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Chapitre 1

Introduction

Les services industriels du travail des etaux regroupent les activies de forge (es-
tampage, matricage, cgcoupage, emboutissage), etallurgie des poudres, traitement et
revétement des netaux, decolletage et de racanique gnerale (usinage par emvement
de metal) et ont genere en 1999 un chire d'a aires hors taxe d'environ 135 milliards
d'Euros?!'? et en 2001 un chi re d'a aires hors taxe d'un peu plus de 16 milliards d'Euros.
L'activit e usinagea elle seule repesente 25 % de ce chi re d'a aires et pour I'anae 2000,
ce secteur a che une augmentation de prs 10 % du chi re d'a aires.

Les entreprises de ce secteur oatfaire facea de nombreux @& s. Les techniques fa-
vorisant un approvisionnement sur mesure des clients sergralisent, 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 entreprisesdes 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 recourira des investissements importants
pour assurer des gains de productiwt

Echelle Macroscopique Echelle Mésoscopique Echelle Microscopique
Piéce-Outil-Machine Piéce-Pointe d'Outil Grain du Matériau

Fig. 1.1 { Di erentesechelles cttude de la coupe

Ces gains de productivie peuvent passer par la simulation du prade d'usinage.
Dans ce domaine, un premier niveau concerne l'optimisation des programmes de com-
mande nunerique par des simulations purement gpmetriques. Un second niveau, plus

1. Chires issus de I'Enquéte Annuelle d'Entrepise du Sessi, service destudes et des statistiques
industrielles du Minist ere de I'Economie des Finances et de I'Industrie, lesasultats pour I'annee terminee
sont publies en juillet.

2. Un peu moins de 89 milliards de Francs.
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ambitieux, et non encore oprationnel, vise la pediction, plus ou moins etaillee, des
operations de coupe en prenant en compte des nedes physiques ns des pdnomenes
mis en jeu.

Cette seconde approche concerneetude detaillee, par simulation nunerique, d'une
operation d'enlevement de matere par outil coupant. Celle-ci est dlicate. Ceci est prin-
cipalement df aux phenonenes physiques mis en jeu dans la zone de coupda com-
plexite du comportement dynamique de I'ensemble &e/Outil/Machine (comportement
de la broche par exemple), et linterd ependance avec le contté du procde (loi de
commande des axes). Pour faire fa@cette complexie, I'etude de l'usinage est souvent
abordeea l'aide d'une approche multiechelles. Ceci permet deeparer les di cult es en
limitant le nombre de phenonenesa prendre en compte et la taille du moele a une
echelle donee. Trois echelles d'analyse peuvent aingtre distinguees:echelles micro-
scopique mesoscopiquest macroscopique( gure 1.1). L' echelle microscopiquese situe
plutdt au niveau du matkeriau et des grains et s'intresse aux aspects etallurgiques,
I'echelle nesoscopiqueonsicere de f&on detaillee l'interaction outil/pi ece en analysant
les prenomenes thermonecaniques qui apparaissent lors de la formation du copeau (vis-
coplasticite, frottement, grandes @formations, production de chaleur, transferts ther-
miques, etc. ). Des modleselements nis (EF) 2D ou 3D de la zone sitee au voisinage
de la pointe de l'outil sont utilises. Notre travail concerne Bchelle macroscopiqué\ cette
echelle l'interaction outil-piece est considree de faon globale et simpliee.

Ainsi l'outil est considere comme un e aceur de magre (gure 2.3) qui genere des
e orts de coupe cependant des conditions instantaees d'usinageepaisseur de coupe et vi-
tesse relative outil/piece en tout point des agtes coupantes. lépaisseur de coupeeapend,
bien evidemment, de letat initial de la surface de la pece et des passagesquedents du
ou des outilselementaires. Nous appelons ici outglementaire chacune des plaquettes ou
des dents d'une fraise. L'interaction continue entre les passages successifs du ou des outils
elementaires est la cause principale du phonene de broutement.

Depuis de nombreuses ames, l'usinage esetudie au sein du eseau ENSAM et plus
particulierement au LMSP. A lechelle nesoscopique, la simulation du copeau [Ali01] y
a ete aborcee et des lois de comportement applicablesl'usinage [Cha0l] ont aussete
identi ees.

Pour ce qui est de kchelle macroscopique, et de 'k de mettre en place un simulateur
relativement general de la partie necanique de l'usinage, ce travail fait suita ceux entre-
pris au LMSP par Gerard Co gnal et Fran cois Lapujoulade [Lap03] avec les #ses de K.
Dekelbab [Dek95], d'E. Beauchesne [Bea99] et de L. Laadioui. Les travaux esmentaux
de Francois Lapujoulade [Lap03] fournissent par ailleurs un moyen de mettre en place
des moctles de coupe adapgt pour des simulations cette echelle, puis d'en identi er les
coe cients.

Le travail de these de K. Dekelbab a permis de mettre en place laethode gnerale,
et les premiers outils informatiques pour aborder la simulation de l'usinage I'echelle
macroscopique dans le cas d'uneque rigide. Ce premier contact avec le pradrine sétait
deroule dans le contexte d'une convention avec Renault. Les nedds B-Rep utilises dans
nos travaux, aussi bien pour l'outil que pour la pece, trouvent leur origine dans cette
preoccupation de ealiser,a terme, des simulations de gces industrielles complexes. Dans
son travail de these, E. Beauchesne s'est attagua I'extension de l'approche, de feon a
prendre en compte une @ce cformable eta ameliorer les algorithmes mis en place, le
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travail a realiser pour mettre en place les bases de la partieeoanique d'un simulateur
industriel etant encore loin, néme apes notre contribution, détre termine.

Ces deux approches, se sont principalement heeeisa la robustesse de l'algorithme
d'intersection, malgre les aneliorations notables apporées par E. Beauchesne.

Parallelement a ces travaux, L. Laadioui a mis en place un simulateur adapta
une piece cformable qui se limitea une plague mince rectangulaire, en adoptant une
representation par Z-bu er. Ce travail a permisa F. Lapujoulade [Lap03] de montrer la
faisabilite de ce type d'approche et la qual des esultats de simulation qui peuvent
@tre obtenus pour pedire les instabilites dynamiques, ainsi quedtat de surface, par une
methode temporelle. Cependant, la ethode et le logiciel assoej qui est coru dans un
environnementMAT LAB , sont limitesa la simulation de la nition d'une portion de
plaque rectangulaire.

Devant les di cult es rencontees par la mise en oeuvre de l'approchermgrale dans
laguelle nous nous inscrivonsa cause de la robustesse de l'algorithme d'intersection,
I'objectif general de ce travail aete de repenser, pour en mettre en place une nouvelle, la
methode de calcul de l'intersection des deux metks B-Rep considres: celui de I'outil et
celui de la pece.

Le premier objectif a alorsete, tout d'abord, de revenira un cas simple: le tournage
en coupe orthogonale. Cettetude a permis de eri er a nouveau la pertinence de notre
demarche et de commencer l'analyse des algorithmes d'intersection par celle d'un cas
simpli e.

Le second objectif aete ensuite d'aneliorer I'algorithme d'intersection dans le cas
tridimensionnel en reprenant comm@tement les points de vue adogts jusqua maintenant
dans le travail d'E. Beauchesne.

D'abord, le travail d'intersection est maintenant e ectue dans la con guration de
reference maerielle de la pece et nous montrons (chapitre 6) que la robustesse des al-
gorithmes en est a priori arelioree. Ensuite, il aete juge interessant 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) developg au LMSP et dans lequel
nos ceveloppements sont destis a s'inserer. En modi ant |egerement l'analyse nale
du probleme d'enkvement de matere, la cemarche retenue se concentre suetude des
fronti eres des domaines volumiques au voisinage de leur ligne d'intersection et ne se limite
plus, comme dans les approchesgmedentesa I'utilisation de I'appartenancea la frontiere
de tel ou tel domaine. Ceci renforce la robustesse desctsions prises le long des arcs de
cette ligne.

A n de tenter de ne pas retrouvera l'avenir les grandes dicultes que le LMSP a
rencontrees pour capitaliser le savoir faire acques travers les travaux anerieurs, et pour
benre cier d'un environnement de mise au point e cace, il aete decide de raliser des
developpements qui soient compatibles avétessy, le logiciel developpe a cet e et.

Dans l'esprit de I'objectif general rappek plus haut, le document pesente notre travail
sur la simulation numerique de l'usinagea I'echelle macroscopique et la mise en place
d'une nouvelle nethode d'obtention de la surface uske. Il s'articule en cing chapitres,
numerotes de 2a 6.

Le chapitre 2 permet de écrire le cadre de notre travail. Les dierents objectifs
y sont detailles ainsi que le sysgime necanique considre, les hypotleses poses et les
modelisations adopees.

Le chapitre 3 cebute par l'etude des travaux existants dans le domaine de la simula-
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tion numerique de l'usinagea I'echelle macroscopique. Ensuite, quelques travaux sur les
modeles de repesentation ggonmetrique de volume sonevoques, et, plus particulerement,
ceux qui s'interessenta l'intersection entre deux volumes.

Le chapitre 4 met I'accent sur un certain nombre de pointsadicats rencontes et qu'il
nous a seml# necessaire d'expliquer enatail. En particulier, la maniere dont l'usinage
et I'enlevement de matere doivent étre de nis et pris en compte lors de simulationsa
I'echelle macroscopique est disc# en etail dans le cas a la piece est @formable. Cette
presentation reprend les re exions meges en commun au sein du LMSP [AMLCO3] et
presente ce qui nous parg’etre le point de cepart de toute demarche de modlisation
a cette echelle. Nous pesentons aussi un pdnomene de non-convergence qui, si I'on n'y
prend pas garde, appar&tle facon sysematique dans le cadre de l'utilisation d'un satma
implicite d'int egration numerique desequations dequilibre a cette echelle.

Le chapitre 5 s'attaque au premier objectif quietait, tout d'abord, de revenir a un
cas simple. Un exemple de simulation nuemique dans le cas simple, car bi-dimensionnel,
de la coupe orthogonale est gsene. Le probkeme est mis erequation et resolu dans ce
cas. Des comparaisons avec dessultats experimentaux sont presenees. Le logiciel mis
au point et utilise dans cetteetape est le fruit des e exions concernant le eexamen de la
facon de traiter les algorithmes d'intersection qui sont grsenes dans le chapitre suivant.

Le sixieme et dernier chapitre est consaerau second objectif qui concerne le pradhe
de l'obtention de la surface usiae. Les modles gonetriques utilises sont pesenes en
detail. Dans une premere partie, le probeme de l'obtention de la surfaceaeree par l'usi-
nage dans le cas simple d'un probleme bi-dimensionnel (tournage en coupe orthogonale)
est present et resolu. Les esultats presenes au chapitre pecedent, le 5, le montrent. Dans
une seconde partie, les tactiques deesolution mises en uvre dans le cas eneral tridi-
mensionnel, les di cultes rencontees et les stratgies possibles pouregler ces derrares
sont decrites. Elles s'appuient dans un premier temps, sur un examen critique des travaux
precedents. Ensuite, nous pesentons la nouvelle mthode propoge. Quelques dtails sont
reportes en annexe.

Notre travail aboutit ainsi a la description eta la mise en uvre, au sein d'un logiciel
prototype compatible avecNessy, d'une part d'un algorithme d'intersection entre deux
modeles gonetriques a facettes triangulaires planes, d'autre part d'un algorithme per-
mettant la r ealisation de I'operation boolkeenne assoeea la phase d'entvement de matere
qui est au coeur de notre dmarche de simulatiora I'echelle macroscopique. Des exemples
elementaires sont donasa la n du chapitre pour illustrer les etapes de Il'algorithme.

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

Cadre g eneral de |' etude

Apres avoir presente les objectifs attendus et les hypotleses rete-
nues dans le paragraphe 2.1, le sysine mecanique et sonequation

representative sont mis en place (paragraphe 2.2). Les medkes utilises
sont ensuite decrits : modele EF ouequivalent pour decrire le compor-
tement dynamique du syseme (paragraphe 2.3), moéle geometrique

pour connatre |' etat de surface de la péce et ckcrire les parties ac-
tives de l'outil et en particulier le volume qu'elles balayent au cours du
temps (paragraphe 2.5) et mocatle de loi de coupe pour cara@riser le
phenomene de coupea l'interface outil-pi ece (paragraphe 2.4). L'al-
gorithme de resolution est succinctement rapped dans le dernier pa-
ragraphe (2.6).

2.1 Objectifs vis es et hypoth eses retenues

Notre travail s'inscrit dans I'objectif de realiser un logiciel pedictif de simulation de
l'usinage a I'echelle macroscopique. Cet outil utilisera comme doees des parawtres
venant de la gamme d'usinage @pmetrie de I'outil, mati ere usiree, ogeration, trajectoire
des outils et des peces par exemple) et issues de I'eeqimentation (entre autres loi de
coupe, exibilite et inertie de di erentselements non moelisables a priori ).

L'objectif de cet outil est de permettre :

- la prediction de phrenonenes d'instabilite vibratoire tel que le broutage,

- I'evaluation des di erentes grandeurs &esa la coupe (e orts, deplacements),

- la prediction de l'etat de surface (etails ns de la geometrie de la piece, circularie
des peces, rugost...).

Il faut pr eciser, ici, que les deux premiers objectifs peuvezité atteints gracea d'autres
approches (nesoscopique par exemple).

A |' echelle macroscopique, le symne Pece-Outil-Machine (POM) estetudie, chaque
partie du systeme pouvantéire consiceree comme une partie eéformable ou non. Le
systeme POM aete largement ccrit dans des travaux anerieurs [Dek95, Bea99] aussi
nous ne rappelons ici que leslements les plus importants.

Le comportement vibratoire du syseme est considre au voisinage d'une con guration
de la machine (positions relatives des derents organes variant peu) de faon a pouvoir
modeliser le comportement dynamique de la machine (exemple de machine gure 2.1)
de méme que celui de l'outil par des systnes di erentiels a1 interviennent des matrices
constantes. Ces matrices peuvent provenir d'une digtrsation par Elements Finis (EF)
ou par une identi cation experimentale.
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O
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Fig. 2.1 { Les grands mouvements sur une fraiseuse cing axes de type Huron Gra ensta-
den

On consicere de plus que les grandseglacements (avance) et les grandes rotations
(rotation de l'outil ou de la piece selon que I'on se trouve en tournage ou en fraisage)
sont connus. Dans le cas du fraisage, un exemple de grandes rotations et de grands
deplacements possibles est regsent sur la gure 2.1. Aussi le prolbdme peut se ramener
a un probleme necanique analogu@ un probleme en hypotlese de petites perturbations
au voisinage d'un point de fonctionnement. Nous allona present rappeler kquation
d'equilibre dynamique (EED) du syseme POM ainsi que les dierents mocles qu'il faut
introduire pour y aboutir.

Il faut rapeller que le cadre de notre travail est celui dedchelle macroscopique. A
cette echelle, I'outil est consiére comme e aceur de maere. Il fonctionne comme une
gomme et b ou il passe, la matere disparaft Cette notion sera decrite plus en cktail dans
le paragraphe 4.2.3.

2.2 Equation d'Equilibre Dynamique

L' ecriture du principe de puissances virtuelles sur le sgshe POM (paragraphe (11-3)
dans la these de E. Beauchesne [Bea99] et paragraphe (IlI-2 et 3) dans lagé de K.
Dekelbab [Dek95]) permet d'obtenir la forme variationnelle desquations dequilibre du
systeme POM. Une discetisation du champ de @placement permet d'obtenir equation
di erentielle matricielle (2.1) cecrivant le mouvement par l'intermediaire des pararetres
cinematiquesg. Les composantes dg sont les inconnues du proleime. Elle comprennent
les deplacements greralises asso@s aux noeuds de la pce, de l'outil et de la machine.
Leur variation en fonction du temps est obtenue paa pas en mettant en place un s@gma
aux di erences nies, par exemple le sema de Newmark [GR96, Bat82, Bat96] comme
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cela est rappekk dans la these de K. Dekelbab (IV-3) [Dek95]. La solutionetant connue
a linstant t, elle est obtenuea l'instant t + t de facon iterative en realisant de faon
approchee la satisfaction de (2.1). En e et le second memb@coupe(g(w t);qt+ t);t+

t; @ coupe), Qui provient des e orts de coupe, @pend, via la loi de coupe (c.f. paragraphe
2.3.2), des positions et des vitesses relatives des points de la zone de contact owdepi
@ coupe @ l'instant considere et de letendue de cette zone.

ig - g(l )9. * Lg = gcoupe(g;gl.t; @ COUPe) (2-1)

2.3 Mod eles EF ou equivalents

La machine et I'outil (y compris tous les organes de xationa l'exception de la pece)
peuvent étre mocklises partiellement ou comptement par EEments Finis. Compte tenu
des dicult es de moelisation, en particulier au niveau des diverses liaisons et masses,
il parat raisonnable, dans le caswla machine existe, d'utiliser des matrices provenant
d'identi cations exp erimentales pour les parties pour lesquelles c'est possible [TOO0OQ]. Ceci
est d'autant plus justi e que seul le comportement dynamique relatif de I'outil par rapport
a la piece est rcessaire. Les partiesadormables de l'outil et la pece, par contre, doivent
etre mocelisees nement (par exemple par EBments Finis), car le niveau de efail de la
prediction de leurs mouvements relatifs doietre compatible avec I'objectif vie : predire
les defauts geometriques resultant de l'usinage, eta chaque instant, les e orts de coupe.
En n, dans le cas du fraisage, seul un made cetaille de la broche et de ses paliers peut
permettre uneetude des sollicitations de ces derniers pour @valuer la duree de vie.

2.3.1 Mod ele EF de l'outil

Ce mockle utilise plutdt deselements de type poutre pour moeliser le corps de l'outil
en tournage ou l'arbre de la broche en fraisage, y compris la fraise lorsqu'elle edido-dale
(IV-2:1:2:2 et Annexe 3)[Dek95]. Des parties ireformables mais mobiles sont rajoees
pour simuler les parties massives telles que les plaquettes de coupe rapgestet la partie
les supportant. On noteg_ la partie des deges de libere deq qui decrit les de exions de
l'outil.

2.3.2 Mod eles EF de la pi ece

Plusieurs moakles peuvent s'agrer necessaires si lagpnetrie de la piece est complexe::
un modele mecanique pour @crire le comportement dynamique de la pte et un moele
cinematique simpli e. Ces moeles peuvent utiliser n'importe quel type clements, des
elements tridimensionnels par exemple ou dedements indeformables. Ceci est en parti-
culier le cas si, dans la zone use, la pece est massive. Le mouvement du solide rigide
modelisant cette zone sera alorsetrit par un nombre reduit de deges de liberes (au
maximum six : trois translations et trois rotations). Les caracgristiques dynamiques de ce
sous-ensemble se limiterd sa massea la position de son centre d'inertie e son tenseur
d'inertie.

Dans le cas a la piece possde une forme complexe ( gure 2.2), il est gvu d'adjoindre
un modele EF regulier simple (moctle et maillage ciematique) au mockle Elements Finis
detaille de calcul (prenant en compte les trous, les coeg par exemple). On note_qp la

partie des deges de libere deq qui decrit "exactement” les ce exions de la pece telles
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Fig. 2.2 { Maillage de calcul et maillageegulier simple asso@.

que donrees par la esolution de 2.1 etf}, les deges de liberes assoeis au moele regulier
simpli e. Dans ce cas, une phase noredfite ici assurant le passage dep aux ¢, doit
_p —
etre e ectueea chaque incement:
qu = gcine qp (2'2)

ou G . estcalcuk une fois pour toute au épart.

Le mocdele EF regulier est construit avec de®lements hexadriques paralklepipediques
et posede une topologie simple qui lui permet d'assurer une description ematique
approchee, mais algorithmiquement tes rapidea obtenir, de la ceformeea chaque instant.
E.Beauchesne (IV-4)[Bea99] etaille cette approche dans un exemple. Les deux neles
sont confondus lorsque la@pmetrie de la piece est paraklepipedique et nous avonsj, =
p.

1l convient de noter que le moeéle Elements Finis (ou autre) de la péce est commtement
distinct du modele geometrique(decrit ci-apres) utilise pour suivre levolution de l'usinage.
Les deplacements, et/ou @formations, de la surface usie sont obtenusa partir de .
En n, alors que lemodele geonetriquede la surface usire se complexi e au fur ea mesure
gue l'usinage progresse, les melks EF conservent quana eux leurs topologies initiales,
ainsi que les matrices qui leur sont ass@gs pendant une grande partie de la simulation.
Seules des variations importantes de forme de lagoe (opration d'usinage de poches
par exemple), et des positions relatives des composants du syse POM recessitent des
changements ce niveau. Ces aspects sont en courgtlide au LMSP et ils ontete abordes
par S. Assouline dans [ACMO1].

2.4 Mod ele de coupe

Le modele de coupe a pour objectif de matiser l'interaction outil-piecea I'echelle
macroscopique: d'une part, il traduit I'hypothese d'outil e aceur de matere ( gure 2.3) et
d'autre part, il permet d'exprimer les e orts assocesa cette interaction. En e et, l'inter-
action mecanique au niveau du contact outil-ggce est prise en compte par l'interediaire
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Fig. 2.3 { Outil e aceur de matiere [Bea99]

d'une loi de coupe en tout point de chaque até de coupe. Cette loi permet de gciser

les composantes de I'e ort de coupe en fonction des paratres instantares: epaisseur

de coupe, vitesse relative plaquette-pce au point de contact consigle [EY0la, EY01Db].

En realite, une approche dis@tisee des agfes de coupe est e ectee (introduction de
tranches en fraisage de prol). En fraisage de face (l111-5)[Dek95] (l11:2)[Bea99], des
points d'int egration sont ¢k nis le long de I'aréte de coupe, sur la face de coupe de chaque
plaquette. Une fois les e orts de coupeeatermines le long des aftes, il est relativement fa-
cile, par le processus habituel d'assemblage EF, de construire le second membre de I'EED
(2.1), Qcoupe(g;g;t; @ coupe);, @ partir de I'equation variationnelle donree par le Principe
des Puissances Virtuelles.

2.5 Les mod eles geometriques

Les mockles gonetriques doivent permettre de situera chaque instantt la position
relative, dans leurs con gurations @&formees sous l'action des e orts de coupe et des
vibrations, du volume occug par la piece et des volumes bal&g, durant l'increment
de temps t, par les outils elementaires. Ceci est eduit des vecteursq’, et g,- En cas
d'interf erence entre le volume balaypar l'outil et la piece, l'intersection des deux volumes
permet de ceduire le pseudo-copeau qui doétfe enlee de la pece. Cette opration est
illustr ee tres sclematiquement sur la gure 2.4. Cette intersection permet aussi d'isoler
la partie ' '@ coupe de la surface de coupe en contact avec laepe et d'en @duire,
I'epaisseur de coupe instantaea chaque ieration e ectuee durant l'increment.

Les moctles gonetriques utilises dans ce domaine peuvent aller du plus simple, une
serie de points [Gu94, MA91], au plus complexe, description facets de la surface. Des
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Fig. 2.4 { Modeles gometriques, outil e aceur de matere et usinage virtuel

representations de type Z-bu er ou dexel sonegalement emploges [MHKO1, KCCO0O].
Nous avons, quanta nous, adopé une repesentation faetisee des surfaces. Ceci permet
de traiter toute la variete des cas renconés et plus particulerement les peces de forme
complexe ou comportant des trous. De plus, aucune hypabe n'est faite a priori dans
nos travaux sur la trajectoire des parties utiles de I'outil visa-vis de la pece pour e nir

le mocele des surfaces. Nous reviendrons sur ces mleg plus en dtail dans le chapitre
4 et nous ne les commenterons que buement ici.

2.5.1 Mod ele geometrique de I'outil

Le modele geonetrique de I'outil, ou de chaque partie active d'outilelementaire, per-
met de construire, entret ett+ t un modele geonmetrique du volume balay par cet outil
elementaire entre ces deux instants. Dans |'approche utiée par E. Beauchesne (voir pa-
ragraphe 6.5) , que nous utilisons dans le paragraphe 6.3 pour I'application au tournage
en coupe orthogonale, ce made du volume balag conduita lI'usinage si son intersection
avec le domaine occup par la piecea l'instant t + t est non nulle.

Pour le cas d'une simulation tridimensionnelle, le maele geometrique 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 melé geconmetrique est lineique,

il s'appuie sur des segments droits.
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Pour ces deux repesentations, le modle geometrique s'appuie sur la connaissance des
vecteursg, (t), connus au ebut de 'increment, etg (t+ t) qui est chercle par iterations
successives eresolvant 'EED (2.1) a chaque pas de disetisation en temps.

2.5.2 Mod ele geometrique de la pi ece

Le modele geonetrique de la pece est de la rame nature que celui de I'outil (surfacique
ou laire). Sa topologie et sa netrique changent au fur eta mesure que I'erdvement de
matiere progresse : il est donevolutif, generalement mobile eteventuellement egkformable.

Il est tres important puisque c'est lui qui - progressivement -atrit la surface nale
de la piece et tous ses efauts, ce qui est un des objectifs principaux de la simulation.
Ceci est obtenu en passant successivement, comme dansklite, par toutes les surfaces
intermediaires qui cecrivent I'evolution progressive de la frongre du domaine pece. Des
facettes en 3D, segments en 2D, disparaissent, d'autres s'ajoutent, et les sommets changent
de position au ge des vibrations. Le modle geonetrique est donc modi e a chaque instant

ou se produit un usinage et la structure de dorees doitétre bien adapeea cette situation.

En 3D, les facettes qui apparaissent sontegeralement de forme tes allongee et les cas
de degenerescence rencontss sont nombreux. lls doivent tousefre traites nement sous
peine de rencontrer des prokimes nuneriques lors du e-usinage de la partie o elles sont
apparues. Ceci est particuérement vrai en fraisage car l'outil (ou les outilglementaires)
repasse(nt), souvent de feon presque tangentielle, plusieurs fois sur les surfaces qui ont
deja ete usirees aux instants pecedents.

Lorsqu'un mocdele de pece cformable est utili®, le choix de la con guration dans
laquelle les oprations bookennes sur les volumes sont e ectes n'est pas imradiat. Les
aspects les aux di cult es rencontees dans ce cas sont exmssdans le chapitre 4.

2.6 Algorithme g eneral de r esolution

Le resune de la methode utilisee isuue de travaux argrieur au laboratoire [Bea99]
est donre, sous forme d'organigramme, sur la gure 2.5. Trois points, psents sur ce
diagramme, neritent d“etre plus particulierement ceveloppes.

Il s'agit de la determination de la surface de la gice conscutivementa un enkevement
de matiere ( gure 2.6) ainsi que du calcul de I'e ort de coupe au niveau du contact outil-
piece (gure 2.7). Ces deux derniers points seront repris et davantagetdilles dans le
chapitre 4. Nous y ¢ nissons, en patrticulier, de faon precise, la notion d'usinage dans
le cadre de la simulation par outil e aceur de matre lorsque la pece est @éformable.
Cette nouvelle facon de proeder devrait aneliorer de facon signi cative la robustesse des
algorithmes asso@sa la simulation de I'enevement de matere. Cette approche simpli e
aussi de faon importante la mankere de traiter les aspectsdis auxechanges d'informations
entre les con gurations outil et piece utilisees: c'est le troi®me point concernant ce
diagramme. Alors que dans le travail d'E. Beauchesne, leettrmination des positions,
dans lI'espace deaference de la pce, des nouveaux points de la fromtie demandait un
travail consequent; avec cette nouvelle approche, cetegape disparat‘car les points sont
obtenus directement dans l'espace deference de la mce.



























































































































































































































































































































