3.4. Influence de la raideur statique ka
Le parameétre étudié concerne la raideur statiquéedsemble broche / porte meule /
meule dont les valeurs varient de 4 & 48K/,
Les figures ci apres représentent I'évolution dealdeur statique sur la réponse du
systeme.

lobes de stabilté (ka-min)

4 - T

4 -

profondeur de passe (mm)
|

|
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I
|
1
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\itesse de rotation (tr/min)

Figure 42 : Raideur statique minimale
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lobes de stabilté (ka-moy)
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Figure 43 : Raideur statigue moyenne
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Figure 44 : Raideur statique maximale

L’augmentation de la raideur statigue nous pernmir pun domaine de stabilité
restreint (profondeur de passe maximale de 4,5 diutiliser toute la plage de variation de
fréquence de rotation. A contrario, pour de faibbldeurs, la plage de fréquence est limitée

pour des profondeurs de passe allant jusqu'a 10 mm.
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2.3.5. Influence de I'amortissement statique c
Le parametre étudié concerne I'amortissement des¢mble broche, porte meule,
meule dont les valeurs varient de 1, 10N.8/m
Les figures ci apres représentent I'évolution dembrtissement sur la réponse du

systeme.

lobes de stabilté (ca-min)

profondeur de passe (mm)

| |
| | | |
| | | |
1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 45 : Amortissement statique minimal

lobes de stabilté (ca-moy)

profondeur de passe (mm)

1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figure 46 : Amortissement statique moyen
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lobes de stabilté (ca-max)

profondeur de passe (mm)
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Figure 47 : Amortissement statique maximal

L’amortissement statique a peu d’influence sur dendine de stabilité. Néanmoins,

I'augmentation de celui-ci réduit la plage de prafeur de passe.

2.3.6. Extraction des domaines favorables

Dans une premiére approche, nous présentons les tlEbstabilité relatifs au domaine
le plus important pour chaque parametre étudié. &hadyse comparative de ces parametres

est proposée sans tenir compte de leur interaction.

lobes de stabilté(m-stable) lobes de stabilté(k-stable)

10 T [\

profondeur de passe (mm)
profondeur de passe (mm)

1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

1500 2000 2500
\itesse de rotation (tr/min)

Figure 48 : Domaine stable de m Figure 49 : Domaine stable de k
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lobes de stabilté (c-stable) lobes de stabilté (ka-stable)

10 10

profondeur de passe (mm)
~
T
|
profondeur de passe (mm)
~
T
|

|
|
|
|
|
!

|
| |
| |
1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4

| |

| |

| |

I I
B ) . 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
\itesse de rotation (tr/min)

\itesse de rotation (tr/min)

Figure 50 : Domaine stable de c Figure 51 : Domaine stable dg k
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Figure 52 : Domaine stable dg c

Nous constatons pour chague paramétre, que le derdai stabilité le plus important
est défini par les valeurs moyennes de la plageadation. Quelque soient les valeurs des
parameétres, nous constatons que l'on couvre t@ufdage de variation de la fréquence de

rotation. A hautes fréquences, il est possiblealfades profondeurs de passe éleveées.

2. 4Conclusion

Nous avons présenté dans cette étude les simdatsnes du modéle des lobes de
stabilité destiné a la rectification plane passd#qrde. Les résultats de simulation présentent

les tendances suivantes :
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* les raideurs comme les coefficients d’amortisseneaiquent des domaines
de stabilité quasi identiques avec une accentualiodomaine stable pour les
amortissements,

* l'augmentation de la masse du systeme a tendaréduae le domaine stable,
mais permet d’accéder a des vitesses de rotatitanfteche plus élevées.

e ['évolution de la raideur statique est comparablecalle de la raideur
dynamique,

* les coefficients d’amortissement statique et dyw@i ont une influence
négligeable sur la réponse globale du systéme,

* la raideur reste le premier parameétre influent Burdomaine stable de

fonctionnement.

Pour ce modele de simulation, nous avons pris cotmypethése que la meule était
parfaite, or en réalité celle-ci présente des défde topographie et d’ondulation (issus du
dressage ou de l'usure de celle-ci) modifiant lendime de stabilité. Les vitesses de
déplacement de la table ou de la piegesdnt également négligées. Le domaine de stabilité
dépend des caractéristiques de la structure maikerdgnt du procédé. Pour améliorer la
représentation du domaine de stabilité, il conviaitdle définir une modélisation 3D incluant

la vitesse d’avance de la table ou de la piece@ectibn de la profondeur de passe.

La stabilité du procédé de rectification dépendledgant du type de géométrie
réalisée. Par exemple, I'exécution de rainureseetification passe profonde conduit a la fois
a des contacts meule / piéce périphériques (lomgileeaontact) et latéraux (effet de bord). La
prise en compte de ces phénomeénes au travershiEsde stabilité semble difficile, au méme

titre que I'évolution de la profondeur de passdleéen fonction de ces parametres.

102



CHAPITRE 4 Deuxieme partie : Vibrations de la broche

Chapitre 4 :

RESULTATS ET ANALYSE

Deuxieme patrtie :

VIBRATIONS DE LA BROCHE ET
PROFIL RECTIFIE
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1. INTRODUCTION

L’augmentation continue des vitesses de coupe, pdefondeurs de passe et des
puissances mises en jeu et, le désir d’obtenir mieses toujours de meilleure qualité
géométrique et dimensionnelle, ont conduit les ateuwrs a étudier par la modélisation, le
probleme du comportement dynamique des machindés-quisent dans la plupart des
procédés d’usinage notamment en rectification.

Ce chapitre présente les résultats des simulatedasfs aux modeles de profil rectifié
définis dans le chapitre 3. L'’ensemble des programmété réalisé et simulé avec le logiciel
Matlab / Simulink. Ce démonstrateur permet de ealites modeles en utilisant les
algorithmes de résolution de la bibliothéque deldbatjue nous avons employés (cf. annexe)

Les données caractérisant les parametres (corslitiperatoires, caractéristiques
machines, meule...) de notre modéle sont celles duaehine-outil Danobat (annexe) en
rectification plane passe profonde.

Dans un premier temps, nous comparons les deuxlesodeé simulation (PFD et ME)
en vue de déterminer le profil rectifié a partir@mditions nominales de rectification sur la
base des résultats issus de la littérature eedpdrimentation en fonction de I'élasticité de la
meule. Dans un second temps, nous effectuons umd¥périences permettant d’évaluer
I'interaction des paramétres constituant nos magdédéin de quantifier les influences des

parametres sur le résultat obtenu et leurs inferect

2. RESULTATS DES SIMULATIONS DES PROFILS
2.1 Données de simulation

Le tableau ci aprés représente les données deasiamul

Paramétres Symboles Valeurs
profondeur de passe nominale, J,(mm) 5
instantanée

raideur de la piece K, (N/m) Calculéee
raideur de la meule k. (N/m) 32*10°
facteur d’amortissement de la piece c, (N.s/m) 0.2
facteur d'amortissement de la meule | c. (N.s/m) 2.4*10°
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masse de la meule et de la broche M (kg) 500
module de Young E (GPa) 210*10
largeur de la meule t.(m) 1*10°
épaisseur de la piéce t, (M) 6*10°
rayon de la meule R (mm) 192%10
coefficient de proportionnalité de I'effort  K(-) 36
constante de proportionnalité de I'efforf 4 .) 1
effort de coupe initiale F.o(N) calculé
vitesse de coupe Vv, (m/s) 30
vitesse périphérique de la piece v,, (Mm/min) 50

Tableau 8 : Données de simulation

2. 2 Profondeur de pass&®

Les figures suivantes représentent I'évolution dofip rectifié a I'image ded

(profondeur de passe instantanée) au cours du tpoysdes valeurs de rigidité de la meule

variant de 10a 10 N/m. La simulation des modéles PFD et ME sonteetpement en bleue

et verte.

Les oscillations représentées pasont de méme allures pour les solutions des deux

modeéles de simulations. Il y a une différence meteintre les formes enveloppes des deux

résultats.
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Figure 53 B en fonction de &10°N/m
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L’équation définissant la profondeur de passe imataéed impose une variation par
rapport a la profondeur de passe nominale. Cetiliton a pour conséquence une déflexion
locale de la broche le long de la zone de contactcrasement de la meule. Les amplitudes
de la variation de la profondeur de passe varigilohdes raideurs et les amortissements de la
piece et de la meule, la masse du systeme brqobete' meule / meule. Plus la raideur de la
meule est importante, plus la variationdest faible. Les résultats de la simulation pavia
gardent une moyenne constante autour de 5,002 weo (me amplitude de I'ordre du 1/10
pum), alors que la solution du PFD a une amplitueld d pm qui varie aussi avec le temps
autour de la méme position. En dépit de cela, teglitudes des oscillations sont étroitement
bornées poup variant entre 5,0013 et 5,0027 mm avec une moyauatwair de 5,002 mm.

La différence entre la profondeur de passe progmenet celle obtenue par les
modeles de simulation varie de quelques 1/10 pmcdstat conforte la déflexion de la
broche et I'écrasement de la meule. Les résultatsiohulation issus des deux systemes
d’équations définissant la profondeur de passamahée élucident des allures de courbes
analogues mais a des amplitudes différentes. Qdétézence d’amplitude exprime une prise
en compte de la réalité du procédé de rectificgtlane passe profonde (nature de la longueur
de contact) par la méthode énergétique.

La différence entre les deux prévisions est légergnatténuée par I'échelle des

débattements : 5xfomm. Par conséquent, le comportement yle affecte a peine la

profondeur de passe. La solution numérique prayogt le point A se déplacera vers le haut
prenant en compte ainsi la déflexion de la bro¢H&erasement de la meule lors de I'entrée
en contact de la meule avec la piéce. Les eff@tedtification devraient toujours agir en bas

sur le point A.
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2. 3Comparaison entre Interface Simulink et Matlab

Nous avons constaté que les résultats de simuldggus de Simulink et Matlab
présentent des allures différentes autour d'une enénoyenne pour chaque systeme
d’équations considéré, en ayant le méme jeu desurgalbpour la raideur de la meule. Cette
réflexion permet de valider des résultats de sitrmuizen fonction des outils logiciels en vue
des simulations du systéme POM. En effet I'inteef&imulink garantit des résultats en temps

réel, pour les mémes modéles de simulation que anoss programmé sur Matlab (annexe :

programme Matlab).

J PFD Interface I/O J ME Interface 1/0
5.2 ! ! : 5.2 T T T
= = 5.15f
E 51 ‘ 3
s HJ g 5.1 [
3 5 2
g 8 5.05
49 . . . . . . 5 . . . i : L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s) temps (s)
& Simulink -ks=106) J Simulink (ks=10°)
5.2 T T 5.3 . . .
£ 54l B
g5 \ E 52
5 ” g
=R = f
g g 5.1
49 . . . . . . 5 . . . i ! A
0 10 20 30 40 50 60 70 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
temps (s) temps (s)
. . . 6 . . 7
Figure 57 : Comparaison poukL0°N/m Figure 58 : Comparaison poukk10'N/m
o PFD Interface I/0 o PFD Interface 110
5.008 T T . .
£ 5.006 T
E £
5 5004 § °
E=S 3
2 5.002 g
5 ! ! ! ! ! ! . 1 1 4.95 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 10 20 30 40 50 60 70
temps (s) temps (s)
o' Simulink (ks=108) o0 Simulink (ks=107)
5.01 ! ! ! T T
5.03F
E E s02f
5 5005 5 501
g 4.99
s ! I | I ! . . ) . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 10 20 30 40 50 60 70

temps (s) temps (s)

Figure 59 : Comparaison poutkl0®N/m Figure 60 : Comparaison pourkL0°N/m
Pour une méme raideur de meule faible (K N/m) nous constatons que les allures
de la profondeur de pas&eésultant de la simulation Matlab (interface 1£D)Simulink sont
analogues. Il existe tout de méme une différeneenglitude entre les modéles Simulink et

Matlab provenant de la modélisation par la ME (fegb8). Le temps de traitement par

Simulink est plus rapide que par Matalb [102].
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Figure 61 : Amplitude d& pour k=10°N/m  Figure 62 : Amplitude d& pour k=10°N/m

Les figures ci-dessus permettent de certifier quaddélisation par la ME fournit des
résultats plus realistes (faibles amplitudes depiafondeur de passe instantanée). Les
simulations sur Matlab étalent une variation d’amge largement supérieure au 1/10um

pour une position moyenne de 5.002 mm)

2. 4 Stabilité de la profondeur simulée

Les résultats (figures 63 et 64) exposent la stébdes simulations du systeme
d’équations (PFD et ME) sur une période de 70 steainlLe systéme ne semble pas
converger vers une valeur unique finie, ni diverigesque le temps tend vers l'infini. Ceci
implique que le systeme est stable. Il est intérgsde noter que la variation d'amplitude ne

semble avoir aucune périodicité de second degre.
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Figure 63 : ME k=10°N/m Figure 64 : PFD k=10°N/m
Résultats de la profondeur de pagse
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2. 5Précision
Il est important de considérer les valeurs préditeda profondeur de passe dans le
contexte de la profondeur de passe nominale paaluévl'erreur en terme de pourcentage.

Par conséquent, les calculs (ié—do)/do ont été effectués pour des simulations durant 20

secondes pour des valeurs de raideurs identiguespEcédentes. Nous avons évalué la

précision a la fois pour les modeéles de simulatisas du PFD et de la ME.
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Figure 65 : Précision d@ME (k=10°N/m)  Figure 66 : Précision d&@PFD (k=10°N/m)
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Figure 67 : Précision d@ME (k=10"N/m) Figure 68 : Précision dB8PFD (k=10"N/m)
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Figure 69 : Précision d@ME (k=10®N/m)
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Figure 71 : Précision d@ME (k=10°N/m)
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Figure 70 : Précision d&@PFD (k=10°N/m)
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Figure 72 : Précision d&@PFD (k=10°N/m)

Le tableau ci aprés représente la synthése dasrsale I'erreur en pourcentage.

Raideurs (ks)| Précision sur ME (%)  Précision sub %)
10° 2,5 2,5
10’ 0,28 0,3
10° 0,06 0,1
10° 0,04 0,05

Tableau 9 : Précision de la raideur de brochg flar les systemes ME et PFD

Le calcul de la précision confirme que plus laeaidaugmente, plus la profondeur de

passe se stabilise, confirmant les résultats degyraphes précédents. La qualité des surfaces

rectifiées est bien fonction du niveau de raidearl’dutii meule en rectification passe

profonde.
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Sur I'ensemble des résultats obtenus, les simakgpar la ME montrent une meilleure
précision que celles du PFD, confirmant de nouVeaprise en compte de la longueur de

contact dans le modeéle de simulation de la ME.

x 10" (3&)/d PFD (ks=10%0) x 10" (5®)&H PFD (ks=10'3)

(53
N
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I I I I I I I I I
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Figure 73 Précision dedPFD (k=10"°N/m) Figure 74 : Précision d&PFD(k=10"N/m)

A partir de raideurs supérieures aux raideurs nalei (figure ci dessus), nous
commencons a atteindre la limite de Il'outii numeéeq(erreur relative et résolution

numérique).

2. 6Bilan

bY

L'erreur relative a la profondeur de passe nomindde I'ordre de 0,04% est
globalement correcte pour nos parametres origirugimulation. Nous avons suggéré que
notre valeur estimée pour la rigidité de la broeliteété proche des valeurs de rigidité de
rectifieuses couramment utilisées [17] [18]. Desdations avec des valeurs moins
importantes de la rigidité de la broche ont monté augmentation de I'amplitude vibratoire

du systeme et un pourcentage d'erreur plus constsque
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3. FACTEURS INFLUENTS ET INTERACTIONS DES PARAMETRES D ES
MODELES

3. 1. Hypothéses et remarques

En rectification plane passe profonde, la qualiés grofils obtenus est fortement
influencé par le contact meule / piece, lequeldé$ini par le paramétre longueur de contact.
Le comportement dynamique des broches en recidicast etudié et compris. De nombreux
travaux portent sur la modélisation des composdmia broche [17] [18]. Bien que la qualité
des surfaces rectifiees dépend en partie du coerperit dynamique de la broche, notre
intérét porte sur I'interaction meule / piéce. Em®&quence, les caractéristiques dynamiques
de ce constituant seront prises en compte dans tratrail.

Nous étudierons les facteurs influents et les attigons des paramétres de simulation
des modeles PFD et ME ; ne seront analysés quédaltats de la simulation de la méthode

PFD. L'ensemble des résultats des deux modeélesweten annexe.

3. 2 Méthodologie

Pour étudier les facteurs influents et les intépastdes paramétres des modéles, nous
avons proposé d'utiliser la méthode des plans @&a&pces. Notre choix est porté sur la
méthode des plans d’expériences factoriels a ®desta 2 niveaux. Quelques soient les
procédés en usinage et en particulier en reciibicahous avons observé que I'évolution de
certains facteurs ne sont pas linéaires. Néanmdarss une premiere approche, nous allons

considérer que la variation entre deux niveaweriséaire pour un méme facteur.
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Les facteurs étudiés et leurs niveaux sont reptéserar le tableau ci apres.

Facteur Niveau 1 Niveau 2
kw (10° N/m) 1,5 150
ks (10° N/m) 3,2 320
Cw (N.s/m) 0,02 0,2
cs (N.s/m) 0,024 0,24
m (kg) 10 1000

Tableau 10 : Facteurs étudiés

La réponse étudiée est évidement la qualité duil peddtifié qui est le résultat de
I'analyse des simulations pour chague modéle. Ldgendu profil correspond a la variation et
'amplitude de la profondeur de passe instantaR@ewr traduire la qualité du profil, nous
avons répertorié les valeurs moyennes et les ardpbtde ces variations de la profondeur de
passe ainsi que l'allure de la courbe (variable comstante). Seules les variations de

profondeur (variable quantitative) ont été utils@eur réaliser le plan.

3. 3 Résultats et commentaires

Les figures ci apres évoquent des exemples de &iimilqui permettent de renseigner

les valeurs de réponses au plan pour les ligné2.l e

SPFD 2
T

£.208

SPFD1

5,203

& (mm)

5201

. . L L L 5198 L n . . .
05 1 15 2 24 &) 0 0s 1 15 2 25 5]
temps (s} ternps (s)

5.2005
o

Figure 75 : Réponses de la moyenne des lignesamelpét 2
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Par exemple, pour les deux premieres lignes du gilexpérience (voir tableau 11),
nous identifions les valeurs moyennes et I'ampétad profil rectifié, ainsi que I'allure qui
est constante pour la premiere et variable posetmnde. Concernant la réponse relative au
profil, nous [lidentifions par ces deux informatgnla moyenne et lamplitude des

oscillations. L’ensemble des courbes est en annexe.

Les résultats du plan d’expériences sont présemés forme de tableau (tableau ci

apres).
Facteurs Moyenne Amplitude Profil Qualité Profil
(mm) (um)
L1 5,20205 1,700 constante 3
L2 5,20215 5,300 variable 2
L3 5,20205 1,700 constante 3
L4 5,20215 5,300 variable 2
L5 5,20205 1,700 constante 3
L6 5,20215 5,300 variable 2
L7 5,20205 1,700 constante 3
L8 5,20215 5,300 variable 2
L9 5,00230 1,600 constante 4
L 10 5,00145 6,900 variable 1
L11 5,00145 6,900 variable 1
L12 5,00145 6,900 variable 1
L13 5,00230 1,600 constante 4
L14 5,00145 6,900 variable 1
L 15 5,00230 1,600 constante 4
L16 5,00145 6,900 variable 1
L17 5,20165 0,160 constante 5
L 18 5,20017 0,000 constante 7
L 19 5,20017 0,000 constante 7
L 20 5,20016 0,000 constante 7
L21 5,20165 0,160 constante 5
L 22 5,20016 0,000 constante 7
L 23 5,20165 0,160 constante 5
L24 5,20016 0,000 constante 7
L 25 5,00190 0,160 constante 5
L 26 5,00190 0,000 constante 7
L 27 5,00190 0,160 constante 5
L 28 5,00190 0,000 constante 7
L 29 5,20019 0,016 constante 6
L 30 5,20019 0,000 constante 7
L 31 5,20019 0,016 constante 6
L 32 5,20019 0,000 constante 7
Moyenne 5,12641 2,129
Ecart type 0,09806 2,69238

Tableau 11 : Tableau des réponses
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Nous avons classifié les résultats de moyennemglitades et leurs qualités associées

par des chiffres de 1 & 7 allant dans le senssawisie la qualité du profil obtenu.

D’abord, nous présentons I'évolution de la moyepoe celle de 'amplitude pour

chaque ligne du plan, ainsi que la variation detefas et de leurs interactions.

3.3.1. Evolution de la moyenne

Réponse par essai (PFD)

5,25000

5,20000

o
[
u
o
j=]
o

5,10000

Profondeur de passe (mm)

5,05000

5,00000

4,95000
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Lignes du plan

Figure 76 : Réponse de la moyenne

Sur la réponse de la moyenne, nous observons awnivde la profondeur de passe de
valeurs respectives 5,202 et 5,002 mm. Ces dewanisont répartis sur 4 groupes de lignes
d’essais allant :

e lignesl a 8 et ligne 17 a 24, pour la valeur d%;2
* lignes 9 a 16 et de ligne 25 a 32 pour la valeus,062.
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Variation des effets (PFD)
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Figure 77 : Variation des effets de la moyenne

Ce graphique ci-dessus interpréte la variationefiess des facteurs et des interactions
sur la moyenne, les références E1 a E5 correspbadereffets des facteurskEl ; k =E2 ;
cw =E3 ; G=E4 ; m=Eb). Les interactions de niveau 2 corredpahde E12 (interaction des
facteurs 1 et 2) a E45 (interaction des facteues 8). E123 a E345 relatent les interactions
d’ordre 3, et respectivement E1234 a E2345, E128486s d'ordre 4 et d’ordre 5.

Les effets des facteurs E4,)cet E5 (m) sont négligeables devant les effets des
facteurs E1 (k) , E2 (k) et E3 (¢) influencant sur la réponse. Ainsi, NOUS NOUS GPAMS
que les interactions d’'ordre 2 (E12, E13 et E28)dhis influents sont celles issues de ces
trois facteurs (E1, E2, E3), les autres étant géghles. Les interactions d’ordre supérieures a

2 sont négligeables sauf celle de E123 regroupar kffets influents.
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3.3.2.  Evolution de I'amplitude

Réponse par essai (PFD)
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Figure 78 : Réponse de I'amplitude

Sur la réponse de I'amplitude, nous observons #anix d’amplitude de valeurs
respectives 6,9 ; 5,3 ; 1,7 ; et proche de O pmépartition de ces valeurs sont :
e Lignes 10, 11, 12, 14 et 16 pour la valeur de 6,9um
* lignes 2, 4, 6 et 8pour la valeur de 5,3 um,
e lignes1,3,5,7,9, 13, et 15 pour 1,7 um,

* lignes de 17 a 32 pour les valeurs allant de @& @m.
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Variation des Etendue
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Figure 79 : Variation des effets de 'amplitude

Ce graphique ci-dessus traduit la variation dest®fies facteurs et des interactions sur

I'amplitude.

Les effets des facteurs E3,J@t E4 (¢) sont négligeables devant ceux des facteurs E1

(kw), E2 (k) et E5 (m) qui influent sur la réponse de 'amgli. Ainsi, nous nous apercevons

gue les interactions d’ordre 2 (E12 et E15) les philuents sont celles issues de ces trois

facteurs (E1, E2 et E5), les autres étant peufiigtives. Les interactions d'ordre supérieures

a 2 sont aussi négligeables.
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Figure 80 :Effet de E1 (kw)
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3.3.3. Interactions et Bilan

La figure 80 relate I'effet d’'un facteur a deux eaux (bas et haut), en particulier
I'effet de la raideur de la piéce (E1) sur la vaoia moyenne de la profondeur de passe réelle
par rapport a la profondeur de passe nominale (5fBoyr chaque facteur et interaction, une
interprétation est proposée. Par exemple, la fi@@réraduit 'augmentation de la variation
moyenne de la profondeur de passe réelle dans heenséns que celle de la raideur de la
piece. Le volume de matiére enlevée est donc plibtefcompte tenu du comportement de la
piece qui devient de plus en plus rigide.

Nous effectuerons I'analyse pour chaque facteuinttraction dans les graphes

suivants (figure 81).

Evolution des effets
5,25

52

5,15

moyenne (mm)
o
o

5,05

4,95

15 150 32 320 0,024 0,24
E1 [kp(10"8N)] E2 [kp(10"5N)] E3 [cp(N.s/m)]

Figure 81 : Effets sur la moyenne

Sur ce graphique nous regroupons les 3 effetsenffu(E1l, E2 et E3) sur la moyenne
de la profondeur de passe réelle. Sur la courbmitieu, nous observons la diminution de la
moyenne de la profondeur de passe réelle dansisecseissant de la raideur de la meule, soit
150 um entre les deux niveaux. Le volume de magigkevée est donc plus important compte
tenu du comportement de la meule qui devient ds plu plus rigide. De méme, nous
remarquons sur la courbe de gauche 'augmentagda choyenne de la profondeur de passe

réelle dans le méme sens celle de la raideur piede.
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Les caractéristiques de la piéce (raideur et assaitnent) ont une influence dans le
méme sens, soit un effet de 50 um entre les dexeank.

De ces constats, nous nous apercevons que laraidda meule reste le paramétre le
plus influent de ces trois facteurs sur la variatinoyenne de la profondeur de passe. Son

influence est de I'ordre de trois fois supériewwmparée aux deux autres.

Evolution des effets
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Figure 82 : Effets sur 'amplitude

Sur ce graphique (figure 79) nous regroupons leffes influents (E1, E2, E5) sur
'amplitude de la profondeur moyenne de passeeéélbus observons respectivement les
effets de la raideur de la piece (E1), de la raidieula meule (E2) et de la masse du systeme
broche / porte meule / meule (E5).

Sur la courbe de gauche, nous observons la diromde I'amplitude de la profondeur
de passe réelle dans le sens croissant de la raigela piéce de l'ordre de 2,75 um. Le
volume de matiére enlevée est donc moins impordantpte tenu du comportement de la
piece qui devient de plus en plus rigide. De ménoeis remarquons pour la masse (E5) la
méme tendance que celle de la raideur de piececdrare sur la courbe du milieu, nous
observons l'augmentation de I'amplitude de la pndigur de passe réelle dans le méme sens

celle de la raideur de la meule.
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De ce fait, nous nous apercevons que la raidela gece reste le parametre le plus
influent de ces trois facteurs sur 'amplitude detofondeur de passe avec une influence de
4,25 um. Son influence est respectivement de koddr 5 et 1,5 fois comparée a celles de la

raideur de la meule et de la masse.

3. 4Conclusion

Un modele de simulation du procédé de rectificagiaase profonde en vue de prédire
le profil rectifié a été développé. Nous avons ntisdde procédé de rectification par deux
méthodes, I'une relative au principe fondamentdiedgynamique (PFD) et I'autre utilisant la
méthode énergétique (ME). A lissue de cette medébn nous avons simulé les équations
de chacun des systemes sur le logiciel Matlab Ui Nous avons proposé une évaluation
des deux modélisations en vue d’évaluer la stabila précision de chacune des réponses.
Tout particulierement nous avons évalué les detilsaile simulation (Matlab / Simulink).

Suite aux résultats obtenus, nous pouvons direlausodélisation de la ME semble
plus performante que celle du PFD, du fait qu’plenne mieux en compte la modélisation du
comportement du systeme POM. Nous avons remaraugeieq outils de simulation (Matlab /
Simulink) limitent nos investigations, du fait desntraintes de résolution numériques.

Cependant les interfaces graphiques intuitives mheulk permettent facilement
I'extension de nouveaux modeéles pour de prochamestigations.

En vue d'évaluer les interactions entres les pan@meales modeles de simulation,
nous avons proposé d’employer la méthodologie thassl’expériences pour la moyenne de
la profondeur de passe et son amplitude. Nous awptésdans un premier temps d’effectuer
un plan a 5 facteurs deux niveaux. A cette isswss mwons identifié les facteurs influents qui
sont :

» les raideurs de la piece (E1) et de la meule (ERamortissement de la piece
(E3) pour la moyenne de la profondeur de passe,
* lesraideurs de la piece (E1) et de la meule (E) masse du systéme broche /

porte meule / meule (E5) pour I'amplitude de lafpnoleur de passe.
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Ainsi les raideurs de la piece et de la meule stfhientes sur les deux parametres
étudiés (moyenne de la profondeur de passe etmapiitade), avec I'effet de la piece plus
accentué sur 'amplitude de la profondeur de paaskes que l'effet de la meule est plus
présente sur la moyenne. L’'amortissement de leemésensiblement la méme influence que
la raideur sur la moyenne de la profondeur de padses que la masse du systeme broche /
porte meule / meule agit plus sur 'amplitude derafondeur de passe mais en sens inverse a
la raideur de la piéce. Ce qui de nouveau illusiee la relation classique entre la raideur et la

masse par la vitesse angulaire.

En outre un intérét sera porté sur les solutiorytiques des systemes d’équations
différentielles, afin de prolonger le modéle de Mllat Simulink existant a différents types de

comportement de rectification.
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CONCLUSION GENERALE

La rectification est un procédé d’'une importancangissante vis-a-vis des exigences
élevées de la qualité des pieces. Ainsi, les pexcéd rectification doivent étre planifiés avec
la fiabilité a I'avance d’assurer leurs reprodulités par 'emploi de modéles (épaisseur de

copeau, topographie, effort de coupe, surfacefiése}ifiables.

Devant cette nécessité, la compréhension du coerperit dynamique du systéeme
Piece / Outil / Machine (POM) s’avére primordiale regard de la faible quantité d’articles

présents dans la littérature et particulierementgpo sur 'ondulation de la surface rectifiée.

C’est ainsi et devant le codt tres élevé des cangsad’essais réalisées lors de I'étude
du procédé de rectification, que nous avons conthiie sujet de recherche sur la prédiction
du domaine favorable et du profil rectifié en foootdes caractéristiques mécaniques du

systemes POM et des conditions opératoires erication plane passe profonde.

Dans un premier temps nous avons établi et moltn@drtance de la prédiction du
domaine stable de fonctionnement en rectificatitemgs en mettant en application a la
rectification plane la théorie des lobes de stibén usinage congcue par Tobias. L’accent est
mis sur l'identification de l'influence de chacuasdparametres (masse, raideurs dynamique et

statique, amortissements dynamique et statique).

Les travaux abordent [|'étude du comportement dygami du systéme
Piece/Outil/Machine (POM) en rectification, en sedlisant sur I'influence des parametres
vibratoires sur la stabilité du systeme. Nous awdrerché dans ce contexte a déterminer le
domaine stable de fonctionnement lors d’'une opmratie rectification plane. Pour ce faire,
nous avons congu un modéle basé sur la théorimbles de stabilité, permettant la prédiction
du domaine stable de fonctionnement ; nécessaine lfabtention de surfaces rectifiees de

qualité en fonction des conditions opératoires.

La particularité de la rectification provient d'upart de la nature de I'outil meule qui

est a géométrie non définie contrairement a unsefrau un outil a dresser et, d’autre part de

124



CHAPITRE 5 Conclusion générale

la qualité des composants de la structure de tdieese (rigidité de broche, amortissement,

masse).

De cette étude nous retenons que :
* linfluence des raideurs et des amortissementsgeasi identique avec une
accentuation du domaine stable pour les amortisssme
* le domaine de stabilité varie inversement avecuantté de la masse (du

systeme broche / porte meule / meule) qui estdmjar facteur influent.

Et inversement, la masse du systtme POM a tendaméduire le domaine stable ;
plus la masse du systeme est importante, plusreate stable est réduit. Nous précisons

aussi que les amortissements ont une influencégeégle sur la réponse globale du systéme.

Dans un second temps, I'étude du profil rectifie réalisée sur la base d’'un modéle
géomeétrique du procédé de rectification plane ppss®nde. D’abord I'évolution du profil
est opérée sur la variation de la profondeur degyda stabilité et la précision. Ensuite nous
avons mené une étude des facteurs influents efuie interactions sur le profil rectifié fini.
C'est ainsi qu'une méthodologie des plans d'expéee est introduite avec 5 facteurs
(raideurs de la piece et de la meule, amortissesmgmtla piece et de la meule, masse du

systeme broche / porte meule / meule) et 2 nivéainximum et maximum).

Pour réaliser cet objectif, un modéle de simulatiorprocédé de rectification en passe
profonde en vue de prédire le profil rectifié a éé¥eloppé. Nous avons modélisé le procédé
de rectification par deux méthodes, I'une relatiweprincipe fondamental de la dynamique
(PFD) et l'autre utilisant la méthode énergétigu&). Ainsi, nous avons simulé les équations
de mouvement résultant de chacun des systémedestmggciel Matlab / Simulink. Le choix
de deux modeles est motivé par I'évaluation dddhilité et de la précision de chacune des
réponses du systéme issue des modéles. Ce faggaes évaluation des deux outils de
simulation, les influences mutuelles des parames@ast etudiées en détail par la dite

méthodologie des plans d’expériences (un planactedirs et 2 niveaux).

Les résultats confirment une meilleure performateda stabilité et de la précision

pour la méthode ME que celle du PFD.
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Les résultats retenus sont les raideurs des comizogaece et meule) jouent une réle
déterminant aussi bien sur la moyenne de la prefendle passe que sur I'amplitude,
conditionnant de ce fait directement la stabilitesysteme POM. Les trois facteurs influents
sur chacun des deux criteres de qualité retenuyefme et son amplitude) sur le profil
rectifié sont :

» les raideurs de la piece (E1) et de la meule (ERamortissement de la piece
(E3) pour la profondeur moyenne
* lesraideurs de la piece (E1) et de la meule (E) masse du systéme broche /

porte meule / meule (E5) pour I'amplitude de lafpnoleur de passe.

L’effet de la meule est plus présent sur la moyestmda profondeur de passe, tandis
que l'effet de la piéce est plus accentué sur lldoge de la profondeur. L'amortissement de
la piece a sensiblement la méme influence queidauasur la moyenne de la profondeur de
passe, alors que la masse du systéme broche /npeute / meule agit plus sur 'amplitude de
la profondeur de passe mais en sens inverse @&urale la piece. Ce qui de nouveau illustre

bien la relation entre la raideur et la masse gaitésse angulaire.

Cependant, nous remarquons que l'exploitation derékolution numérique est
contrainte par les outils de simulation (Matlatsenhulink), compte tenu des longs temps de

calcul.

Ainsi lors de futurs travaux, nous pourrions tesr compte d’autres parameétres tels
que : un mouvement dans deux ou trois dimensiams,introduction de plus de composants
de la machine, une représentation plus précisedypartement dynamique de la broche; des

vibrations externes et broutement...

En outre un intérét sera porté sur les solutiorytiques des systemes d’équations
différentielles, afin de proposer une prolongatthnmodéle (Matlab / Simulink) existant a

différents types de comportement de rectification.

Dans les perspectives de cette étude, il peut elnrent aussi étre abordée I'étude
expérimentale en vue de déterminer l'influence kdagoe parameétre faire une comparaison

avec les résultats obtenus.
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CHAPITRE 5 Conclusion générale

Il serait intéressant, dans cette étude expérirteeratre I'influence des paramétres
présents dans nos travaux, d’identifier les infae=ndu lubrifiant, des conditions de dressage
suivant le type de meule, mais aussi et surtolh aeture de la meule qui est prédéterminée

jouer le role prépondérant sur la moyenne de ltopd®ur de passe dans notre étude.

Une simulation numérique avec contact broche/pomeule a l'aide d’éléments

spécifiques (non linéaires) est a prévoir.
Il n'est pas exclu que des résonances parasitetesisurcharges aléatoires lors des

survitesses et au passage des vitesses critiquidnaarrage soient a l'origine des vibrations

auto induites.
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Annexes

Glossaire

Lorsqu’un systéme élastique, tel une poutre chargée , un arbre
soumis a la torsion ou un ressort déformé est dépla cé de son
état d’équilibre par un choc ou une application bru sque d'un
effort additionnel, ou encore la suppression dun e ffort
existant, les efforts élastiques agissant sur le sy stéme dans
son nouvel état, cessent d’étre en équilibre avec | es charges
qui lui sont appliqguées et le systeme entre en vibr ation. Un
systéme élastique peut dans la généralité des cas v ibrer sur
des modes différents.
Par exemple une corde élastigue ou une poutre, lors gu’elles
vibrent, peuvent affecter différentes formes suivan t le nombre
de nceuds qui se partagent la longueur de la piece. Dans les cas
les plus simples, un facteur suffit pour déterminer la forme du
systeme en vibration. Un systeme de ce genre est ap pelé systeme
a 1 degré de liberté (ddl)
Déformation élastique : Oglast :E
F =P+kx
Newton : ZEext =ma
mx" = P — (P +Kkx)
Si: p° _ko_ 9

P 5e|ast
Equation différentielle : X"+ p°x=0

Solutions x = C, cos(pt) + C, sin(pt)
p(r +t) - p(t) =2n =1 - période de vibration

p(r+t) - p(t) =27 = T=2—ﬂ:2n' /ﬁ = 21T ’JEIast

La période de vibration ne dépend pas des valeurs d u poids P et
de la raideur k, elle est absolument indépendante de
I'amplitude des oscillations.

Le nombre de périodes par unités de temps s’appelle la
fréequence de la vibration.

1 1 g
r+t)-pt)=2n=>f=—=— | —
p(r +1) - p(t) "o\,
L’équation du mouvement d’'un systeme libre peut se mettre sous

la forme :
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2
d ;(+C2(+kX:O
dt dt

{m=masse ; c=amortissement visqueux, k=raideur, x=d
par rapport a la position d’équilibre}

On définit ;

* la fréquence naturelle ou fréequence propre du syste
conservatif associé (sans amortissement) :

f =1 K
® 27 2m\m
* |'amortissement critique :
C.= 2.km

+ |e facteur d’'amortissement :
C c _Aa

c. 2km @

» le facteur d’amplification (a la résonance) :

1
— pour <01
Q 2¢ p 4

* |e coefficient d’amortissement :

5=-|% =gy,
m

* la fréquence propre amortie :
f, = f,\1-&°

* Un systeme est dit discret s’il est constitué d’élé
permettant d'écrire I'équation de son mouvement sou
d’équation différentielle a coefficients constants.

a un instant donné dépend d’un nombre fini de param
nombre est infini, alors le systéme est dit continu

de parameétres définit le nombre de degrés de libert
systéeme est dit linéaire si sa réponse est proporti
son excitation, sinon elle est dite non linéaire.

* Le niveau L d'une vibration V est donnée par :

\
L, =10log —
Y g(vref ]

V.., Vibration moyenne ou Vibration de référence

ref 1
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Schéma de I'algorithme :
Début % Lobes.m

Ecrire m, ¢, k, gamma, Ka,...
Lire m, c, k, gamma, Ka,..

Définir  a=a(g,a), f=f(ga)

i=0;
epsilon =epsilon_1
omega =omega_1
Résoudre a=a(&, )
Si a>0 alors
Ecrire i, epsilon, omega_lim, a_lim ;
sii<=i_max alors
i==i+1 ;
finsi
sinon si omega>=omega_max et i>_max alors
si epsilon<=2*pi alors
epsilon==epsilon_1+delta_epsilon;
sinon ( epsilon>2*pi)
Ecrire ('Error epsilon>2*pi");

break;
finsi
sinon si i<=i_max alors
i==i+1;
sinon
1==0;
omega== omega +delta_ omega,
finsi
finsi

finsi

Annexes
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Programme Principal :

clear all
% Lobes.m
%Déclaration
input (m, ¢, k, gamma, ka, omega, beta_f, alpha, nu
omega_max, epsilon_1, omega_ 1, delta_epsilon, delta
i_max);
disp (m, c, k, gamma, ka, omega, beta_f, alpha, nui
omega_max, epsilon_1, omega_ 1, delta _epsilon, delta
I_max);
Définir a=a(t);

a=-[(k-m*(t)."2). 2+c"2*(t).~2]./[2*ka*(k-m*(t)."2)
Define n=n(t);

n=t/[2*pi*i+epsilon];

% profondeur de passe

omega_n=sqrt(k/m);

zeta=c/(2*m*omega_n);
omega_d=omega_n*sqrt(1-zeta"2);
bdot=-[(k-m*omega”2)"2-(c*omega)"2]/2*ka*(k-m*omega

% Initialisation
m=input('entrer m’);
m;

k=input(‘entrer k);
k.

c=input(‘entrer c");

C,

ka=input(‘entrer ka");
ka;

ca=input(‘entrer ca’);
ca,

v=input('entrer v');

\'A

i=input(‘entrer i');

l;
i_max=input('entrer i_max’);
I_max;
epsilon_1=pi/3;
t=0:100:30000;

t 1=380;

a 0=1.5;
omega_n=sqrt(k/m);
omega_max=3000;
omega=omega_n;
delta_epsilon=pi/8;
epsilon=epsilon_1;
delta_t=100;
t_max=30000;
Cc=1e4,
%Résolution

hold on

for i=1:i_max

Annexes

I, epsilon,
_omega,

, epsilon,
_omega,

"2)1;
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figure(i)

t_i=Cc/(2*pi*i+epsilon);

n=t_i+t/[2*pi*i+epsilon];
f1=[((K-m*(t)."2).A2+c"2*(t).~2)"2]./2[ (k-
m*(t)."2).22+c"2*(t).~2]*[ka*(cos(epsilon)+sin(epsi
ca/v)*t*(cos(epsilon)-1)+(ca/v)*sin(epsilon)];
f2=[((k-m*(t)."2).A2+c"2*(t).~2)"2]./2(k-

M*(1).A2). A2+ 2*(t).A2) [ka*(K-m*(t).A2)];

a=a_0+((k-
m.*(t).A2).22+c."2.%(t)).N(1/2)./12.*((ka*(cos(epsil
(epsilon))+(ca./v).*t.*(cos(epsilon)-
1)+(ca./v).*sin(epsilon))).~(1/2);
plot(n,a)
grid
xlabel('vitesse de rotation (tr/min)’)
ylabel('profondeur de passe (mm)’)
title ('lobes de stabilité’)
if b>0
gtext ('i=1")
[X,y]=ginput(1)
disp (")
disp (‘'epsilon’)
disp ('n")
disp ('a’)
if i<=i_max
iI==i+1;
end
elseif i>_max
if t>=t_max
if epsilon<=2*pi
epsilon==epsilon_1+delta_epsilon;
else
disp (‘Error epsilon>2*pi');
break;
end
elseif i<=i_max
i==i+1;
else
1==0;
t==t+delta_t;
end
end
end

hold off

hold
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¢ Constants

globaldogt maxkwkscpcwesm YMtwRtpupd 0 s kp vp vw
nu options
t_max=20;

%initialisation des constantes
ks = 32*10"6;

kb = 1079;

cb =.2;

cw = 2.4*10"-2;

cs = .2,

9=0;

m = 500;

YM = 210*10"9;

tw = 1*10"-2;

R =192*107(-3);

tp = 6*10"-2;

vp = 50; Yomm/min

vp = vp/60*1e-3; %conversion de mm/min en m/sec
vw =30; %ml/s

p = 8000;

do = 0.005; %m

s = tw*(2*R*do - do"2).5;
kp=YM*s/tp;

nu=1,

K=10"8.65;

u = K*(vp/ivw)(2*nu-1)*(2*R)™(1-nu);

» profilRect
clear all
tic

constants

y0=[0;0,0];
[TN,YN]=0de23s(@ggN,[0,t_max],y0,options);
toc

dt=0.1

%t _max=20

y0=[0;0;0;0];
[TW,YW]=0de23s(@ggWE,[0,t_max],y0,options);
toc

YN=YN/1e-3; %conversion en mm
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YW=YW/1le-3;
do=do/le-3;

figure(1)

plot(TN,do+YN(:,2)-YN(:,1), TW,do+YW(:,3)-YW(:,1))
title(\it \delta v. t)

xlabel('temps (s)")

ylabel('position (mm)")

legend('PFD’, '"ME")

figure(2)

plot(TN,YN(;,1), TW,YW(:,1))
title(\ity_awv. t)
xlabel('temps (s)’)
ylabel('position (mm)")
legend('PFD, 'ME))

figure(1)
g=(1/tw)*cumsum([TN,YN(:,2)]*dt,[TW,YW(:,3)]*dt);
plot(t,g); hold on

title("Profil")

xlabel('temps (s)’)

ylabel('position (um)’)

legend('PFD', 'ME))

figure(3)
plot(TN,YN(:;,2),TW,YW(:,3))
title(\ity_b v. t)
xlabel('temps (s)")
ylabel('position (mm)')
legend('PFD’, '"ME")
figure(4)

plot(TN,YN(;,3), TW,YW(:,4))
title(\ity_cv.t)
xlabel('temps (s)')
ylabel('position (mm)")
legend('PFD', 'ME))

* grindNewton
clear all

tic

constants

y0=[0;0,0;0];
[TN,YN]=0de23s(@ggN,[0,t_max],y0,options);

toc
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[TW,YW]=0de23s(@ggW,[0,t_max],y0,options);

figure(1)
plot(TN,do+YN(;,2)-YN(:,1))
title(\it \delta v. t")
xlabel('temps (s)')
ylabel('position (mm)")
legend('PFD, 'ME))

figure(2)
plot(TN,YN(:;,1))
title(\ity_av. t)
xlabel('temps (s)")
ylabel('position (mm")
legend('PFD’, '"ME")

figure(3)
plot(TN,YN(:,2))
title(\ity_bv. t)
xlabel('temps (s)’)
ylabel('position (mm)")

figure(4)
plot(TN,YN(:,3))
title(\ity_cv.t)
xlabel('temps (s)')
ylabel('position (mm)")

e grindME
clear all

tic

constants

y0=[0;0;0;0;0];
[T,Y]=0de23s(@ggWE,[0,t_max],y0,options);
toc
[T,Y]=0de23s(@ggWE,[0,t_max],y0,options);
figure(1)

plot(T,do+Y(:,3)-Y(:,1))

title(\it \delta v. t")

xlabel('temps (s)’)

ylabel('position (m)")

figure(2)

plot(T,Y(:,1))
title(\ity_awv. t)
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xlabel(‘temps (s)')
ylabel(‘'position (m’)

figure(3)
plot(T,Y(:,3))
title(\ity_b v. t)
xlabel('temps (s)")
ylabel('position (m)")

figure(4)
plot(T,Y(:,4))
title(\ity_cv. t")
xlabel('temps (s)")
ylabel('position (m)")

e precision
clear all
tic

constants
options=simset('RelTol',1e-6);
%do = 0.005;

[tN] = sim(‘nonlinearNewtons',[0,t_max],options);

toc

[tW] = sim('nonlinearworks',[0,t_max],options);
toc

%ititle(\it \delta v. t')

figure(1)

plot(tN,(deltaN-do)/do)

title("(\it \delta-\it \deltao)/\it \deltao PFD")
ylabel('(\it \delta-\it \deltao)Ait \deltao')
xlabel('temps (s)")

figure(2)

plot(tW,(deltaw-do)/do)

title('(\it \delta-\it \deltao)/\it \deltao ME')
ylabel('(\it \delta-\it \deltao)A\it \deltao")
xlabel('temps (s)’)

Annexes
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Structure de la rectifieuse plane passé profonde (D anobat)

144



Résultats suivant le plan d’expériences : 8 parame
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COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU SYSTEME PIECE / OUTIL / MACHINE
(POM) EN RECTIFICATION PLANE PASSE PROFONDE

Cette contribution a I'étude du comportement dyrpraidu procédé de rectification plane passe
profonde est axée sur l'influence des parametesitige (formes géométriques, états de surface...) et
du milieu environnement.

Apres une étude bibliographique, plusieurs simaitetisont effectuées dans I'environnement de la
rectifieuse Danobat (LGB), pour évaluer la stabitii systeme par I'exploitation des lobes de stéabil
L’évaluation de la stabilité du systeme POM estymég en fonction de chacun des parameétres (masse,
raideurs et amortissements) retenus pour cette étud

L'objectif de la suite est de proposer un modélesidaulation du comportement dynamique du
procédé de rectification plane en passe profondeécifiquement, nous cherchons a prédire
I'ondulation de la surface rectifiee (la profondearpasse) en fonction de la nature des constiwant
systeme POM. Nous proposons, dans un premier tesmgsmodélisation mécanique tenant compte
des parameétres opératoires et des caractéristiguesétriques et mécaniques de la piéce, de l'eutil
de la machine. Les modeles sont fondés sur leiparfondamental de la dynamique, sur la méthode
énergétique avec diverses hypothéses sur le contacle piece. Dans un second temps, des
simulations numeériques (Simulink) sont proposéesasti un plan d’expérience (5 facteurs a 2
niveaux) en vue d’évaluer I'ondulation du profingi que la stabilité et la précision des présents
modéles.

Mots clés : Systeme Piece/Outil/Machine, comportement dynamidrectification plane passe profonde,
Modélisation, Simulation numérique, Stabilité, Qiéalétat de surface, Vibrations, rugosité, usinggan
d’expériences, acier 100 Cr 6

DYNAMIC BEHAVIOR OF THE WORPIECE / TOOL / MACHINE (WTM) IN
CREEP FEED GRINDING PROCESS

This contribution at the study of the dynamic bebawf the Creep Feed Grinding Process is
focused on of the influence of the machining patanse(geometric forms, surface quality ...) the
environment.

After a concise bibliographic study, many simulaticare realized in the environment of the
Danobat (LGB) Grinding machine, in order to evaduite stability of the system by exploiting the
stability lobes. The evaluation of the stabilitysystem POM is analyzed according to each parameter
(mass, stiffness and ratio damping) retained fiergtudy.

The aim of our study consists to propose a simaathodel of the dynamic behavior of the creep
feed grinding process. Specifically, we seek tajgtethe undulation of the bonded surface (depth of
cut). We propose, initially, a mechanical modeliaking account of the operational parameters aad th
geometrical and mechanical characteristics of thekpiece, the tool and the machine-tool structure.
The models are founded on the Newton’s second lavthe Work Energy principles with various
assumptions on the contact wheel workpiece. Incargketime, computer simulations (Simulink) are
proposed according to an experience plan (5 factor® levels) in order to evaluate the undulatibn o
the profile thus that the stability and the premmsof these models.

Keywords: Workpiece / Tool / Machine System, Dynamic BehavjoQreep Feed Grinding, Modeling,
Computer Simulation, Stability, Surface Quality, ¥4bons, Roughness, Machining, Experience Plan,(r00
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