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Chapitre 1

Introduction

Les services industriels du travail des m�etaux regroupent les activit�es de forge (es-
tampage, matri�cage, d�ecoupage, emboutissage), m�etallurgie des poudres, traitement et
revêtement des m�etaux, d�ecolletage et de m�ecanique g�en�erale (usinage par enl�evement
de m�etal) et ont g�en�er�e en 1999 un chi�re d'a�aires hors taxe d'environ 13; 5 milliards
d'Euros1, 2 et en 2001 un chi�re d'a�aires hors taxe d'un peu plus de 16 milliards d'Euros.
L'activit�e usinage�a elle seule repr�esente 25 % de ce chi�re d'a�aires et pour l'ann�ee 2000,
ce secteur a�che une augmentation de pr�es 10 % du chi�re d'a�aires.

Les entreprises de ce secteur ont �a faire face �a de nombreux d�e�s. Les techniques fa-
vorisant un approvisionnement sur mesure des clients se g�en�eralisent, qu'il s'agisse de la
fabrication en 
ux tendu ou de la livraison "juste �a temps". Les relations avec les grands
donneurs d'ordres conduisent les entreprises �a des mutations du point de vue de leur taille
et de leurs alliances. En�n, la pression sur les prix de vente est vive et ces industries, sou-
vent de petite taille, n'ont d'autre choix que de recourir �a des investissements importants
pour assurer des gains de productivit�e.

Fig. 1.1 { Di�� erentes �echelles d'�etude de la coupe

Ces gains de productivit�e peuvent passer par la simulation du proc�ed�e d'usinage.
Dans ce domaine, un premier niveau concerne l'optimisation des programmes de com-

mande num�erique par des simulations purement g�eom�etriques. Un second niveau, plus

1. Chi�res issus de l'Enquête Annuelle d'Entrepise du Sessi, service des �etudes et des statistiques
industrielles du Minist�ere de l'Economie des Finances et de l'Industrie, les r�esultats pour l'ann�ee termin�ee
sont publi�es en juillet.

2. Un peu moins de 89 milliards de Francs.
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ambitieux, et non encore op�erationnel, vise la pr�ediction, plus ou moins d�etaill�ee, des
op�erations de coupe en prenant en compte des mod�eles physiques �ns des ph�enom�enes
mis en jeu.

Cette seconde approche concerne l'�etude d�etaill�ee, par simulation num�erique, d'une
op�eration d'enl�evement de mati�ere par outil coupant. Celle-ci est d�elicate. Ceci est prin-
cipalement dû aux ph�enom�enes physiques mis en jeu dans la zone de coupe, �a la com-
plexit�e du comportement dynamique de l'ensemble Pi�ece/Outil/Machine (comportement
de la broche par exemple), et �a l'interd�ependance avec le contr^ole du proc�ed�e (loi de
commande des axes). Pour faire face �a cette complexit�e, l'�etude de l'usinage est souvent
abord�ee �a l'aide d'une approche multi-�echelles. Ceci permet de s�eparer les di�cult�es en
limitant le nombre de ph�enom�enes �a prendre en compte et la taille du mod�ele �a une
�echelle donn�ee. Trois �echelles d'analyse peuvent ainsi ^etre distingu�ees :�echelles micro-
scopique, m�esoscopiqueet macroscopique(�gure 1.1). L' �echelle microscopiquese situe
plut ôt au niveau du mat�eriau et des grains et s'int�eresse aux aspects m�etallurgiques,
l' �echelle m�esoscopiqueconsid�ere de fa�con d�etaill�ee l'interaction outil/pi�ece en analysant
les ph�enom�enes thermom�ecaniques qui apparaissent lors de la formation du copeau (vis-
coplasticit�e, frottement, grandes d�eformations, production de chaleur, transferts ther-
miques, etc. ). Des mod�eles �el�ements �nis (EF) 2D ou 3D de la zone situ�ee au voisinage
de la pointe de l'outil sont utilis�es. Notre travail concerne l'�echelle macroscopique. A cette
�echelle l'interaction outil-pi�ece est consid�er�ee de fa�con globale et simpli��ee.

Ainsi l'outil est consid�er�e comme un e�aceur de mati�ere (�gure 2.3) qui g�en�ere des
e�orts de coupe d�ependant des conditions instantan�ees d'usinage : �epaisseur de coupe et vi-
tesse relative outil/pi�ece en tout point des ar^etes coupantes. L'�epaisseur de coupe d�epend,
bien �evidemment, de l'�etat initial de la surface de la pi�ece et des passages pr�ec�edents du
ou des outils �el�ementaires. Nous appelons ici outil �el�ementaire chacune des plaquettes ou
des dents d'une fraise. L'interaction continue entre les passages successifs du ou des outils
�el�ementaires est la cause principale du ph�enom�ene de broutement.

Depuis de nombreuses ann�ees, l'usinage est �etudi�e au sein du r�eseau ENSAM et plus
particuli�erement au LMSP. A l'�echelle m�esoscopique, la simulation du copeau [Ali01] y
a �et�e abord�ee et des lois de comportement applicables �a l'usinage [Cha01] ont aussi �et�e
identi�� ees.

Pour ce qui est de l'�echelle macroscopique, et de l'id�ee de mettre en place un simulateur
relativement g�en�eral de la partie m�ecanique de l'usinage, ce travail fait suite �a ceux entre-
pris au LMSP par G�erard Co�gnal et Fran�cois Lapujoulade [Lap03] avec les th�eses de K.
Dekelbab [Dek95], d'E. Beauchesne [Bea99] et de L. Laadioui. Les travaux exp�erimentaux
de Fran�cois Lapujoulade [Lap03] fournissent par ailleurs un moyen de mettre en place
des mod�eles de coupe adapt�es pour des simulations �a cette �echelle, puis d'en identi�er les
coe�cients.

Le travail de th�ese de K. Dekelbab a permis de mettre en place la m�ethode g�en�erale,
et les premiers outils informatiques pour aborder la simulation de l'usinage �a l'�echelle
macroscopique dans le cas d'une pi�ece rigide. Ce premier contact avec le probl�eme s'�etait
d�eroul�e dans le contexte d'une convention avec Renault. Les mod�eles B-Rep utilis�es dans
nos travaux, aussi bien pour l'outil que pour la pi�ece, trouvent leur origine dans cette
pr�eoccupation de r�ealiser, �a terme, des simulations de pi�eces industrielles complexes. Dans
son travail de th�ese, E. Beauchesne s'est attaqu�e �a l'extension de l'approche, de fa�con �a
prendre en compte une pi�ece d�eformable et �a am�eliorer les algorithmes mis en place, le
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travail �a r�ealiser pour mettre en place les bases de la partie m�ecanique d'un simulateur
industriel �etant encore loin, même apr�es notre contribution, d'être termin�e.

Ces deux approches, se sont principalement heurt�ees �a la robustesse de l'algorithme
d'intersection, malgr�e les am�eliorations notables apport�ees par E. Beauchesne.

Parall�element �a ces travaux, L. Laadioui a mis en place un simulateur adapt�e �a
une pi�ece d�eformable qui se limite �a une plaque mince rectangulaire, en adoptant une
repr�esentation par Z-bu�er. Ce travail a permis �a F. Lapujoulade [Lap03] de montrer la
faisabilit�e de ce type d'approche et la qualit�e des r�esultats de simulation qui peuvent
être obtenus pour pr�edire les instabilit�es dynamiques, ainsi que l'�etat de surface, par une
m�ethode temporelle. Cependant, la m�ethode et le logiciel associ�e, qui est con�cu dans un
environnement MATLAB , sont limit�es �a la simulation de la �nition d'une portion de
plaque rectangulaire.

Devant les di�cult� es rencontr�ees par la mise en oeuvre de l'approche g�en�erale dans
laquelle nous nous inscrivons, �a cause de la robustesse de l'algorithme d'intersection,
l'objectif g�en�eral de ce travail a �et�e de repenser, pour en mettre en place une nouvelle, la
m�ethode de calcul de l'intersection des deux mod�eles B-Rep consid�er�es : celui de l'outil et
celui de la pi�ece.

Le premier objectif a alors �et�e, tout d'abord, de revenir �a un cas simple : le tournage
en coupe orthogonale. Cette �etude a permis de v�eri�er �a nouveau la pertinence de notre
d�emarche et de commencer l'analyse des algorithmes d'intersection par celle d'un cas
simpli��e.

Le second objectif a �et�e ensuite d'am�eliorer l'algorithme d'intersection dans le cas
tridimensionnel en reprenant compl�etement les points de vue adopt�es jusqu'�a maintenant
dans le travail d'E. Beauchesne.

D'abord, le travail d'intersection est maintenant e�ectu�e dans la con�guration de
r�ef�erence mat�erielle de la pi�ece et nous montrons (chapitre 6) que la robustesse des al-
gorithmes en est a priori am�elior�ee. Ensuite, il a �et�e jug�e int�eressant de permettre une
approche de la gestion du contact et de l'auto-contact par des calculs d'intersection au
sein du logicielNessy (pour Network solver system) developp�e au LMSP et dans lequel
nos d�eveloppements sont destin�es �a s'ins�erer. En modi�ant l�eg�erement l'analyse �nale
du probl�eme d'enl�evement de mati�ere, la d�emarche retenue se concentre sur l'�etude des
fronti�eres des domaines volumiques au voisinage de leur ligne d'intersection et ne se limite
plus, comme dans les approches pr�ec�edentes, �a l'utilisation de l'appartenance �a la fronti�ere
de tel ou tel domaine. Ceci renforce la robustesse des d�ecisions prises le long des arcs de
cette ligne.

A�n de tenter de ne pas retrouver �a l'avenir les grandes di�cult�es que le LMSP a
rencontr�ees pour capitaliser le savoir faire acquis �a travers les travaux ant�erieurs, et pour
b�en�e�cier d'un environnement de mise au point e�cace, il a �et�e d�ecid�e de r�ealiser des
d�eveloppements qui soient compatibles avecNessy, le logiciel d�evelopp�e �a cet e�et.

Dans l'esprit de l'objectif g�en�eral rappel�e plus haut, le document pr�esente notre travail
sur la simulation num�erique de l'usinage �a l'�echelle macroscopique et la mise en place
d'une nouvelle m�ethode d'obtention de la surface usin�ee. Il s'articule en cinq chapitres,
num�erot�es de 2 �a 6.

Le chapitre 2 permet de d�ecrire le cadre de notre travail. Les di��erents objectifs
y sont d�etaill�es ainsi que le syst�eme m�ecanique consid�er�e, les hypoth�eses pos�ees et les
mod�elisations adopt�ees.

Le chapitre 3 d�ebute par l'�etude des travaux existants dans le domaine de la simula-
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tion num�erique de l'usinage �a l'�echelle macroscopique. Ensuite, quelques travaux sur les
mod�eles de repr�esentation g�eom�etrique de volume sont �evoqu�es, et, plus particuli�erement,
ceux qui s'int�eressent �a l'intersection entre deux volumes.

Le chapitre 4 met l'accent sur un certain nombre de points d�elicats rencontr�es et qu'il
nous a sembl�e n�ecessaire d'expliquer en d�etail. En particulier, la mani�ere dont l'usinage
et l'enl�evement de mati�ere doivent être d�e�nis et pris en compte lors de simulations �a
l'�echelle macroscopique est discut�ee en d�etail dans le cas o�u la pi�ece est d�eformable. Cette
pr�esentation reprend les re
exions men�ees en commun au sein du LMSP [AMLC03] et
pr�esente ce qui nous parâ�t être le point de d�epart de toute d�emarche de mod�elisation
�a cette �echelle. Nous pr�esentons aussi un ph�enom�ene de non-convergence qui, si l'on n'y
prend pas garde, apparâ�t de fa�con syst�ematique dans le cadre de l'utilisation d'un sch�ema
implicite d'int�egration num�erique des �equations d'�equilibre �a cette �echelle.

Le chapitre 5 s'attaque au premier objectif qui �etait, tout d'abord, de revenir �a un
cas simple. Un exemple de simulation num�erique dans le cas simple, car bi-dimensionnel,
de la coupe orthogonale est pr�esent�e. Le probl�eme est mis en �equation et r�esolu dans ce
cas. Des comparaisons avec des r�esultats exp�erimentaux sont pr�esent�ees. Le logiciel mis
au point et utilis�e dans cette �etape est le fruit des r�e
exions concernant le r�eexamen de la
fa�con de traiter les algorithmes d'intersection qui sont pr�esent�es dans le chapitre suivant.

Le sixi�eme et dernier chapitre est consacr�e au second objectif qui concerne le probl�eme
de l'obtention de la surface usin�ee. Les mod�eles g�eom�etriques utilis�es sont pr�esent�es en
d�etail. Dans une premi�ere partie, le probl�eme de l'obtention de la surface g�en�er�ee par l'usi-
nage dans le cas simpli��e d'un probl�eme bi-dimensionnel (tournage en coupe orthogonale)
est pr�esent�e et r�esolu. Les r�esultats pr�esent�es au chapitre pr�ec�edent, le 5, le montrent. Dans
une seconde partie, les tactiques de r�esolution mises en �uvre dans le cas g�en�eral tridi-
mensionnel, les di�cult�es rencontr�ees et les strat�egies possibles pour r�egler ces derni�eres
sont d�ecrites. Elles s'appuient dans un premier temps, sur un examen critique des travaux
pr�ec�edents. Ensuite, nous pr�esentons la nouvelle m�ethode propos�ee. Quelques d�etails sont
report�es en annexe.

Notre travail aboutit ainsi �a la description et �a la mise en �uvre, au sein d'un logiciel
prototype compatible avecNessy, d'une part d'un algorithme d'intersection entre deux
mod�eles g�eom�etriques �a facettes triangulaires planes, d'autre part d'un algorithme per-
mettant la r�ealisation de l'op�eration bool�eenne associ�ee �a la phase d'enl�evement de mati�ere
qui est au coeur de notre d�emarche de simulation �a l'�echelle macroscopique. Des exemples
�el�ementaires sont donn�es �a la �n du chapitre pour illustrer les �etapes de l'algorithme.

Nous terminons ensuite par les conclusions et perspectives de ce travail.
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Chapitre 2

Cadre g�en�eral de l'� etude

Apr�es avoir pr�esent�e les objectifs attendus et les hypoth�eses rete-
nues dans le paragraphe 2.1, le syst�eme m�ecanique et son �equation
repr�esentative sont mis en place (paragraphe 2.2). Les mod�eles utilis�es
sont ensuite d�ecrits : mod�ele EF ou �equivalent pour d�ecrire le compor-
tement dynamique du syst�eme (paragraphe 2.3), mod�ele g�eom�etrique
pour connâ�tre l'�etat de surface de la pi�ece et d�ecrire les parties ac-
tives de l'outil et en particulier le volume qu'elles balayent au cours du
temps (paragraphe 2.5) et mod�ele de loi de coupe pour caract�eriser le
ph�enom�ene de coupe �a l'interface outil-pi�ece (paragraphe 2.4). L'al-
gorithme de r�esolution est succinctement rappel�e dans le dernier pa-
ragraphe (2.6).

2.1 Objectifs vis� es et hypoth� eses retenues

Notre travail s'inscrit dans l'objectif de r�ealiser un logiciel pr�edictif de simulation de
l'usinage �a l'�echelle macroscopique. Cet outil utilisera comme donn�ees des param�etres
venant de la gamme d'usinage (g�eom�etrie de l'outil, mati�ere usin�ee, op�eration, trajectoire
des outils et des pi�eces par exemple) et issues de l'exp�erimentation (entre autres loi de
coupe, 
exibilit�e et inertie de di��erents �el�ements non mod�elisables a priori ).

L'objectif de cet outil est de permettre :
- la pr�ediction de ph�enom�enes d'instabilit�e vibratoire tel que le broutage,
- l'�evaluation des di��erentes grandeurs li�ees �a la coupe (e�orts, d�eplacements),
- la pr�ediction de l'�etat de surface (d�etails �ns de la g�eom�etrie de la pi�ece, circularit�e

des pi�eces, rugosit�e...).
Il faut pr�eciser, ici, que les deux premiers objectifs peuvent ^etre atteints grâce �a d'autres

approches (m�esoscopique par exemple).
A l'�echelle macroscopique, le syst�eme Pi�ece-Outil-Machine (POM) est �etudi�e, chaque

partie du syst�eme pouvant être consid�er�ee comme une partie d�eformable ou non. Le
syst�eme POM a �et�e largement d�ecrit dans des travaux ant�erieurs [Dek95, Bea99] aussi
nous ne rappelons ici que les �el�ements les plus importants.

Le comportement vibratoire du syst�eme est consid�er�e au voisinage d'une con�guration
de la machine (positions relatives des di��erents organes variant peu) de fa�con �a pouvoir
mod�eliser le comportement dynamique de la machine (exemple de machine �gure 2.1)
de même que celui de l'outil par des syst�emes di��erentiels o�u interviennent des matrices
constantes. Ces matrices peuvent provenir d'une discr�etisation par El�ements Finis (EF)
ou par une identi�cation exp�erimentale.
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Fig. 2.1 { Les grands mouvements sur une fraiseuse cing axes de type Huron Gra�ensta-
den

On consid�ere de plus que les grands d�eplacements (avance) et les grandes rotations
(rotation de l'outil ou de la pi�ece selon que l'on se trouve en tournage ou en fraisage)
sont connus. Dans le cas du fraisage, un exemple de grandes rotations et de grands
d�eplacements possibles est repr�esent�e sur la �gure 2.1. Aussi le probl�eme peut se ramener
�a un probl�eme m�ecanique analogue �a un probl�eme en hypoth�ese de petites perturbations
au voisinage d'un point de fonctionnement. Nous allons �a pr�esent rappeler l'�equation
d'�equilibre dynamique (EED) du syst�eme POM ainsi que les di��erents mod�eles qu'il faut
introduire pour y aboutir.

Il faut rapeller que le cadre de notre travail est celui de l'�echelle macroscopique. A
cette �echelle, l'outil est consid�er�e comme e�aceur de mati�ere. Il fonctionne comme une
gomme et l�a o�u il passe, la mati�ere disparâ�t. Cette notion sera d�ecrite plus en d�etail dans
le paragraphe 4.2.3.

2.2 Equation d'Equilibre Dynamique

L'�ecriture du principe de puissances virtuelles sur le syst�eme POM (paragraphe (II-3)
dans la th�ese de E. Beauchesne [Bea99] et paragraphe (III-2 et 3) dans la th�ese de K.
Dekelbab [Dek95]) permet d'obtenir la forme variationnelle des �equations d'�equilibre du
syst�eme POM. Une discr�etisation du champ de d�eplacement permet d'obtenir l'�equation
di�� erentielle matricielle (2.1) d�ecrivant le mouvement par l'interm�ediaire des param�etres
cin�ematiquesq. Les composantes deq sont les inconnues du probl�eme. Elle comprennent
les d�eplacements g�en�eralis�es associ�es aux noeuds de la pi�ece, de l'outil et de la machine.
Leur variation en fonction du temps est obtenue pas �a pas en mettant en place un sch�ema
aux di��erences �nies, par exemple le sch�ema de Newmark [GR96, Bat82, Bat96] comme
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cela est rappell�e dans la th�ese de K. Dekelbab (IV-3:6) [Dek95]. La solution �etant connue
�a l'instant t, elle est obtenue �a l'instant t + � t de fa�con it�erative en r�ealisant de fa�con
approch�ee la satisfaction de (2.1). En e�et le second membreQ

coupe
(q(t +� t); _q(t +� t); t +

� t; @
 coupe), qui provient des e�orts de coupe, d�epend, via la loi de coupe (c.f. paragraphe
2.3.2), des positions et des vitesses relatives des points de la zone de contact outil-pi�ece
@
 coupe �a l'instant consid�er�e et de l'�etendue de cette zone.

M •q + C(! ) _q + K q = Q
coupe

(q; _q; t; @
 coupe) (2.1)

2.3 Mod� eles EF ou �equivalents

La machine et l'outil (y compris tous les organes de �xation, �a l'exception de la pi�ece)
peuvent être mod�elis�es partiellement ou compl�etement par El�ements Finis. Compte tenu
des di�cult� es de mod�elisation, en particulier au niveau des diverses liaisons et masses,
il parâ�t raisonnable, dans le cas o�u la machine existe, d'utiliser des matrices provenant
d'identi�cations exp�erimentales pour les parties pour lesquelles c'est possible [TO00]. Ceci
est d'autant plus justi��e que seul le comportement dynamique relatif de l'outil par rapport
�a la pi�ece est n�ecessaire. Les parties d�eformables de l'outil et la pi�ece, par contre, doivent
être mod�elis�ees �nement (par exemple par El�ements Finis), car le niveau de d�etail de la
pr�ediction de leurs mouvements relatifs doit ^etre compatible avec l'objectif vis�e : pr�edire
les d�efauts g�eom�etriques r�esultant de l'usinage, et �a chaque instant, les e�orts de coupe.
En�n, dans le cas du fraisage, seul un mod�ele d�etaill�e de la broche et de ses paliers peut
permettre une �etude des sollicitations de ces derniers pour en �evaluer la dur�ee de vie.

2.3.1 Mod� ele EF de l'outil

Ce mod�ele utilise plutôt des �el�ements de type poutre pour mod�eliser le corps de l'outil
en tournage ou l'arbre de la broche en fraisage, y compris la fraise lorsqu'elle est h�elico•�dale
(IV-2 :1:2:2 et Annexe 3)[Dek95]. Des parties ind�eformables mais mobiles sont rajout�ees
pour simuler les parties massives telles que les plaquettes de coupe rapport�ees et la partie
les supportant. On noteq

o
la partie des degr�es de libert�e deq qui d�ecrit les d�e
exions de

l'outil.

2.3.2 Mod� eles EF de la pi� ece

Plusieurs mod�eles peuvent s'av�erer n�ecessaires si la g�eom�etrie de la pi�ece est complexe :
un mod�ele m�ecanique pour d�ecrire le comportement dynamique de la pi�ece et un mod�ele
cin�ematique simpli��e. Ces mod�eles peuvent utiliser n'importe quel type d'�el�ements, des
�el�ements tridimensionnels par exemple ou des �el�ements ind�eformables. Ceci est en parti-
culier le cas si, dans la zone usin�ee, la pi�ece est massive. Le mouvement du solide rigide
mod�elisant cette zone sera alors d�ecrit par un nombre r�eduit de degr�es de libert�es (au
maximum six : trois translations et trois rotations). Les caract�eristiques dynamiques de ce
sous-ensemble se limitent �a sa masse, �a la position de son centre d'inertie et �a son tenseur
d'inertie.

Dans le cas o�u la pi�ece poss�ede une forme complexe (�gure 2.2), il est pr�evu d'adjoindre
un mod�ele EF r�egulier simple (mod�ele et maillage cin�ematique) au mod�ele El�ements Finis
d�etaill�e de calcul (prenant en compte les trous, les cong�es par exemple). On noteq

p
la

partie des degr�es de libert�e deq qui d�ecrit "exactement" les d�e
exions de la pi�ece telles
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Fig. 2.2 { Maillage de calcul et maillage r�egulier simple associ�e.

que donn�ees par la r�esolution de 2.1 etq0
p les degr�es de libert�es associ�es au mod�ele r�egulier

simpli��e. Dans ce cas, une phase non d�ecrite ici assurant le passage desq
p

aux q0
p doit

être e�ectu�ee �a chaque incr�ement :

q0
p = Gcine q

p
(2.2)

o�u Gcine est calcul�e une fois pour toute au d�epart.
Le mod�ele EF r�egulier est construit avec des �el�ements hexa�edriques parall�el�epip�ediques
et poss�ede une topologie simple qui lui permet d'assurer une description cin�ematique
approch�ee, mais algorithmiquement tr�es rapide �a obtenir, de la d�eform�ee �a chaque instant.
E.Beauchesne (IV-4)[Bea99] d�etaille cette approche dans un exemple. Les deux mod�eles
sont confondus lorsque la g�eom�etrie de la pi�ece est parall�el�epip�edique et nous avonsq

p
=

q0
p.

Il convient de noter que le mod�ele El�ements Finis (ou autre) de la pi�ece est compl�etement
distinct du mod�ele g�eom�etrique(d�ecrit ci-apr�es) utilis�e pour suivre l'�evolution de l'usinage.
Les d�eplacements, et/ou d�eformations, de la surface usin�ee sont obtenus �a partir de q0

p.
En�n, alors que lemod�ele g�eom�etriquede la surface usin�ee se complexi�e au fur et �a mesure
que l'usinage progresse, les mod�eles EF conservent quant �a eux leurs topologies initiales,
ainsi que les matrices qui leur sont associ�ees pendant une grande partie de la simulation.
Seules des variations importantes de forme de la pi�ece (op�eration d'usinage de poches
par exemple), et des positions relatives des composants du syst�eme POM n�ecessitent des
changements �a ce niveau. Ces aspects sont en cours d'�etude au LMSP et ils ont �et�e abord�es
par S. Assouline dans [ACM01].

2.4 Mod� ele de coupe

Le mod�ele de coupe a pour objectif de mod�eliser l'interaction outil-pi�ece �a l'�echelle
macroscopique: d'une part, il traduit l'hypoth�ese d'outil e�aceur de mati�ere (�gure 2.3) et
d'autre part, il permet d'exprimer les e�orts associ�es �a cette interaction. En e�et, l'inter-
action m�ecanique au niveau du contact outil-pi�ece est prise en compte par l'interm�ediaire
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Fig. 2.3 { Outil e�aceur de mati�ere [Bea99]

d'une loi de coupe en tout point de chaque ar^ete de coupe. Cette loi permet de pr�eciser
les composantes de l'e�ort de coupe en fonction des param�etres instantan�es : �epaisseur
de coupe, vitesse relative plaquette-pi�ece au point de contact consid�er�e [EY01a, EY01b].
En r�ealit�e, une approche discr�etis�ee des arêtes de coupe est e�ectu�ee (introduction de
tranches en fraisage de pro�l). En fraisage de face (III-5)[Dek95] (III-1:2)[Bea99], des
points d'int�egration sont d�e�nis le long de l'arête de coupe, sur la face de coupe de chaque
plaquette. Une fois les e�orts de coupe d�etermin�es le long des ar^etes, il est relativement fa-
cile, par le processus habituel d'assemblage EF, de construire le second membre de l'EED
(2.1), Q

coupe
(q; _q; t; @
 coupe), �a partir de l'�equation variationnelle donn�ee par le Principe

des Puissances Virtuelles.

2.5 Les mod�eles g�eom�etriques

Les mod�eles g�eom�etriques doivent permettre de situer �a chaque instantt la position
relative, dans leurs con�gurations d�eform�ees sous l'action des e�orts de coupe et des
vibrations, du volume occup�e par la pi�ece et des volumes balay�es, durant l'incr�ement
de temps � t, par les outils �el�ementaires. Ceci est d�eduit des vecteursq0

p et q
o
. En cas

d'interf�erence entre le volume balay�e par l'outil et la pi�ece, l'intersection des deux volumes
permet de d�eduire le pseudo-copeau qui doit ^etre enlev�e de la pi�ece. Cette op�eration est
illustr�ee tr�es sch�ematiquement sur la �gure 2.4. Cette intersection permet aussi d'isoler
la partie t+� t@
 coupe de la surface de coupe en contact avec la pi�ece et d'en d�eduire,
l'�epaisseur de coupe instantan�ee �a chaque it�eration e�ectu�ee durant l'incr�ement.

Les mod�eles g�eom�etriques utilis�es dans ce domaine peuvent aller du plus simple, une
s�erie de points [Gu94, MA91], au plus complexe, description facettis�ee de la surface. Des
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Fig. 2.4 { Mod�eles g�eom�etriques, outil e�aceur de mati�ere et usinage virtuel

repr�esentations de type Z-bu�er ou dexel sont �egalement employ�ees [MHK01, KCC00].
Nous avons, quant �a nous, adopt�e une repr�esentation fac�etis�ee des surfaces. Ceci permet
de traiter toute la vari�et�e des cas rencontr�es et plus particuli�erement les pi�eces de forme
complexe ou comportant des trous. De plus, aucune hypoth�ese n'est faite a priori dans
nos travaux sur la trajectoire des parties utiles de l'outil vis-�a-vis de la pi�ece pour d�e�nir
le mod�ele des surfaces. Nous reviendrons sur ces mod�eles plus en d�etail dans le chapitre
4 et nous ne les commenterons que bri�evement ici.

2.5.1 Mod� ele g�eom�etrique de l'outil

Le mod�ele g�eom�etrique de l'outil, ou de chaque partie active d'outil �el�ementaire, per-
met de construire, entret et t + � t un mod�ele g�eom�etrique du volume balay�e par cet outil
�el�ementaire entre ces deux instants. Dans l'approche utilis�ee par E. Beauchesne (voir pa-
ragraphe 6.5) , que nous utilisons dans le paragraphe 6.3 pour l'application au tournage
en coupe orthogonale, ce mod�ele du volume balay�e conduit �a l'usinage si son intersection
avec le domaine occup�e par la pi�ece �a l'instant t + � t est non nulle.

Pour le cas d'une simulation tridimensionnelle, le mod�ele g�eom�etrique est surfacique. Il
est construit en utilisant des facettes triangulaires planes. Par contre, pour les simulations
bidimensionnelles (c.f. chapitre 5 et paragraphe 6.3), le mod�ele g�eom�etrique est lin�eique,
il s'appuie sur des segments droits.
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Pour ces deux repr�esentations, le mod�ele g�eom�etrique s'appuie sur la connaissance des
vecteursq

o
(t), connus au d�ebut de l'incr�ement, etq

o
(t + � t) qui est cherch�e par it�erations

successives en r�esolvant l'EED (2.1) �a chaque pas de discr�etisation en temps.

2.5.2 Mod� ele g�eom�etrique de la pi� ece

Le mod�ele g�eom�etrique de la pi�ece est de la m^eme nature que celui de l'outil (surfacique
ou �laire). Sa topologie et sa m�etrique changent au fur et �a mesure que l'enl�evement de
mati�ere progresse : il est donc �evolutif, g�en�eralement mobile et �eventuellement d�eformable.
Il est tr�es important puisque c'est lui qui - progressivement - d�ecrit la surface �nale
de la pi�ece et tous ses d�efauts, ce qui est un des objectifs principaux de la simulation.
Ceci est obtenu en passant successivement, comme dans la r�ealit�e, par toutes les surfaces
interm�ediaires qui d�ecrivent l'�evolution progressive de la fronti�ere du domaine pi�ece. Des
facettes en 3D, segments en 2D, disparaissent, d'autres s'ajoutent, et les sommets changent
de position au gr�e des vibrations. Le mod�ele g�eom�etrique est donc modi��e �a chaque instant
o�u se produit un usinage et la structure de donn�ees doitêtre bien adapt�ee �a cette situation.
En 3D, les facettes qui apparaissent sont g�en�eralement de forme tr�es allong�ee et les cas
de d�eg�en�erescence rencontr�es sont nombreux. Ils doivent tous ^etre trait�es �nement sous
peine de rencontrer des probl�emes num�eriques lors du r�e-usinage de la partie o�u elles sont
apparues. Ceci est particuli�erement vrai en fraisage car l'outil (ou les outils �el�ementaires)
repasse(nt), souvent de fa�con presque tangentielle, plusieurs fois sur les surfaces qui ont
d�ej�a �et�e usin�ees aux instants pr�ec�edents.

Lorsqu'un mod�ele de pi�ece d�eformable est utilis�e, le choix de la con�guration dans
laquelle les op�erations bool�eennes sur les volumes sont e�ectu�ees n'est pas imm�ediat. Les
aspects li�es aux di�cult� es rencontr�ees dans ce cas sont expos�es dans le chapitre 4.

2.6 Algorithme g� en�eral de r�esolution

Le r�esum�e de la m�ethode utilis�ee isuue de travaux ant�erieur au laboratoire [Bea99]
est donn�e, sous forme d'organigramme, sur la �gure 2.5. Trois points, pr�esents sur ce
diagramme, m�eritent d' être plus particuli�erement d�evelopp�es.

Il s'agit de la d�etermination de la surface de la pi�ece cons�ecutivement �a un enl�evement
de mati�ere (�gure 2.6) ainsi que du calcul de l'e�ort de coupe au niveau du contact outil-
pi�ece (�gure 2.7). Ces deux derniers points seront repris et davantage d�etaill�es dans le
chapitre 4. Nous y d�e�nissons, en particulier, de fa�con pr�ecise, la notion d'usinage dans
le cadre de la simulation par outil e�aceur de mati�ere lorsque la pi�ece est d�eformable.
Cette nouvelle fa�con de proc�eder devrait am�eliorer de fa�con signi�cative la robustesse des
algorithmes associ�es �a la simulation de l'enl�evement de mati�ere. Cette approche simpli�e
aussi de fa�con importante la mani�ere de traiter les aspects li�es aux �echanges d'informations
entre les con�gurations outil et pi�ece utilis�ees : c'est le troisi�eme point concernant ce
diagramme. Alors que dans le travail d'E. Beauchesne, la d�etermination des positions,
dans l'espace de r�ef�erence de la pi�ece, des nouveaux points de la fronti�ere demandait un
travail cons�equent ; avec cette nouvelle approche, cette �etape disparâ�t car les points sont
obtenus directement dans l'espace de r�ef�erence de la pi�ece.


















































































































































































































