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Introduction générale

La nécessité de créer des picces ayant des formes géométriques complexes et des surfaces de
haute qualité incite au développement de nouvelles techniques d'usinage. Ce procédé de fabrication
tient une place importante dans 1’industrie manufacturiére car sur le nombre total de piéces produites
dans le monde, 15% font appel a de I’usinage [LEO98]. La recherche constante de I’augmentation des
performances des systémes induit un accroissement constant de la précision des surfaces fonctionnelles
qui sont généralement obtenues par usinage. Cet accroissement de performance passe ¢galement par

l'utilisation de nouveaux matériaux qui exigent parfois de nouvelles techniques d’usinage.

Un cas particulier est I’usinage de picces cylindriques a paroi mince. L’étude de 1’usinage de ce
type de picce est pertinente car ces pieces font 1’objet d’une large diffusion dans divers domaines
industriels exigeants : la construction aéronautique (notamment moteurs), la construction navale, la

production de fusées, ...

La faible rigidité de ces pieces peut conduire a la survenue de vibrations durant leur usinage.
Ces vibrations, qui trouvent leur source dans différents mécanismes, ont généralement des effets
négatifs sur la surface usinée et/ou sur la tenue des outils et des machines. Elles peuvent
exceptionnellement étre recherchées comme c’est le cas pour le forage profond [LAN15]. L'impact
négatif des vibrations sur le processus de coupe a, par exemple, été observé lors de 1’usinage par
tournage du tambour de turboréacteur (CFM-56, SAFRAN/Snecma) présenté figure 1.1. Pour cette
pigce, trés mince, un dispositif amortissant a été développé pour limiter les vibrations durant 1’usinage

de maniére a obtenir un état de surface ayant les qualités géométriques requises.

Figure 1.1 — Exemple de piéce

Il a été établi expérimentalement [LOR11, ARN61] que, pour certains régimes d’usinage de

pieces cylindriques a paroi mince, un processus de vibrations auto-entretenues se met en place. Les
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vibrations observées, qui s’organisent selon des formes modales (figure 1.2) pour des fréquences
proches des fréquences naturelles de la piece, se traduisent par une détérioration brutale de la surface

usinée (figure 1.3) ainsi que par une réduction de la durée de vie de 'outil.

Figure 1.2 — Forme modale intervenant lors du processus auto-oscillant observé lors de 1’usinage d’un
tube cylindrique a paroi mince

Dans la littérature, ces vibrations sont identifiées comme étant généralement des vibrations de

régénération. En effet la section du copeau a un instant donné dépend de la maticre laissée par 1’outil

lors du tour précédent. Un mécanisme de retard est ainsi présent qui peut, si les conditions sont

« favorables », conduire a une auto-excitation des vibrations de la piece. Il s’agit du phénomene de

broutement régénératif appelé ‘chatter’ en Anglais. Ces oscillations affectent le microrelief de la piece

et provoquent des défauts géométriques de type ondulation (figure 1.3).

Figure 1.3 — Surface de la piéce aprés tournage avec des vibrations de broutement régénératif

Il est donc important d’éviter I’apparition de ce phénomene qui dépend, pour un couple outil-
matiere donné, principalement des conditions de coupe choisies : vitesse de coupe, profondeur de
passe, avance par tour et de la flexibilit¢ dynamique du systéme. Pour trouver les conditions de coupe

optimales, assurant une haute performance et la qualité requise de la surface de la piéce, la réduction
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de l'usure de I’outil et I'élimination des vibrations dangereuses, il est nécessaire d’analyser la stabilité
du processus de coupe et de construire ce qu’on appelle des diagrammes de stabilité. Ces diagrammes
définissent, pour ce qui est du broutement régénératif, des zones (parametres d’usinage) pour
lesquelles I'usinage est a priori stable et des zones ou 1’usinage est a priori instable. Une particularité
des pieces a paroi mince est que I’enlévement de matiére affecte de maniere significative le
comportement dynamique de celle-ci (perte de masse et de rigidit¢) durant la passe. Il est donc
nécessaire de prendre cela en compte pour éviter la survenue du broutement tout au long de 1’opération

d’usinage considérée.

Ce travail de thése se concentre sur 1’étude du comportement dynamique des tubes minces et
sur la survenue du broutement régénératif en cours d’usinage. L’approche proposée vise a permettre un
choix rapide et efficace des conditions de coupe, et notamment des profondeurs de passe, pour cette
opération d’usinage. Pour cela nous proposons de mettre en place un modéle mécanique analytique du
tube (modéle de coque mince utilisant un nombre réduit de degrés de liberté) de maniere a réduire les
colts numériques et a faciliter I’analyse du phénomene. L’impact de la richesse du modele sur les
résultats sera étudié (nombre de degrés de liberté) ainsi que de la prise en compte de 1’enlévement de
matiere (évolution du comportement dynamique). Afin de valider 1I’approche une expérience a été mise

en place et sera ¢galement présentée dans ce mémoire.

Le chapitre 1 est dédi¢ a une synthése bibliographique sur 1I’étude de la dynamique de la coupe
et se concentre plus particuliecrement sur le tournage. Dans ce premier chapitre nous abordons
¢galement la formulation des lois de coupe, ingrédient nécessaire pour prédire les efforts de coupe en
fonction de 1’engagement de I’outil dans la matiere, et donc nécessaire pour prédire la stabilité des
opérations d’usinage. Nous présentons ensuite, dans le chapitre 2, I’expérience mise en place. Une
premiére analyse des phénomeénes observés y est donnée qui permet de mieux appréhender le
phénomene de broutement pour le cas étudié. L’identification de la loi de coupe utilisée par la suite est
également abordée dans ce chapitre. Nous détaillons ensuite, dans le chapitre 3, I’¢laboration du
modele analytique choisi pour le tube, basé sur un modele de coque mince. Ce dernier est utilisé, dans
le chapitre 4, pour I’analyse de la stabilité de I’opération de tournage considérée. Cette analyse se base
sur une ¢étude en perturbation autour des points de fonctionnement étudiés. L algorithme mis en place,
son exploitation et la confrontation avec les résultats expérimentaux est également abordée dans ce

chapitre. Une conclusion générale a ce travail est enfin donnée.
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Chapitre 1. Dynamique de la coupe en tournage — Approches existantes

Dans ce chapitre, nous présentons une synthése des travaux existants et portant sur I'é¢tude des
phénomenes dynamiques en usinage. Dans la section 1.1, nous introduisons les travaux portant sur
I'évolution historique de l'analyse des vibrations auto-entretenues, en situant le phénomene de
broutement régénératif. Dans la section 1.2, nous nous concentrons sur les études relatives a la stabilité
des opérations d’usinage en tournage (nous ferons cependant ponctuellement référence a des travaux
en fraisage), I'¢tude du tournage de pieces minces flexibles étant au centre de ce mémoire. Nous
présentons ensuite succinctement (section 1.3) les travaux portant sur la mise en ceuvre d'approches
temporelles en tournage, approches complémentaires de celles dédiées a la stabilité. Enfin, section 1.4,
nous faisons, sans rechercher a étre exhaustif, une présentation de modé¢les servant a la prédiction des

efforts de coupe, modeles essentiels a la prédiction du broutement régénératif.

1.1 Vibrations auto-entretenues en usinage

Le manque de rigidité de l'outil, ou la grande souplesse de la piece a usiner, lors du processus
de coupe des métaux, peut conduire a I’apparition de vibrations auto-entretenues. Les premiers travaux
relatant ce phénomeéne sont ceux de Taylor [TAY22]. Cet auteur décrit notamment les facteurs qui
influent sur les oscillations de I'outil pendant le tournage. Jusque dans les années 30, la théorie
dominante lie I’origine des vibrations au décollement des copeaux a une fréquence proche de la
fréquence propre du systéme et, par conséquent, conclut que les vibrations sont de nature forcée. Il ne
s’agit cependant que d’une piste d’explication qui n'a pas €té prouvée expérimentalement. Drozdov
[DRO37] est le premier a proposer un mécanisme pouvant expliquer des vibrations auto-entretenues.
Pour cela, il suggére que ces derniéres proviennent de l'action combinée des forces de coupe et du
frottement entre la piéce et 'outil (phénomene s’apparentant a du stick-slip). Une autre cause de
vibrations auto-entretenues, proposée par Tlusty et Spacek [TLUS54], trouve son origine dans le
couplage de modes [Fig. 1.4]. L’outil peut alors décrire un cycle de forme elliptique vis-a-vis de la
piece (2 directions de vibration avec une différence de phase), au cours duquel 1’énergie perdue durant
la phase A vers B (déplacement dans le sens de la coupe) peut étre plus petite que celle gagnée durant
la phase B vers A. Si la différence d’énergie compense ou dépasse la dissipation présente dans le

systeme dynamique, le cycle a tendance a €tre auto-entretenu, voire a croitre.
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Figure 1.4 : Couplage de modes pour un systeéme a 2 degrés de libertés [TLUS54]

[/

m

Previous revolution

Current revolution

Figure 1.5 — Effet régénératif : dépendance de la section coupée au passage de 1’outil lors du tour

précédent

L'un des tournants concernant les vibrations auto-entretenues en usinage eut lieu a la fin des
années 50 avec la mise en évidence du broutement régénératif (en Anglais « regenerative chatter »).
Les premiers travaux sur ce sujet sont ceux d’Amosov [AMOS51], de Merrit [MER65], de Tlusty et
Polacek [TLUG63], et de Tobias et Fishwick [TOB58]. Ces auteurs ont montré qu’en tournage, ce
phénomene peut en effet prendre place des que la section coupée par I’outil dépend simultanément i)
de la position de ce dernier par rapport a la piéce (compte tenue de leurs vibrations relatives) et ii) de la
trace laissée par 1’outil lors de son passage précédent (tour précédent de la picce, Figure 1.5). En
fraisage il s’agit de I’interaction entre le passage de deux dents successives. L’outil (la dent) qui passe
régénere ainsi la surface laissée lors de son dernier passage (passage de la dent précédente en fraisage).
Ces auteurs ont montré qu’a partir d’'une profondeur de passe critique (ou d’une largeur de coupe
critique) un phénomeéne de vibrations auto-entretenues s’instaure. Ces vibrations ont tendance a

s’amplifier, ce qui conduit a une détérioration de la géométrie de la surface usinée ainsi qu’a une
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augmentation de I’usure de I’outil. La modé¢lisation de cet effet régénératif conduit a une €quation
différentielle avec un terme de retard (géométrie de la surface laissée lors du tour précédent) qui, dans
le domaine de Laplace, est associé¢ a une fonction de transfert dont la stabilité¢ dépend de la vitesse de
rotation de la broche (terme de retard), des caractéristiques dynamique du systéme picce/outil et de la
relation liant les efforts de coupe a 1’engagement de 1’outil dans la matiére. Cette approche est basée
sur un certain nombre d'hypothéses simplificatrices, dont celle de 1’état quasi-stationnaire des
conditions de coupe, et sur une linéarisation du comportement du systéme. Un résultat classique de
I'¢tude du broutement régénératif est le tracé de diagrammes de stabilité, a partir desquels il est
possible de visualiser (et donc de déterminer) les parametres d’usinage pour lesquels 1’opération
d’usinage est stable et ceux pour lesquels I’opération est instable. Nous reviendrons plus en détail dans
le chapitre 4 sur 1’écriture de cette fonction de transfert et sur son étude et nous proposons, dans la
section 1.2 qui suit, une syntheése des travaux portant sur I’étude de la stabilité des opérations

d’usinage.

L’¢tude des vibrations auto-entretenues peut également se faire au travers d’analyses
temporelles qui sont au plus proche du déroulement réel d’une opération d’usinage. L’intérét de ces
analyses réside dans le fait qu’elles permettent de prendre en compte le caractére non linéaire du
processus de coupe (ou d’autres parties du systeme usinant), ainsi que les phénomenes transitoires
provenant de I’évolution des conditions de coupe le long de la trajectoire de I’outil. Les inconvénients
sont les colits numériques (surtout si on veut tester plusieurs parametres d’usinage) et qu’il n’existe pas
de criteres simples permettant de conclure de facon définitive sur la stabilité d’une opération d’usinage
(pour un jeu donné de parameétres). Nous revenons sur les approches temporelles dans la section 1.3 de

ce chapitre.

Enfin, la derniére démarche est I’approche expérimentale (la plus répandue dans le milieu
industriel), qui peut a la fois étre utilisée pour tester différentes conditions de coupe avec observation
des effets des vibrations et surtout de la surface usinée [SEL75], [WANO2a] ou pour surveiller en
temps réel I’usinage de maniere a pouvoir réajuster les parametres de coupe des que la survenue de
vibrations auto-entretenues est suspectée [FURO5],[SEG10],[MAT14]. Si la seconde démarche est tres
prometteuse pour contrer, voire €viter I’apparition du broutement régénératif, la premiere est, quant a
elle, tres coliteuse et une approche utilisant la modélisation numérique peut sensiblement en réduire les

colts financiers et rendre le choix de conditions de coupe plus pertinent.
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1.2 [Etude de la stabilité des opérations d’usinage en tournage

La modélisation dans le domaine fréquentiel est la plus répandue pour 1’étude de la stabilité des
opérations d’usinage. Elle présente 1’avantage de conduire a une construction, désormais relativement
classique, de ce que l'on appelle diagrammes de stabilité. La figure 1.6 donne un exemple d’un tel
diagramme. En regle générale, ces diagrammes représentent 1’évolution de la valeur critique d’une
grandeur, valeur pour laquelle on est a la fronti¢re de la stabilité, en fonction de la vitesse de rotation
de 'outil ou de la picce. Cette grandeur peut étre la largeur de coupe, la profondeur de coupe, la raideur
de coupe. Le graphique précise ainsi la frontiere de la zone de stabilité du processus de coupe. Les
points du diagramme (qui correspondent a des parametres du régime de coupe) qui se trouvent dans la
zone de stabilité (indiqués par une étoile sur la figure) conduisent a un processus de la coupe stable.
Les points qui se trouvent dans zone d'instabilité (indiqués par un carré) conduisent a un processus

d'oscillations auto-entretenues, le broutement.

Grace a ces diagrammes, il est possible de déterminer des conditions de coupe optimales avec
un taux d’enlévement de matiére maximal sans atteindre une instabilité, et donc permettant de

préserver la qualité géométrique de la surface de la piéce.

), [mm]

lim

Width of cut (b .

Stable =P  —

| 1 1 | 1 1
12.3 12.35 12.4 12.45 12,5 12.55 12.6 12.65 12.7 12.75 12.8
Frequency of rotation (Hz)

Figure 1.6 — Exemple de diagramme de stabilité

Pour construire les diagrammes de stabilité, une modélisation du processus de tournage/fraisage
est nécessaire. Cette modélisation integre un modele dynamique (piece et/ou outil) comprenant un ou
plusieurs degrés de liberté, les parametres technologiques du procédé (avance, vitesse de coupe,
profondeur de coupe, etc.) et un modele de prédiction des efforts de coupe en fonction de

I’engagement instantané de 1’outil (loi de coupe).
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Afin de proposer une analyse synthétique des travaux existants dans le domaine de 1’étude du
broutement en tournage et d’identifier I'intérét de chacun vis-a-vis a de ce travail de thése, nous avons

choisi d’extraire les caractéristiques suivantes pour chacun d’entre eux :

v Le nombre de degrés de liberté du systéme dynamique,
v’ La prise en compte de la dynamique de la piéce en précisant si :
o suite au déplacement de 1’outil, une évolution de la raideur locale de la piéce est
introduite,
o suite a D’enlévement de matiére, une évolution du comportement dynamique est
introduite (perte de masse et de raideur),
o la modélisation se base sur un modele dynamique analytique.
La prise en compte de la dynamique de 1’outil,
La prise en compte de la géométrie de 1’outil dans I’interaction outil-matiére,

La prise en compte de non-linéarités,

ASIRNERNERN

La comparaison avec des résultats expérimentaux.

La Table 1.1 établit un bilan du classement obtenu. Concernant la liste des papiers cités, nous

nous sommes en partie appuyés sur 1’état de 1’art réalisé en 2012 par Siddhpura et Paurobally [SID12].

Pour ce qui est de la dynamique, la modélisation est caractérisée par le nombre de degrés de
liberté du systéme (outil+piece). Ces degrés de liberté définissent le mouvement de la piéce et/ou de
I’outil, généralement selon une droite ou dans un plan tous deux perpendiculaires a 1’axe de rotation de
la piece. Dans les références citées, les systémes ont soit un degré de liberté (SDOF: comme “single
degree of freedom” en Anglais) pour I’outil ou la piece [TUR11, HAN74, DOM11], soit plusieurs
degrés de liberté (MDOF: respectivement “multiple degree of freedom’) pour 1’outil ou/et la piece
[URB14, BUDO7, OZL07, CHA06, WANO02b, MAHO05, MEHO02]. Selon les articles, soit seule la
dynamique de ’outil est prise en compte et la piece est considérée comme rigide (fig.1.7a) [TURI1I,
SOR12, URB14, HAN74, CHA06, DOM11], soit seule la dynamique de la piece est considérée et
I’outil est supposée rigide [MER65, SEG14, SUZ10, URB12, MEH02a, MEHO02b] (fig.1.7b).

machine

NNNNNNNN\N

’n—\; workpiece

a) la piece est considérée rigide [DOM11] b) outil est considéré rigide [MER65]

Figure 1.7 — Exemples de modeles pour 1’analyse de stabilité
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. Evolution
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matiére Influence
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Table 1 - Synthese des travaux sur 1’étude de stabilité en tournage

Nous détaillons ci-aprés 3 aspects qui nous semblent importants : les particularités liées a la
prise en compte de la flexibilit¢ de la piece, I’influence de la modélisation de I’interaction outil-

matiere, et enfin, la prise en compte de non-linéarités dans I’analyse de la stabilité.
* Piece flexible

Pour une piece flexible, I’évolution de la raideur de la piece sous 1’outil, lorsque ce dernier se
déplace, peut étre significative. Cette évolution induit une modification du diagramme de stabilité et
doit donc étre prise en compte. C’est ce qui est montré dans les travaux de Chen et Tsao [CHEO6a,

CHEO6b] ou un modele dynamique avec deux degrés de liberté est utilisé. La piece (un cylindre plein)
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y est modélisée a I’aide d’un modele de poutre déformable (modele analytique). Les auteurs ont
montré comment la profondeur critique de coupe (et donc les lobes de stabilité), dans le cas ou 1’on
prend en compte la déformation de la piéce, évolue pour différentes positions axiales de 1’outil (figure

1.8).

x=0.8L

— e x=0.585800L |
100 — == x=0AdL /

the Percentage of Critical Chip Width
Difference(%)

100 150 200 250 300 350
Spindle Speed N(rps)

Fig. 1.8 — Evolution, pour différentes positions axiales de I’outil, de la limite de stabilité (en
pourcentage de largeur de coupe vis-a-vis d’une valeur nominale) en fonction de la vitesse de rotation
de la broche [CHEO6a]

Un autre facteur est la prise en compte de I'impact de I’enlévement de matiere sur le
comportement dynamique de la piece. Ceci est d’autant plus sensible que la profondeur de passe est
grande vis-a-vis de I’épaisseur de la piece, ce qui est notamment le cas lors de 1’usinage de tubes
minces. En tournage, cet aspect est cependant treés peu traité. Seuls Dassanayake et Suh [DASO8]
proposent une telle prise en compte, et de manicre trés simplifiée, en séparant la piece usinée en trois
trongons (trongon non encore usiné — trongon en cours d’usinage — troncon déja usiné) et en
représentant chaque trongon par un cylindre rigide. La prise en compte de ce facteur se rencontre plus
fréquemment dans les articles traitant du fraisage de voiles minces. On cite a titre d’exemple les
travaux de Bravo et al. [BRAOS] et de Bolsunovskiy et al. [BOL13]. Dans ces travaux, il est précisé
que tenir compte de I'enlévement de la matiére peut avoir une influence significative sur 1’étude de la

stabilité de la coupe.

Enfin, un dernier point discriminant est la démarche suivie pour élaborer le modéle dynamique
de la piece. On rencontre principalement trois approches : utilisation de modeles analytiques [DASO08,
CHEO6a, CHEO6b, VELO08, SEK09, WANO02b], modélisation par éléments finis [CHA14, URBI12,
MAHO5, MEH02a, MEHO02b], ou enfin utilisation de résultats expérimentaux (mesure de fonctions de
transfert) [MER65, TUR11, BUDO07, OZL07, SUZ10].
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Les approches analytiques se basent généralement sur des modeles de poutre [CHEOGa,
CHEO6b, SEK09, WANO2b] et permettent une étude rapide et efficace de la stabilité en permettant de
prendre en compte 1’évolution de la raideur de la piéce sous 1’outil. L’approche originale de
Dassanayake et Suh [DASO08] précédemment citée utilise quant a elle des raideurs issues de modéeles
poutre pour relier les 3 trongons. Ce modele, trés simple, reste néanmoins assez €loigné de la réalité
d’une piéce qui se déforme sur toute sa longueur. Les approches utilisant des poutres peuvent étre
particulierement performantes et fideles si les pieces sont des arbres élancés. Pour les pieces de forme
plus complexe, une modélisation par €¢léments finis est plus adaptée. Cette facilité se fait cependant au
détriment de 1’efficacité numérique, qui peut rapidement étre problématique lors du tracé des lobes de

stabilité.

I1 est important de souligner que les travaux de Mehdi et al. [MEH02a, MEHO02b] sont 1'un des
seuls a traiter de la stabilit¢ en chariotage de pieces cylindriques a paroi mince. La figure 1.9
représente le schéma du dispositif expérimental utilisé par ces auteurs. Dans leurs travaux, qui
comprennent une confrontation expérimentale [MEHO02b], une modélisation par €¢léments finis est
employée. Les effets de divers facteurs et conditions de coupe sur la stabilité de 1'opération de coupe
sont présentés. Cependant, les auteurs n'ont pas tracé les diagrammes des lobes de stabilité
correspondants. En revanche, Chanda et al. [CHA14], pour des pi¢ces cylindriques a paroi mince,
¢galement modélisées par EF, ont bien montré que les lobes de stabilité dépendent de la position axiale

de ’outil.

i
Ty
f{
N /
A / P z
— -
c;

Chuck 7 Thin wall tube/

Figure 1.9 — Schéma d’un dispositif expérimental d’usinage de tubes minces [MEH02a, MEHO02b].
* Efforts de coupe

La modélisation des efforts de coupe joue un role central pour 1’étude de la stabilité. Plusieurs
auteurs présentent ainsi des études sur I’impact de différentes caractéristiques de 1’outil (rayon de bec,
acuité d’aréte de coupe) ainsi que de son orientation vis-a-vis de la matiere coupée et de la vitesse de
coupe sur les efforts de coupe et donc sur la stabilit¢ [BUD07, OZL07, URB12]. On peut ainsi, a titre

d’exemple, citer I’analyse présentée par Ozlu et Budak [OZL07], qui montre I’impact combiné de la
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prise en compte du rayon de bec de I’outil et de son orientation sur la stabilit¢ d’une opération de
tournage. Dans cette étude, le caractere tridimensionnel de la coupe est abordé¢ et il est notamment
montré que dans le cas étudié la modélisation pour I’évaluation de stabilité peut néanmoins se réduire a
une ¢étude uni-directionnelle de maniére a prendre en compte correctement la dépendance aux

parametres de I’outil.
* Approches non-linéaires

Le dernier facteur dans notre classification concerne des modéles, que 1’on peut qualifier d’avancés,
qui tiennent compte des non-linéarités [URB14, DAS08, HAN74, CHA06, DOM11]. En plus de
définir les zones d'instabilités, ces modeles permettent alors d'explorer le comportement supercritique
des systémes dynamiques. Ces approches proposent de ne pas faire 1’hypothése que de petites
perturbations autour du point de fonctionnement (petits déplacements de 1’outil vis-a-vis de la piece)
conduisent a une variation linéaire des efforts de coupe. Ceci est notamment nécessaire pour les tres
faibles profondeurs de passe (passes de finition) ou de trés faibles vibrations induisent une forte
variation des efforts de coupe, voire méme une perte de contact avec la piéce. A titre d’exemple, les
travaux de Chandiramani et Pothala [CHAO6] présentent une analyse treés détaillée (basée sur une
méthode de tir), qui prend en compte de nombreux phénomeénes non linéaires : la discontinuité
possible de la coupe (amplitudes de vibration importantes vis-a-vis de la profondeur de passe de I’outil
qui peut sortir de la matiére), un amortissement non linéaire (suite a la forte variation de 1'interaction
entre 1’outil et la matieére au niveau de la face en dépouille), le changement des angles de cisaillement
et le frottement lors de la coupe. Cette étude utilise un modele simplifié de tournage dans lequel seul
'outil est flexible et posséde deux degrés de liberté. La modélisation proposée conduit a des équations
différentielles non linéaires avec un terme de retard. Ces auteurs ont ainsi montré que l'augmentation
de la profondeur de passe peut étre la cause de I'augmentation de I'amplitude de la force de talonnage
(contact entre la matiere et la face en dépouille de 1’outil) et de la sortie de I’outil de la matiére qui, a

son tour, provoque une augmentation de I'amplitude du broutement.

1.3 Modélisation de la dynamique du processus de coupe au cours du temps

Comme précisé précédemment, I’intérét de mettre en place une approche temporelle pour étudier
la coupe est de permettre 1’étude des phénomenes transitoires et de rendre plus facile la prise en
compte de phénoménes non-linéaires. Cette approche permet également de prendre en compte le

caractere tridimensionnel de la coupe. Le fait d’avoir I’historique du mouvement de 1’outil par rapport
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a la matiére permet en particulier de prédire la géométrie de la surface usinée et les défauts
géométriques générés. Cela se fait cependant au détriment des temps de calcul qui peuvent étre
sensiblement plus importants que ceux nécessaires aux études de stabilité (pour les approches

linéaires).
Afin d’étre pertinents, les modeles utilisés pour les approches temporelles doivent intégrer :

e Un calcul a chaque instant de la section coupée par I’outil. Ce calcul dépend de la position
relative de ’outil vis-a-vis de la piéce (vibrations relatives) et de la géométrie actuelle de la
surface usinée la ou intervient 1’interaction (ce qui implique un modele géométrique détaillé et
évolutif de la surface usinée),

e Un modele dynamique de l'outil prenant éventuellement en compte des changements de
caractéristiques dynamiques lors de son déplacement (évolution de la configuration de la
machine),

¢ Un modele dynamique de la piece dont la réponse dépend du déplacement de I’outil (ou plus
précisément du lieu ou sont appliqués les efforts de coupe) en prenant en compte les éventuels

changements de ses caractéristiques dynamiques consécutifs a I’enlévement de maticre.

Pour ce qui est du tournage, nous avons trouvé 3 travaux différents utilisant des approches
temporelles [GOU97, LAZ02, LOR11]. Dans ces travaux, une description tridimensionnelle est mise
en place (dynamique du systéme et géométrie de la surface usinée). La figure 1.10 présente un

exemple de modele géométrique de la surface a usiner [LAZ02].

Radial

Figure 1.10 — Schéma d’un modéle géométrique de surface usinée adapté au processus de tournage

d’un cylindre [LAZ02]
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Ce modele représente la surface de la piece a I’aide de points équidistants le long des directions
axiale et circonférentielle et utilise la position radiale pour donner la forme a surface. Ainsi la position
radiale des points (qui évolue avec I’enlévement de matiére) permet de calculer la profondeur de coupe
(le long de I’aréte de coupe de 1'outil) et également de représenter I’enlévement de matiére. Par souci
de simplicité de représentation, la surface cylindrique de la piéce a usiner est remplacée par son image
développée (déroulement de la surface cylindrique). D’autres modeles géométriques peuvent éEtre
utilisés pour décrire la surface usinée. Par exemple, Lorong et al. [LOR11] utilisent une représentation

par dexels [VAN2006].

Dans la référence [GOU97], Gouskov modélise la dynamique de la piéce grace a un modele de
poutre qui ne prend pas en compte I’'influence de 1’enlévement de matic¢re sur les caractéristiques
dynamiques. Dans la référence [LAZ02], la piece est considérée comme rigide et la dynamique de
I’outil est présentée a 1’aide d’un modele a deux degrés de liberté. Enfin, dans la référence [LOR11],
Lorong et al. utilisent un modele volumique EF (maillage composé de tétraedres a 10 nceuds) pour la
picce. Dans cette référence, le comportement dynamique de la piece évolue avec la position de I’outil

mais n’intégre pas I’'impact de I’enlévement de matiére (la figure 1.11).
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Figure 1.11 — Opération de chariotage étudiée dans [LOR11] — Forme modale impliquée dans le

broutement observé lors de cet usinage

Ces différentes approches temporelles ont en commun de ne pas prédire directement la stabilité
du processus de coupe pour différents paramétres de coupe (profondeur de passe, avance par tour,
vitesse de rotation de la broche). Par conséquent, pour la détection du broutement pour différents
parametres, il est nécessaire d'avoir recours a plusieurs simulations, ce qui induit des durées de
simulation trés importantes (de quelques minutes a plusieurs heures pour chaque configuration

étudiée).
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1.4 Modéles pour la détermination de la force de coupe

Lors de I’analyse des effets dynamiques en usinage, 1’interaction outil/matiére joue un role
central. Cette interaction se concrétise par la détermination (la prédiction) des efforts de coupe en
fonction de I’engagement de I’outil dans la matiére. Cet engagement est caractérisé par des épaisseurs
de coupe (dimension selon une direction perpendiculaire a 1’aréte de coupe) et des largeurs de coupes
(dimensions parall¢les a I’aréte de coupe). La force de coupe est généralement dissociée en deux
contributions : la force de coupe de cisaillement, nécessaire a la formation par cisaillement du copeau
(découpe du matériau), qui est principalement associée a 1’effort appliqué sur la face de coupe, et la
force de frottement et de retour élastique du matériau sur la face arriere de 1'outil (face en dépouille),
qui glisse sur la surface usinée et qui est donc associée a la face en dépouille. Ces deux contributions a
la force de coupe sont de natures physiques différentes et sont donc comptabilisées dans les modeles
mathématiques de fagons différentes. Toutes deux sont des grandeurs vectorielles et la manicre de
calculer leurs composantes différencie les approches que I’on peut trouver dans la littérature. On peut

classer les modéles en fonction de leur complexité de la maniére suivante :

1) Modéles ne différenciant pas les deux contributions, et proposant une dépendance
linéaire de chacune des composantes de la force de coupe a la section coupée [SMI93]. Ainsi pour
chaque composante (en tournage, composante radiale F,, axiale F, et circonférentielle F,), un unique
parametre permet de calculer son amplitude a partir de la section coupée (équation 1.1). Ce paramétre
est une pression spécifique de coupe qui est déterminée a partir d’essais de coupe instrumentés

(mesure des efforts).

Fq:Kb.h q=r,ta (1.1)

q7j?

La longueur b, est la largeur de coupe (dimension de la section coupée parallelement a I’aréte
de coupe), A, est I’épaisseur de coupe (dimension de la section coupée perpendiculairement a I’aréte

de coupe), et K ,K,,K_  sont les pressions spécifiques de coupe.

Les différents parametres K;; du modele dépendent des caractéristiques mécaniques du matériau
de la piece a usiner, de la géométrie de I’outil et notamment de celle du bord tranchant, du revétement

de I’outil, de son usure, et éventuellement de la vitesse de coupe.

2) Modeéles linéaires différenciant les deux contributions et comprenant deux parameétres
expérimentaux pour chaque composante de 1’effort de coupe [ALT00, LEE96]. L’un des parametres,

qui caractérise la force de coupe de cisaillement, est en facteur de la section coupée (et correspond
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encore a une pression spécifique de coupe) et 1’autre, qui caractérise la force de frottement et de retour
¢lastique, est en facteur de la longueur de contact sur la face en dépouille parallélement a la vitesse de

coupe :

F, =K, bh +K_dS,, q=r,t,a, (1.2)

qc-J J

ou K,,

K

re? " ac

sont les pressions spécifiques de coupe pour les efforts associés a la face de coupe, et

K,.K,.K, sontles paramétres associés a la force de coupe sur la face en dépouille, et enfin dS, est

la longueur de contact sur la face en dépouille parallélement a la vitesse de coupe. Ce modéle est
largement utilisé dans la littérature et permet, dans de nombreux cas, une bonne prédiction des efforts

de coupe [SMI93].

3) Modgéle non linéaire de force de coupe. Ce modéle de la force de coupe est basé sur le

modele précedent. Il introduit simplement une dépendance des paramétres K, a I’épaisseur de coupe :
K,=K,(h;). Le principal avantage de ce modele est d’améliorer la qualité de la prédiction des

efforts de coupe lorsque ces derniers dépendent de maniére non-linéaire de 1’épaisseur de coupe. Cet
enrichissement permet également dans certains cas de mieux tenir compte des changements dans la
géométrie de 1’aréte de coupe. A titre d’exemple, on peut citer Lazoglu [LAZ03] qui introduit cette

dépendance des paramétres K  a I’épaisseur de coupe. Une dépendance vis-a-vis de la vitesse de

coupe et de I’angle normal au niveau du bec de I’outil est également introduite. D’autres travaux

[LAMOS] introduisent des coefficients K, qui dépendent de I’angle d’hélice de I’outil. Si ce dernier

est variable, il est proposé d’utiliser une interpolation polynomiale de ces coefficients le long de 1’aréte

de coupe.

Pour mettre en pratique les modeles des forces de coupe présentés ci-dessus, il est nécessaire
de déterminer les coefficients en se basant sur des données expérimentales. D’une maniere générale,
plus les modéles sont complexes, plus ils peuvent étre prédictifs mais plus leur identification est
délicate, et ce d’autant plus s’ils sont non-linéaires. Dans le cas d’études en perturbations, comme cela
est le cas pour ce travail, il est important d’avoir une connaissance précise de 1’évolution des efforts de
coupe au voisinage des points de fonctionnement €tudiés. Une identification de loi de coupe, sur le
couple outil-matiére nous concernant, a ét¢ menée durant ce travail et est présentée dans la section 2.2

du prochain chapitre.
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1.5 Conclusion intermédiaire

Dans ce chapitre, nous avons présenté une synthése des travaux portant sur 1'étude des effets
dynamiques en usinage, et plus particuliecrement en tournage. Cette synthése nous a montré que la
recherche dans ce domaine est encore a ce jour trés active. Nous avons considéré les principaux
mécanismes connus d'excitation des vibrations auto-entretenues lors de la coupe, et en particulier
celles provenant d’un effet régénératif. Il existe par ailleurs deux approches pour I’é¢tude de la
dynamique du processus de coupe : celle liée a 1’étude de la stabilité du processus pour des conditions
quais-stationnaires de coupe et conduisant a la construction de diagrammes de stabilité et celle basée
sur des simulations dans le domaine temporel. Chacune des deux techniques a ses avantages et ses
inconvénients, mais les deux sont pertinentes et largement rencontrées dans la littérature. Ces deux
approches comprennent un modele de force de coupe, également appelé loi de coupe, qui est

généralement empirique et dont les paramétres sont déterminés expérimentalement.

Concernant I'étude des effets dynamiques en tournage et la définition des limites de stabilité du

processus de la coupe, nous pouvons conclure que :

1) les modeles a un degré de liberté ne sont pas toujours suffisants pour représenter la
dynamique de l'usinage.

2) laprise en compte de 1I’évolution de la flexibilité de piéce en cours de passe, consécutive
au déplacement de I’outil et a ’enlévement de matiére, peut s’avérer nécessaire. C’est
notamment le cas pour les coques cylindriques a paroi mince, pour lesquelles on
observe des variations qui peuvent avoir une influence significative sur la limite de
stabilité.

3) la modélisation grace a un modele analytique du comportement dynamique de la piece
concerne, a ce jour, exclusivement des pieces pleines pouvant €tre représentées a 1’aide
de modeles poutre. Il n’existe pas a ce jour d’approches utilisant un modele analytique
pour les piéces ayant une forme de coque cylindrique a paroi mince.

4) Tintroduction de modéles non-linéaires se justifie lorsque ’on s’intéresse a des
opérations de finition ou que I’on cherche a étudier le comportement supercritique du
systéme usinant.

En nous basant sur cet examen de la littérature, nous pouvons conclure que la modélisation
analytique de la dynamique du procédé de tournage, par 1’utilisation d’un systeme d’équations du
mouvement d'une coque tournante avec effet retard (effet régénérateur), est un sujet complexe qui

justifie qu’un travail y soit dédié.
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La modélisation analytique proposée devra notamment prendre en compte les conditions aux
limites requises ainsi que les facteurs inhérents a la modélisation du processus de coupe. Ce modéle
analytique, qui va comprendre un nombre fini de degrés de liberté, doit permettre la prise en compte de
la variabilit¢ de la compliance dynamique (position outil et enlévement de matiere) afin d'obtenir une

estimation des limites de stabilité de la coupe continue fidele a la réalité.
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Chapitre 2. Etudes expérimentales : opération de tournage et mode¢le d'effort de

coupe

Dans le cadre de ce travail, une expérience a ét¢ menée pour étudier la dynamique du tournage
d’une piece cylindrique a paroi mince. Ce chapitre se compose de deux parties. La premicre, la plus
importante, décrit le dispositif expérimental que nous avons mis en place pour faire apparaitre une ou
plusieurs instabilités de broutement et permettre une étude des effets dynamiques typiquement présents
lors du tournage de piéces cylindriques a paroi mince. Cette expérimentation a pour principal objectif
de constituer une base de comparaison et de validation de l'approche analytique de prédiction de
'apparition de broutement mise en ceuvre et étudiée dans les chapitres qui suivent. Ce dispositif a été
congu pour qu'en cours d'usinage la raideur radiale de la piece sous l'outil diminue au fur et a mesure
de I'avancement de 1'outil et au fur et a mesure des passes, favorisant ainsi progressivement la survenue
du broutement. Dans cette premiére partie, en plus de la description du dispositif expérimental et de
son instrumentation, nous décrivons la démarche expérimentale et réalisons une premicre analyse des
mesures.

La seconde partie de ce chapitre porte sur l'identification de la loi de coupe, qui constitue une
donnée nécessaire pour la prédiction des seuils de broutement. La description du dispositif
expérimental, des mesures effectuées et de la démarche d'identification est également donnée. Cette
partie, relativement succincte, est indépendante de la précédente mais a été placée dans ce chapitre

¢tant donné qu’elle en partage le caractére expérimental.

2.1 Dispositif expérimental et premiére analyse des mesures

2.1.1 Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est constitué d’une piece (tenue par un mandrin a trois mors), de la
machine, de ’outil et d’'un ensemble de capteurs. Sur la figure 2.1 sont représentés les parametres
géométriques de la picce utilisée dans l'expérience. Sur cette figure est également représentée la
position de I’outil avant de débuter une passe. Il s’agit d’une passe de chariotage qui permet de réduire
I’épaisseur du tube. La passe est répétée plusieurs fois jusqu’a apparition de vibrations de fortes

amplitudes générant des défauts significatifs sur la surface usinée.
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Figure 2.1 — Schéma la piéce étudiée montée dans les mors
Les parametres de 1’expérience sont les suivants:
Machine-outil : MAZAK INTEGREX 200
Adaptateur Capto : Sandvik C6-ASHL — 381330-25
Porte-plaquette : Sandvik MS SNR 2525 M12
Plaquette : Sandvik SCMT 432-PR
Matériau de la piéce : Acier C38
Vitesse de coupe : 360 m/min
Avance par tour: 0,25 mm/tour
Profondeurs de passe: 0,2; 0,8 et 1,0 mm

Nous avons alterné les passes importantes (profondeurs de passe de 0,8 ou 1 mm) avec des
passes de faible profondeur (0,2 mm). Ces passes de 0,2 mm sont 1a pour régénérer la surface usinée,

de manicre a ce que les passes importantes soient toutes réalisées avec une épaisseur de coupe réelle au

plus proche de I’épaisseur visée.

Durant I’expérience, trois types de capteurs ont été utilisés afin d’avoir des mesures en continu
de I’état du systeéme (tableau 2.1, figures 2.2, 2.4): un capteur optique «Fotonic» mesurant des

déplacements (1a), des accélérometres (2a, 2b, 2d, 2¢) et enfin des capteurs de déplacement a courants

de Foucault (3a, 3b).
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N° Légende sur Coefficient Unité
Capteur(*) lég schéma Mesure Marque du capteur de se{{;ibilité de la mesure
1 Force Hammer (PCB) _
2 2a Accélération Kistler K-SHEAR 50 mV/g
3 2b Accélération Kistler K-SHEAR 50 mV/g
4 2¢c Accélération Kistler K-SHEAR 50 mV/g
5 2d Accélération Kistler K-SHEAR 50 mV/g
6 3a Déplacement KAMAN 01-01 10 V/mm
7 3b Déplacement KAMAN 01-02 8 V/mm
8 la Déplacement Fotonic-KD300
9 Sur la piéce Accélération | Kistler K-SHEAR 50 mV/g

Tableau 2.1 — Récapitulatif des capteurs

Les principales mesures proviennent des capteurs de déplacement (3a, 3b), a I’aide desquels les

vibrations de la surface de la piéce ont été enregistrées. A leur tour, ces données ont été¢ complétées par

des données provenant des accélérometres (2a, 2b, 2¢, 2d) et du capteur optique (1a).

Le capteur optique «Fotonic» (1a), dont le principe de mesure a été détourné, a été utilisé pour

mesurer la vitesse de rotation de la broche pendant 1’expérience. Pour cela, des bandes de ruban

adhésif noir ont été collées a la surface de la piece (figure 2.3). Ainsi, au cours de la rotation de la

piece (figure 2.2), ce capteur, en utilisant la sortie de signal électrique en volts, enregistre le

changement de couleur de la surface (pour U<0.5V, le capteur est en face de la bande noire et pour

U>4V, il est en face de la surface métallique), ce qui permet de déduire la fréquence de rotation de la

broche.

a) Dispositif expérimental

(vue d’ensemble)

b) Istrumentation de I’outil (2b, 2d) et

,,,,,,

instrumentation mobile avec 1’outil (2¢c, 3a)

Figure 2.2 — Photographies du dispositif expérimental avec capteurs
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Figure 2.3 — Capteur optique : mesure de la vitesse de rotation lors des passes

Les accéléromeétres (2a, 2b, 2d, 2c, figure 2.2) ne sont pas l1a pour mesurer les vibrations de la
piéce mais pour controler, durant I’expérience, I’amplitude des vibrations : du support de la broche
(accélération radiale, capteur (2a)), de I’outil (accélérations axiale et tangentielle, capteurs (2b) et (2d)

respectivement), du support du capteur de déplacement (3a) (accélération radiale, capteur (2¢)).

Outil

(2a) bati %
T / Mandrin

/ avance

© ©
N\

; |

Fixation

Figure 2.4 — Schéma de disposition des capteurs de I'expérience

Enfin, les capteurs (3a, 3b) sont des capteurs inductifs a courants de Foucault. Ils sont congus

pour mesurer sans contact la position d’objets conducteurs d’électricité. Le signal de sortie est un
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signal électrique proportionnel a la distance du capteur jusqu’a la surface de I'objet controlé. Cette
dépendance est étalonnée a l'avance pour chaque capteur en fonction des caractéristiques de la mesure
a venir. Le capteur (3a), visible figure 2.2, est installé sur une partie mobile du dispositif qui
accompagne le déplacement de I’outil (mouvement de translation vis-a-vis du bati du tour). Ce capteur
mesure la vibration de la surface interne du tube prés de la zone d'interaction entre 1'outil et la picce.
Le capteur (3a) est cependant décalé dans la direction axiale par rapport a l'outil, en raison de la forme
de la piéce, pour éviter une collision avec la paroi interne du tube (figure 2.4, 2.5). Il s’ensuit que le
capteur (3a) sort du tube avant la fin du processus de coupe et cesse alors d’enregistrer le déplacement
a Dintérieur du tube (figure 2.5). Comme précisé précédemment, et étant donné le porte-a-faux du
dispositif supportant ce capteur (visible notamment sur la figure 2.2 b), nous avons disposé
I’accélérometre (2¢) de maniere a controler le niveau des vibrations du support du capteur (3a). Cela
nous a permis d’estimer I’amplitude des vibrations du support et donc leur impact sur les mesures

effectuées avec (3a).

Le capteur (3b, figure 2.2), installé sur un support fixe vis-a-vis du béti de la machine, mesure

pendant I'expérience la vibration radiale de la surface externe du tube a I’extrémité libre de ce dernier.

“ b B "‘

Figure 2.5 — Fin de la deuxiéme passe. Sortie du capteur 3a de la picece

Apres chaque passe, la position radiale du capteur de déplacement (3a) est corrigée a I’aide de
cales calibrées pour tenir compte de la nouvelle position radiale de 1’outil (due a la nouvelle passe) et
du support de ce capteur qui est solidaire de I’outil. La distance entre la surface de la picce et le

détecteur a été choisie en tenant compte de sa capacité maximale autorisée (tableau 2.1).
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2.1.2 Description du déroulement de I’essai

Dans I’expérience, 16 passes ont été réalisées. Le tableau 2.2 donne les parameétres principaux
pour chaque passe de I’expérience. Il est a noter que durant toute la campagne expérimentale la piéce
est restée montée dans le mandrin. De plus, avant chaque passe profonde, nous avons changé la
plaquette de ’outil. Le fait d’avoir une plaquette neuve pour chaque passe nous permet d’éviter une
évolution des efforts de coupe, consécutive a I’'usure des plaquettes au fur et a mesure des passes. Cela

nous permet ainsi de rester au plus proche de la loi de coupe identifiée (section 2.2).

Type de D Ap h tdeb.coup tﬁn.coupe ZLcoupe Lsurf,usine .froz
passe [mm] [mm] [mm] [s] [s] [s] [mm] [tr/min]

1 Nettoyage 174,1 0,25 12,3 37,03 89,41 | 52,38 | 149,8

2 Profonde 172,5 0,8 11,5 22,14 74,38 | 52,24 | 149,8

3 Nettoyage 172,1 0,2 11,3 30,4 82,18 | 51,78 | 149,8

4 Profonde 170,5 0,8 10,5 25,2 76,8 51,6 149,8 703,2
5 Nettoyage 170,1 0,2 10,3 149,8

6 A vide 170,1 0 10,3 149,8

7 Profonde 168.,5 0,8 9,5 24,4 75,38 | 50,98 | 149,8 711,7
8 Nettoyage 168,1 0,2 9,3 20,08 70,61 | 50,53 149,8

9 Profonde 166,5 0,8 8,5 24,54 74,81 | 50,27 | 149,8 720,3
10 | Nettoyage 166,1 0,2 8,3 27,222 | 77,15 | 49,94 | 149,8

11 Profonde 164,5 0,8 7,5 29,99 79,72 | 49,72 | 149,8 728,7
12 | Nettoyage 164,1 0,2 7,3 38,1 87,53 | 49,42 | 149,8

13 Profonde 162,5 0,8 6,5 20,02 69,13 | 49,11 149,8 738.5
14 Profonde 160,7 0,9 5,6 21 72,25 | 51,25 157 745.9
15 | Nettoyage 160,3 0,2 5,4 18,51 71,61 53,1 165

16 Profonde 158,3 1 4,4 16,7 69,47 | 52,77 165 758,2

Tableau 2.2 — Tableau des données principales de 1’expérience

La figure 2.6 montre la variation de la profondeur de coupe pour chaque passe. Dans
I’expérience menée, les 16 passes peuvent étre divis€es en deux groupes: les passes dites « profondes »

et les passes « de nettoyage » (Tableau 2.2).

Les passes profondes, avec une épaisseur enlevée relativement importante (0,8 & I mm), donnent lieu a
des efforts de coupe ¢élevés et c’est lors de ces passes que 1’on s’attend a observer le broutement. Les
passes dites de nettoyage, ayant une profondeur de passe de 0,2 mm, ont été réalisées afin de régénérer

la surface avec la passe profonde a suivre. Cela a permis de réduire les défauts de forme ou de surface
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de la piéce, qui pourraient apparaitre a I’issue de la passe profonde précédente. La 6°™ passe se fait a

vide, en simulant le processus de coupe: I’outil se déplace le long de la piece comme pour les deux

types de passes mais ne la coupe pas. Cette passe a été réalisée afin d’enregistrer les signaux provenant

des capteurs pendant le déplacement de l'outil le long de la picce en excluant I’impact du processus de

coupe sur les signaux observés. Cela a notamment permis d’évaluer I’importance du bruit affectant les

mesures durant les passes. Ce bruit ne dépasse pas 5% du signal mesuré. Pendant la 16°™ passe, durant

laquelle survient le processus de vibration, 1’épaisseur de coupe vaut 1 mm (figure 2.6).

4

Epaisseur du tube (mm)

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Profondeur de pass (mm)

[
NOB

=
o

ik ek

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Numéro de passe

Figure 2.6 — Evolution de la profondeur de coupe au cours de 1’expérience

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numéro de passe

Figure 2.7 — Evolution de 1'épaisseur du tube durant I’expérience
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La figure 2.7 présente I'évolution de I'épaisseur du tube en fonction des passes durant

l'expérience.

Pour déterminer les caractéristiques modales du tube monté sur le mandrin, un test marteau a
¢été réalisé aprés chaque passe profonde. La figure 2.8 représente le schéma du dispositif lors de cette
mesure. Le dispositif se compose de la piéce qui reste montée, du marteau et de deux accélérometres

(2e, 2a). L accéléromeétre supplémentaire (2¢) est collé sur la piece avant chaque test.

(22)
Mandrin

Impact

Figure 2.8 — Instrumentation pour la mesure des caractéristiques modales du tube aprés chaque

passe profonde
Afin de montrer l'effet du point d'impact sur la réponse en fréquence du systéme, deux séries
d’impacts ont ¢€té réalisées sur la piece. La premicre série d’impacts a été effectuée dans le
prolongement des mors (figure 2.9 a), tandis que la deuxiéme série a été effectuée entre les deux mors
(figure 2.9 b). Il sera montré plus loin qu’il n’y a pas de forte influence du point d'impact sur la

réponse en fréquence.

(b)

Impact dans le prolongement d’un mors Impact entre les deux mors
Figure 2.9 — Mesure des caractéristiques modales du systéme
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2.1.3 Analyse des mesures pour deux passes avant broutement

Pour décrire les résultats types obtenus, nous proposons d’analyser deux passes lors desquelles

il n’y pas de broutement : la 7°™ passe (profonde) et la 8™ passe (nettoyage) respectivement (figure
2.10).

L'analyse des données issues des accélérometres (2b, 2d) montés sur 1'outil, permet de vérifier
que la vibration de l'outil lors de la 7°™ passe (profonde) est supérieure a celle de la 8™ passe
(nettoyage). Le signal du capteur de déplacement (3a) lors de la 8°™ passe présente deux sauts, a 25 et
55 secondes respectivement, qui apparaissent selon toute vraisemblance en raison du passage de
copeaux entre le capteur et la surface de la picce (figure 2.10). Les données des autres capteurs sont

approximativement du méme ordre de grandeur pour chacune des deux passes.

t12 po7 ALL t13 p08 ALL
1 r y r

Toptour |

2a |

2 H
2c
2d
3a
3b

a) 7eme passe b) geme passe

Figure 2.10 — Mesures de 1’ensemble des capteurs lors des 7°™ et 8™ passes

* Analyse des mesures en déplacement

La figure 2.11 présente les signaux des capteurs de déplacement 3a et 3b. Nous observons que
I’amplitude du signal des vibrations reste a peu pres la méme (figure 2.11(a)) pendant toute la durée de
la passe pour chacun des capteurs et vaut 0,02 mm (pour le capteur interne (3a) 0,015 mm et 0,025 mm

pour le capteur (3b) respectivement).
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Figure 2.11 — Mesures des déplacements (3a ligne supérieure, 3b ligne inférieur) lors de la passe

En considérant les signaux sur un intervalle de temps d’une seconde (Figure 2.11(b)), nous
voyons que ceux-ci présentent de 1’ordre de douze vibrations par seconde, ce qui est en accord avec la
fréquence de rotation de la piece (712 tr/min = 11.9 Hz). Les oscillations observées correspondent
donc a des défauts de faux-rond et de cylindricité pour chacune des deux surfaces (surfaces intérieure
et extérieure du tube). Des vibrations hautes fréquences (> 500Hz) se superposent a ces oscillations et
présentent une amplitude relativement faible d'environ 5 microns. Par conséquent, le signal des

vibrations a basse fréquence domine le signal des capteurs de déplacement pour ces deux passes.

Nous avons également analysé ces mesures de déplacement a 1’aide de spectrogrammes. Dans
notre cas, les spectrogrammes donnent I’amplitude en décibels de la transformée de Fourier du
déplacement mesuré sur une durée glissante fixée (fenétre temporelle) en fonction du temps (en
abscisse) et de la fréquence (en ordonnée). La durée de la fenétre temporelle utilisée pour I’ensemble
des spectrogrammes de ce mémoire correspond a 8 tours de piece soit 0,67s. La cadence
d’échantillonnage étant de 25 kHz, la transformée de Fourier discrete est réalisée sur 16800
échantillons. Sur les graphiques, que nous exploitons de maniére qualitative, la valeur de I'amplitude
est représentée par de la couleur (le niveau le plus bas est en bleu, et la couleur passe ensuite

progressivement par le vert et le jaune pour atteindre, pour les plus fortes amplitudes, le rouge).

Sur les figures 2.12 et 2.13, nous observons que les basses fréquences dominent en dessous de
3000 Hz, et en particulier en dessous de 800 Hz. Il s’agit dans une large mesure de I’impact du faux
rond et de ses harmoniques (bandes horizontales bien identifiables sur les mesures obtenues avec le

capteur 3b qui est a I’extérieur du tube). On note que le signal extrait du capteur 3a est sensiblement
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plus bruité que celui obtenu avec le capteur 3b. Cela provient de la souplesse, et donc des vibrations,

du support du capteur 3a qui affectent ses mesures.

log spectrogram :  pQ7 chs log spectrogram :  pQ7 ch6

6000 6000

5000 5000

4000 4000
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o5 30 a5 40 45 50 55 80 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
ts

ts

a) Capteur 3a b) Capteur 3b

Figure 2.12 — Spectrogramme du signal des capteurs de déplacement (7™ passe)

Lorsque D’outil se déplace pendant la passe, des paires de bandes paralleles de hautes
fréquences deviennent de plus en plus marquées au fur et a mesure que I’outil s’approche de la fin de
la passe : bandes évoluant de 5500 Hz a 5100 Hz en partie haute des graphiques, et bandes évoluant de
3000 Hz a 2800 Hz au milieu des graphiques.

25 30 35 40 45 50 55 € 25 30 35 40 45 50 55 60 65
ts ts
a) Capteur 3a b) Capteur 3b

Figure 2.13 — Spectrogramme du signal des capteurs de déplacement (8™ passe)

43



Ces bandes, comme cela sera montré plus loin, représentent la réponse du systéme aux
fréquences proches des fréquences propres du tube. Ces derniéres varient lors de la passe de 1’outil en
raison de 1'enlévement de matiére. Sur la figure 2.13 (a) on retrouve, a 25 et 55 secondes, lors de la
8°M¢ passe, la présence de lignes verticales qui correspondent trés probablement au passage de copeaux

entre le capteur et la piece. Il s’agit des bandes déja observées sur la figure 2.10 (b).
* Amplitude des vibrations sur les parties non tournantes

La figure 2.14 présente des spectres issus des données provenant de chacun des accélérométres
a différents instants de la 7™ passe. On a tracé les spectres en accélération ainsi qu’en déplacement a

partir de ceux en accélération.

Les mesures d'accélération lors des passes suggerent que les vibrations enregistrées par les
accélérometres, obtenues a 1’aide des capteurs fixes, sont trés petites (de I’ordre de ou inférieures au
micron) par rapport aux vibrations de la piéce qui sont de 1’ordre de 0,01 mm (voire de I’ordre de 0,1
mm pour la derniére passe). Nous pouvons voir que I'amplitude des oscillations a basse fréquence, aux
alentours de /= 100 Hz, sont en-dessous du micron. A des fréquences de I’ordre de 1000 Hz
I’amplitude des vibrations est inférieure a 0,01 micron. Certains des pics dans les graphes
correspondent a la réponse du systéme a des fréquences proches des fréquences naturelles, comme
décrit précédemment. Cette analyse en termes d’amplitude de déplacement se généralise a I’ensemble

des passes.
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Figure 2.14 — Spectres en accélération et déplacements, obtenus a partir du signal des accéléromeétres

2a, 2b, 2c et 2d lors de la 7°™ passe

» Stabilité de la vitesse de rotation

Le signal du capteur optique (1a) Fotonic-KD300, pour la 7°™ passe, est donné figure 2.15.
Grace a la présence de la double marque sur la piéce (deux bandes adhésives noires collées I'une a coté
de I’autre), il est possible de voir clairement trois tours complets dans l'intervalle de temps 60 — 60,3s.

Le calcul de la durée de rotation de chaque marque permet de vérifier la fréquence de rotation de la

picce.

(a) ) Toptour
1 T T T T
T OENARIRANRETAT AT ATTETRIT AT mTETANT T ]
ol AT O N O e

u').r: " 4 '

=
4| | ' 1
2 I 1 1
On;p'uaililn«.q;buzh-'ln!., .‘Jlui4lh;hh'-yh-;.h!JihGPnLhnu-;J?';pnn:l;J-'
60 60.05 601 60.15 60.2 60.25 60.3

46



period wrt to each mark
(b) 0.09

0.088 |- T

0.086 -

L

0.084

0.082

0.08 I I L I L I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figure 2.15 — Données du capteur 1a pour la 7°™ passe (a) et période de rotation lors de la
passe (b)
Ainsi, il a été trouvé que la période de rotation est maintenue constante a 0,024 % pres tout au
long de la passe de l'outil et vaut : T, =84,30£0,02 ms. Cette régularité est également observée lors

des autres passes.

2.1.4 Analyse générale pour I’ensemble des passes

Il a été observé (Figure 2.16) que la variation des fréquences de vibration du systéme en raison
de I’enlevement de matiére se produit pour chaque passe, en particulier lors des passes profondes. La

figure 2.16 présente les spectrogrammes des six derniéres passes profondes de I’outil.
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Figure 2.16 — Spectrogrammes des signaux du capteur 3b lors de différentes passes

Il convient de noter que les vibrations proches de 5100 Hz et 3100 Hz, décrites précédemment
pour la 7°™ passe (figure 2.16 (a)), chutent progressivement avec 1’enlévement de matiére, pour
atteindre les fréquences 2900 Hz et 1700 Hz respectivement lors de la 16™ passe (Figure 2.16 (f)). En
outre, d'autres fréquences de vibration du systéme, qui se trouvaient initialement au-dessus de la
fréquence 7000 Hz, font progressivement leur apparition dans les graphiques. A chaque fois, ces
fréquences apparaissent par paires : traces quasi parall¢les avec I’avancement de I’outil. Ces évolutions
de fréquence sont confirmées par 1’analyse modale du systéme effectuée apres chaque passe et sont

visibles figure 2.19.

Il est a noter que 1’échelle de couleur n’est pas la méme pour les différents tracés de la figure
2.16, cela pour améliorer le contraste sur chaque graphique individuel. Il n’y a ainsi pas atténuation en
absolu de la réponse basse fréquence mais atténuation en relatif vis-a-vis des autres fréquences et

notamment celles prépondérantes (bien visible sur la passe 16) qui évoluent entre 1950 Hz et 1650 Hz.

La figure 2.17 présente le résultat de la réponse des capteurs au coup de marteau apres la
derniére passe. En plus du capteur (2e), fixé en extrémité de tube apres chaque passe, nous avons tracé
la réponse des capteurs (2a) et (2d). L’accélérometre (2a) est monté sur le support de la broche juste a
cot¢ du mandrin. Les pics observés sur les réponses en fréquence obtenues avec ce capteur
(approximativement a 450 Hz, 600 Hz, 1100 Hz, 1300 Hz et 2000 Hz) correspondent aux fréquences
naturelles de la broche ou du systéme machine-outil. Sur la figure 2.17, la réponse en fréquence
observée a 3000 Hz est enregistrée en utilisant le capteur (2b) situé sur 'outil, ce qui suggere que la
nature du pic est associée a la fréquence propre de la machine-outil. Cette fréquence, qui n’évolue pas

au cours des différentes passes, est observée dans la plupart des spectrogrammes.
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Figure 2.17 - Réponse des capteurs au coup de marteau apres la derniére passe

La figure 2.18 présente le résultat des tests marteau pour les 5™ et 7™ passes. La dépendance
du résultat de l'essai a la position du point d'impact du marteau est mise en évidence. Méme si une
sensibilité du résultat a la position du point d’impact est observée, les principaux pics se retrouvent en

position et amplitude pour les deux points d’impact.
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Figure 2.18 — FRF pour deux points d’impact différents (aprés les 5™ et 7°™ passes)
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La figure 2.19 montre le résultat du test marteau aprés chaque passe profonde uniquement pour
le capteur 2e collé a I’extrémité libre du tube. Il est possible de voir sur ce graphe I’évolution des pics

de fréquence en fonction des passes ( pO1— p03—...— p15). On retrouve ainsi I’analyse faite sur les

spectrogrammes des capteurs de déplacement (figure 2.16). Il convient de noter que les pics aux basses
fréquences (également observés avec le capteur 2a) changent trés peu en fonction de la passe de I'outil,
et sont donc peu affectées par la perte de masse et de raideur de la picce. Il s’agit a priori de modes de
broche. Nous observons par ailleurs une diminution des fréquences propres avec le retrait de maticre
lors de la passe. Une analyse plus détaillée de I'évolution de la fréquence du systéme au cours de la
derniére passe est réalisée dans le chapitre 3, section 3.8, lors de la validation du mode¢le analytique de

coque.
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Figure 2.19 — Réponse en fréquence du systéme au fur et a mesure des passes (capteur 2e)

2.1.5 Analyse des mesures en déplacement lors de la passe avec broutement

Pendant I’expérience, il a été constaté que les vibrations qui conduisent a une altération de la
surface finale ont lieu au cours des 14°™ et 16 passes. La figure 2.20 représente la surface aprés la
14°m passe. Comme on le voit, sur la surface de la piéce, il y a des irrégularités associées a I’apparition
de vibrations lors de cette passe. L'amplitude des vibrations de la piece est petite, surtout vis-a-vis de

celle qui sera observée pour la passe 16. Devant la faiblesse des défauts géométriques observées sur la
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piéce, nous avons décidé d’effectuer une passe de nettoyage (passe 15) avant de réaliser la 16 passe.

Cette derni¢re passe est celle au cours de laquelle la vibration maximale a été observée. Nous

consacrons une étude plus approfondie a cette passe.

Vue générale Zone 1

Figure 2.20 — Surface de la piéce aprés la 14°™ passe

Les paramétres de la 16°™ passe sont : une vitesse de rotation de 758 tr/min, une profondeur de

passe de 1,0 mm et une durée d’usinage de 52,77 s. Les données dimensionnelles sont précisées dans

le tableau 2.3.

Avant usinage (mm) Aprées usinage (mm)
Diamétre 160,4 158.,4
Epaisseur 5,39 4,39
Longueur usinée 165 mm

Tableau 2.3 Paramétres géométriques de la piece pour la 16°™ passe

La figure 2.21 donne une vision d’ensemble de la piéce aprés la 16°™ passe. La dégradation de
la surface usinée est clairement visible (Figure 2.22) et provient, comme nous le montrons dans le

chapitre 4, d’un phénomene de vibrations auto-entretenues (broutement).
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Figure 2.21 — Photographies de la piece apres la derniere passe
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Figure 2.22 — Photographies de la piece apres la derniere passe (détails)

Les signaux en fonction du temps de tous les capteurs pendant la passe 16 sont présentés sur la
figure 2.23. Comme nous pouvons le voir, le signal obtenu avec le capteur de déplacement 3a (capteur
placé a I'intérieur du tube et se déplagant avec I’outil) est dégradé en plusieurs endroits (au début 16 -
20 s et a la fin 45 - 55 s). Comme précédemment, cette altération du signal provient trés probablement

du passage de copeaux entre le capteur et la surface intérieure du tube.
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Figure 2.23 — Signaux en fonction du temps lors de la passe 16

Les figures 2.24 et 2.25 présentent une extraction des signaux provenant uniquement des
capteurs de déplacement (3a, 3b). Comme signalé sur la figure 2.23, a I’instantz = 54 s, ’amplitude des
vibrations de la pi¢ce (capteur 3b) commence a augmenter significativement. Cette augmentation
présente des oscillations ayant une période d'une durée de 1,5 s environ (figure 2.24). Les maxima
d’amplitude des oscillations observés sur ce signal correspondent aux maxima de défauts sur la surface

de la piece (figure 2.22 (a,b)).

La figure 2.25 permet de voir plus précisément I’évolution du signal entre 54 et 55 s. La figure
2.26 isole le signal issu du capteur de déplacement 3b a la fin de la passe 16. L’analyse de ce signal
permet de détecter la présence d’une oscillation dont la fréquence est égale a 3 fois la fréquence de
rotation de la piéce. Ceci correspond a la fréquence de passage des mors pour un tour. Il est a noter que
cette modulation due au passage de mors est présente sur I’ensemble des passes. L'amplitude de cette
modulation pendant le broutement ne dépasse pas 0,02 mm, ce qui correspond a l'amplitude totale des
vibrations dans les passes sans broutement. Il convient également de noter que le signal présente une
composante de modulation ayant la méme période que celle de rotation que la piece et correspond a

priori a du faux-rond cumulé a des défauts de circularité.
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Figure 2.24 - Signaux issus des capteurs 3a et 3b lors de la 16°™ passe
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Figure 2.25 - Signaux 3a et 3b entre 54 et 55 s lors de la 16°™ passe
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Figure 2.26 — Signal du capteur de déplacement 3b

Les figures 2.27 et 2.28 représentent le spectrogramme de la passe 16 pour le capteur 3b.
L’évolution du signal temporel (partie basse de la figure 2.28) permet de détecter une premicre
augmentation significative des vibrations 50 secondes aprées le début de 1’enregistrement et correspond
a I’apparition du broutement. La fréquence dominante de ces vibrations évolue le long de la passe de
1950 Hz a 1650 Hz. Toujours apres ces 50 s, on observe que cette fréquence évolue par paliers quasi
horizontaux sur le spectrogramme. Chaque palier correspondant a une salve courte de l'amplitude du
signal du capteur 3b. Chaque salve, qui dure environ 1,5 s, est directement en relation avec les bandes

de défauts générés sur la surface de la picce (figure 2.22 a et b).
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Figure 2.27 — Spectrogrammes du signal 3b pour la 16°™ passe

Toutes les fréquences observées sur les spectrogrammes sont dédoublées (pour chaque

fréquence 2 lignes paralleles sont clairement visibles sur les figures 2.27 et 2.28). Nous avons identifié

3 causes possibles pour expliquer ce dédoublement :

L’effet gyroscopique qui est d’autant plus important que la fréquence de rotation est
importante. Pour le présent cas, nous avons évalué cet effet a 0,01 Hz ce qui n’est pas suffisant
pour expliquer les sauts observés.

La présence de 1’outil qui tend a séparer les modes doubles du tube en ajoutant une raideur la
ou la coupe s’effectue (I’analyse de cette raideur est présentée dans la section 2.2 de ce méme
chapitre). Cette raideur augmente la fréquence d’un des deux modes. Cette augmentation est
estimée inférieure a 11 Hz et ne permet pas elle non plus a expliquer a elle seule le saut
observé.

L’entrainement des modes avec la rotation de la piece alors que le capteur 3b est fixe par
rapport au bati de la machine. En effet, comme le capteur est fixe, et si les modes tournent avec
la piece, on observe un dédoublement apparent des fréquences proportionnellement a la
fréquence de rotation de la piece et au nombre de lobes présents dans la déformée modale du

mode considéré. Pour le mode prépondérant (celui évoluant de 1950 Hz a 1650 Hz), il s’agit
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d’un mode a 3 lobes (comme nous le verrons plus loin), ce qui génére un saut de fréquence de

I’ordre de 75,6 Hz, trés proche du saut observé.

Cette derniére cause est donc selon nous la principale source du dédoublement observé des fréquences.
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Figure 2.28 — Signal et son spectrogramme (capteur 3b, passe 16)
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2.1.6 Mesures des caractéristiques dynamiques de la piéce

Les figures 2.29 et 2.30 montrent le spectrogramme pour les passes 15 et 16, ainsi que le

résultat du test marteau apres ces deux passes. L’observation du spectrogramme et des FRF indique

que les fréquences de broutement sont proches de fréquences naturelles du tube.
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Figure 2.29 — Spectrogramme et FRF pour la 15 passe
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Figure 2.30 — Spectrogramme et FRF pour la 16°™ passe

L’analyse de Fourier du signal temporel montre un spectre contenant une série de pics (Figure

2.19, Figure 2.29, Figure 2.30). Pour déterminer le taux d’amortissement associé a chaque pic, on



utilise les résultats du test marteau. Nous n’aurons donc des mesures d’amortissement qu’en début et
en fin de passe (avant ou apreés usinage). Nous avons utilisé la méthode de détermination du facteur
d'amortissement par mesure de la largeur du pic de résonance a -3 dB [EWI84], [HEY98] ce qui
revient a assimiler le spectre a la réponse d’un systéme du 2" ordre a un degré de liberté au voisinage
du pic. Cette méthode peut étre appliquée ici car les taux d’amortissement sont toujours faibles (de

I’ordre du pourcent ou inférieurs au pourcent).

1¢r¢ fréquence

2%me fréquence

3¢me fréquence

4%me fréquence

154 passe fi=1108 Hz | f,=1937Hz | f,=3372Hz | f,=4708 Hz
h=54 (mm) | $=0.0105 | ¢ =0,000755 | ¢, =0,000511 | g,=0,000536
16% passe fi=1100 Hz | f,=1661 Hz [,=2198 Hz | f,=4377 Hz

h=4,4 mm) | ¢ =0.0077 ¢, =0,0007 g3 =0,0007 54 =0,0008

Tableau 2.4 — Fréquences naturelles et taux d'amortissement pour le tube aprés la 15¢™¢ et la 16¢™e

passe
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2.2 Détermination du modéle d’efforts de coupe

2.2.1 Description de I'expérience et du montage expérimental

L'étude des efforts de coupe au cours d'une opération de tournage a été effectuée sur un cylindre
plein, réalis¢ dans le méme acier que celui du tube utilisé dans l'expérience décrite précédemment.
Nous avons utilisé le méme outil avec des plaquettes neuves.

La Figure 2.31 montre une photographie du dispositif expérimental. Le but de 1'expérience est de
déterminer la loi de coupe au voisinage des parametres nominaux de la coupe lors de la derniere

(16°™°) passe.

Figure 2.31 — Dispositif expérimental pour 1'é¢tude des efforts de coupe

L'expérience a été réalisée avec les parametres suivants :

Profondeurs de passe : 4, €{0,2; 0,4; 0,8 1,0; 1,2; 1,5} (en millimétres). La profondeur

nominale de coupe vaut 1 mm lors de la passe 16 (passe présentant du broutement).

Avances par tour : f €{0,05; 0,1; 0,2; 0,25; 0,3; 0,6} (en millimétres par tour) alors que

I’avance nominale vaut 0,25 mm/tr.

Vitesses de coupe : V, e{180; 360; 450} (en metres par minute). La vitesse de coupe

nominale vaut 360 m/min.
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La figure 2.32 montre la distribution des expériences pour la vitesse de coupe de

V=360 m/ . .

Essais identiques [ Vc (m/min) = 360.0 ]

Figure 2.32 — Illustration du nombre d'essais pour chaque jeu de paramétres (f, A,) pour

360 B,

Pour chaque triplet de valeurs (VC,AP, f ), deux essais ont été réalisés. Pour chacun de ces

essais, les conditions de coupe ont été maintenues constantes pendant une centaine de tours afin de

garantir une bonne stabilisation des efforts mesurés. Au final, nous avons déduit 3 composantes

d’effort, qui correspondent a un effort moyen, pour chaque triplet de valeurs de(VC, 4, f ) Ces efforts

moyens sont donnés en Annexe 1 dans la table A.1 pour la vitesse de coupe V, =360 n%nin‘

Le repére du dynamometre, repere dans lequel sont mesurées les 3 composantes de I’effort de

coupe, est représenté sur figure 2.33. Ces trois composantes de la force de coupe sont : P -
composante axiale (direction X), P, - composante radiale (direction Y), P - composante
circonférentielle (direction Z). Les dénominations effort axial P, , radial P, et circonférentiel P de

coupe seront utilisées dans la suite du document et notamment des le chapitre 3.
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Figure 2.33 — Repére de mesure

2.2.2 Résultats principaux

Pour I’¢tude de la stabilit¢ de ’opération de chariotage considérée, il est nécessaire d’évaluer
I’évolution des efforts de coupe au voisinage du point de fonctionnement nominal de 1’usinage. Nous
présentons ici la démarche mise en ceuvre pour définir une loi de coupe linéarisée autour de ce point de
fonctionnement. La variabilité des conditions de coupe provient des vibrations du tube. Selon sa
direction axiale, le tube est trés rigide et nous proposons de négliger ces vibrations devant les
vibrations radiales, direction selon laquelle le tube est par contre tres flexible. Ainsi seul 1’effet du

déplacement radial w(¢) est pris en compte.
Cette loi de coupe linéarisée peut alors s’écrire comme suit :
B (t)= By, + Bw(o) @.1)

ou w(r) est la valeur du déplacement suivant la direction radiale provenant des vibrations du tube,

oP,
avec g € {u,v,w}, R, =F"(4,.f,) et P, = £_ . sont les valeurs scalaires des composantes de la

ow(t)

force de coupe et raideur obtenues expérimentalement.

En introduisant I’influence de la profondeur de passe et celle de I’avance par tour, la raideur de la force

de coupe P, peut s’écrire sous la forme suivante :
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!

OP, 0P, 04,(w1)) OP, of (wm(1))

+ (2.2)

< ow(t) oA, Lo o, o)
oP oP ,

Les composantes £ et 8f|g ,g €{u,v,w} sont définies comme la pente de la courbe de
Pl4 Jo

p0
force de coupe (Annexe 2). Cette courbe est tracée en utilisant les données issues de 1'expérience. Les

04, (w(1)) ot of (w(2))
owm(t) ow(t)

dérivées sont obtenues analytiquement a partir des parametres géométriques
de la section du copeau représentée sur la figure 2.34.

ho

_fo

Figure 2.34 — Géométrie de la section du copeau
La Figure 2.34 montre la section du copeau nominal (en rouge) et le copeau réel (en vert)
prenant en compte le déplacement w(z) de la piece. Sur la figure nous avons représenté un
déplacement w(¢) qui correspond a un éloignement de la piéce par rapport a 1’outil. Ceci conduit a un

copeau de section plus faible. Le tableau 2.5 présente la désignation des différentes zones de la section

du copeau (Figure 2.34).

Régime nominal de coupe Régime réel de coupe Describtion
tour précédent tour actuel tour précédent tour actuel P
B A B C Position c}e lal pointe
de I'outil
BG AF BG CH Aréte de coupe
dans la matiére
ABGF CEGH section coupée

Tableau 2.5 — Caractéristiques géométriques de la zone de coupe
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On peut a partir de la figure 2.34 déterminer plusieurs relations. En écrivant la profondeur de

passe et I’avance par tour dans la fagon suivante :

A, (w(t))=4,,+Cw(2),
f w(t)) =fo+ C2w(t).

On peut trouver les équations suivantes par une chaine géométrique fermée :

1
f(W(t)):f;)—tg(—(a)X(t)zCZ :—@,

ou O est’angle de direction de I’aréte de coupe par rapport a 1’axe horizontal (figure 2.32).

Par conseéquent,

oA,0) . ) 1

_——— =—1, —_—

ow(t) !

ow(t) )}

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Ainsi, grace aux mesures effectuées, on peut calculer I’évolution des efforts moyens, autour des

parameétres nominaux de coupe, en fonction de A4, et f,.

Nous écrivons les valeurs des composantes des forces de coupe R, (4,4, /), B, (A,0,[5)s

R, (A, fy) ,obtenues a partir de I'expérience (se référer a 1’annexe 2), pour les paramétres nominaux

de I'usinage (A4, =1lmm; f, =0,25mn/r DV :360%n) :

R, (4, fy)=-1455 N
R, (A4, f,)=3057 N
R, (A4,, f,) =—-656,2 N

OP. , ,
et |g (déduites des résultats expérimentaux, annexe 2) sont :
fo

oP or,
——u = _147,4N, —v =_87,5N
04 41 o, A“

Les valeurs de £

14 APO

p Apo

oP oP
—»=227,4N, —» =278 N
8AP A, A/l 8f‘|fo A/l

oP oP

= 772N r = -1349,2N,

o4 41 o], ’ 4@

p APO Jo
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Finalement la loi de coupe linéarisée peut s’écrire :

OP, 04, (w(2)) . OP, of (w(1))

P (t)y=P_+
s ()= 04, owr) o], owr)

w(?). (2.8)

Ay

Pour ® =45", on obtient les expressions finales pour les forces de coupe linéarisées au voisinage du

point nominal :

P () =—145,5+234.9-w(t),  [N]
P (1) =305,7-505,4-w(t),  [N] (2.9)
P (1) =—656,2+2121,3-w(t).  [N]

Ces expressions sont celles utilisées dans le chapitre 4. Elles serviront a alimenter le modéle

analytique pour permettre la comparaison entre résultats analytiques et résultats expérimentaux.

2.3 Conclusion intermédiaire

Le dispositif expérimental mis en place a permis de générer un phénomeéne ayant les
caractéristiques d’un broutement régénératif pour une pi¢ce cylindrique a paroi mince. La mesure de
déplacement en extrémité de tube est exploitable et son spectrogramme montre clairement I’apparition
de vibrations en accord avec les défauts observés sur la piece. Les fréquences observées évoluent avec
I’avancement de 1’outil. En fin de derniere passe, cette évolution se fait par paliers. Ces paliers
correspondent aux bandes de défauts observés sur la surface de la piece usinée. Nous avons constaté
que les fréquences composant le spectre de vibrations observées de la piéce sont similaires aux
pulsations naturelles de la piéce. La fréquence principale a laquelle apparaissent les vibrations auto-
entretenues est la fréquence comprise dans la plage de 2100 a 1670 Hz. Cette fréquence correspond a
I'une des fréquences naturelles de la coque. Cette fréquence évolue suite a I’enlévement de la maticre
au cours de la passe (perte de masse et de raideur). L’enlévement de matiére a donc, pour cet exemple,
un effet significatif. Par ailleurs, une expérience a été menée pour élaborer un modele pour la
détermination des forces de coupe au voisinage des conditions nominales. Nous avons ainsi déterminé
les coefficients de la loi de coupe linéarisée en fonction de la profondeur et de l'avancement de la
6éme

coupe correspondant a la 1 passe (derniere passe), durant laquelle ont été observées les vibrations.

Ce modg¢le est utilisé par la suite pour I’¢tude de la stabilité de I’opération d’usinage.

Les travaux du présent chapitre ont alimenté les communications [GER’16] et en partie

[GERI15].
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Chapitre 3. Modé¢le dynamique analytique de I’usinage par tournage du tube

Il a été constaté qu’il n’existait, jusqu'a présent, aucune étude qui décrivait analytiquement la
dynamique du processus de tournage d’une coque cylindrique a paroi mince, dans laquelle la piéce
serait décrite par un modele mettant en ceuvre des équations analytiques. Par conséquent, nous
présentons les pincipaux travaux et méthodes récents pour la recherche et la modélisation analytique
des coques tournantes. La théorie des coques s’est développée activement durant tout le 20°™ siécle.
Aujourd'hui, il existe de nombreuses théories concernant les coques de tournantes (Kirchhoff-Love,
Goldenveiser, Novozhilova, Fluge, Sanders, Donnell, Mushtari, etc), ainsi que des méthodes de
résolution des systémes d'équations qui décrivent ces théories. Le travail [LEI73] donne un apercgu des
principales théories des coques de révolution. Une des théories les plus utilisées dans les sources

[BID77],[PANG68],[| ZHAO1] est la théorie de Kirchhoff - Love.

Dans les travaux précédents, le probléme de l'influence des conditions aux limites sur les
fréquences propres des coques est étudié. En ce qui concerne la dérivation des équations de la solution,
les hypothéses de Kirchhoff-Love sont faites. L’hypothése de I’inextensibilité de la surface moyenne
est aussi faite [MAT97], avec généralement 1'utilisation, pour la discrétisation du systéme, de fonctions
poutre comme fonctions de base [YIMO98],[BLE79],[HUAOS5],[LAM95],[JAM11]. On obtient le
résultat du calcul des fréquences propres de la coque pour différentes conditions aux limites. Les
résultats, fréquences propres issues du modele analytique, sont en bon accord avec les résultats obtenus
par €éléments finis et ce pour les différentes conditions aux limites classiques (encastrement, appui

simple, bord libre, ...).

Dans ce chapitre, nous proposons un modele analytique pour représenter le comportement
dynamique du tube soumis a un effort de coupe mobile vis-a-vis de la piéce. Pour le tube, dont les
principales caractéristiques sont données section 3.1, un modele de coque mince cylindrique est utilisé.
La méthode d'Ostrogradski-Hamilton permet d’obtenir un premier systeme d'équations différentielles
définissant les équations de mouvement et conditions aux limites de la coque. La premiére mise en
équation se fait dans le référentiel tournant solidaire de la coque (section 3.2). Ces équations de
mouvement sont exprimées en termes de composantes u(x,@,?),v(x,,t),w(x,@,t), relatives aux
déplacements axial, circonférentiel et radial. Nous passons ensuite, section 3.3, dans un référentiel fixe
vis-a-vis de la machine, référentiel dans lequel I’effort de coupe n’est plus tournant (simple translation
de l’outil dans ce référentiel). Avant de poursuivre nous proposons une écriture adimenssionnelle des
équations de mouvement (section 3.4). La prise en compte de 1’effet retard (déformation de la piece au

tour précédent) est présentée section 3.5 ce qui conclut la mise en équation du modele de coque avec
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effort de coupe.
La recherche de la solution du systéme d’équations obtenues est ensuite réalisée section 3.6 en

commengant par expansion de Fourier vis-a-vis la coordonnée angulaire ¢ . Une seconde expansion,

dans la direction axiale, basée sur des fonctions classiquement utilisées pour les poutres [LAM95],
[ZHAO1],[BLE79] et s’appuyant sur le procédé¢ de Galerkin [HUAOS5],[LOP16],[JAMI11] est ensuite
introduite. Cette seconde expansion utilise notamment une hypothése d’inextensibilité de la surface
moyenne [MAT97] pour définir les fonctions axiales. Aprés cette derniére expansion on sépare
finalement les termes en inertie, qui donnent naissance a une matrice de masse, des termes en

déformations, qui donnent naissance a une matrice de raideur (section 3.7).

La validité de 1’approche est estimée a partir d’un calcul de fréquences propres que 1’on
compare aux résultats obtenus avec un modele €léments finis coques (section 3.8). Enfin, avant de
conclure (section 3.10), on présente I’amortissement de Rayleigh que 1’on introduit pour tenir compte
des dissipations observées dans I’expérience au voisinage des fréquences propres du tube réel (section

3.9).

3.1 Description du tube modéle

La figure 3.1 représente le schéma du tube que nous allons modéliser.

Figure 3.1 — Schéma du modele considéré
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Nous considérons une coque cylindrique a paroi mince (modele de Kirchhoff-Love) en rotation
autour de son axe a une vitesse angulaire constante. La coque est chargée par une force ponctuelle
mobile au point A suite a I’action de ’outil (effort de coupe). Elle est également soumise a 1’effet non
galiléen provenant de la rotation du tube, effet 1i¢ a la vitesse angulaire 2. Le bord en x=0 de la
coque est considéré encastré et le bord en x =L est libre.

Les paramétres géométriques de la coque cylindrique sont sa longueur L (dimension parall¢le a
X), son rayon R et son épaisseur /~ (qui sera considérée comme variable lorsque 1’enlévement de
maticre sera pris en compte).

On fait les hypothéses suivantes :
e Le matériau de la coque est homogéne, isotrope et élastique, de masse volumique p, de

module d’¢lasticité E et de coefficient de Poisson x .

e Les segments traversant de la coque, perpendiculaires a sa surface moyenne, restent droits et
perpendiculaires a la surface moyenne apres déformation (modele de coque mince).

e [’interaction entre la coque et I'outil est modélisée par un effort ponctuel appliqué sur la
surface moyenne. On considére ainsi que I’éventuel moment appliqué par [D’outil est

négligeable.

Nous utilisons les systémes de coordonnées suivants (figure 3.1) :

XYZ - systetme de coordonnées tournant, li¢ a la piece, X étant parallele a I’axe du cynlindre; ce
référentiel n’est pas galiléen (rotation de la piece).
XYZ - systeme de coordonnées fixe, li¢ au bati de la machine-outil, X et X étant confondus; dans ce

référentiel 1’outil possede un mouvement de translation et la piece un mouvement de rotation.

3.2 Equations du mouvement dans le référentiel tournant

Nous proposons de commencer par écrire les €quations de mouvement régissant les vibrations de
la piece dans le systéme de coordonnées tournant XYZ. La pi¢ce est modélisée par une coque mince
cylindrique (figure 3.1). Pour ce faire nous utilisons le principe d’Ostrogradski-Hamilton qui peut

s’écrire sous la forme :

tl S(K — IT\dt = tl SP-5qdt, (3.1)
J J

) ty
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ou o est le symbole de variation, K est I'énergie cinétique de la coque, 77 l'énergie potentielle de
déformation, P les composantes des effors généralisés appliqués et g, les déplacements généralisés

associés.

L'énergie cinétique de la coque est donnée par [BID77] :

1F ¢ |(ou) (ov law Y
K_E-([ !phli(aj +(5+Q(R+W)J +(5—QVJ :ldxdgo, (32)

ou

h/2

o p, = j pdz est la masse surfacique de la coque;
—h/2

o u(x,p,t),v(x,@,t), m(x,p,t) sont les composantes du déplacement de la surface moyenne selon
les directions axiale, circonférentielle et radiale, respectivement paramétrée par la position du
point courrant sur la surface moyenne. Cette position est définie par la coordonnée axial x et

angulaire ¢ . La variable ¢ représente le temps.

e () estla la vitesse angulaire de rotation.

L'énergie potentielle de déformation de coque est donnée par [BID77] :

2z

!

Il =

N |

+ Mk, + Mk, +2Hx,, ixdp. (3.3)

xQ 7/ xQ

j(Nxsx +Nje, +N
0

Figure 3.2 — Shema des facteurs intérieurs
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Cette écriture fait intervenir les efforts intérieurs N_, N, (p,NW,

N

px

M M, M, et M,
(contraintes généralisées de type coque, figure 3.2), ainsi que les déformations généralisées de type
copque &, €,, 7,,, K., K, et k. En utilisant la relation de comportement ¢lastique, il est possible

de définir les contraintes généralisées a partir des déformations généralisées comme suit

[LEI73],[BID77] :

Eh ERW
N_ = e +ue |; M =——-—-Ik. +ux, );
X 1—#2( x # ¢7) x 12(1—#2)( X ’ll 90)
Eh ER’
N, = e, +uE.); = K+ UK
(4 1—/12( [ ﬂx) [ 12(1_/12)( 4 ’u x)
H
NW’:S—FE; N(/Jx:S,
(3.4)
3
- Vg H=ka; M,=M, =H
20+u) " 120+ ) ™ ? 7

Par ailleurs, les composantes de déformation et de courbure sont définies comme suit a partir

des déplacements [LEI73],[BID77] :

ou o*w
£ =—; K, =——;
oox ox’

e L[ ). . Fw v (3.5)
? R\ op ’ *  R*\og® o¢) '
(a1 o

T =\ " Rogp ) = "R\ ogox ox )

Pour obtenir les équations de mouvement on insere alors I’expression des contraintes
généralisées (3.4) et celle des déformations généralisée (3.5) dans 1’expression de 1’énergie potentielle

(3.3) puis dans le principe Ostrogradski-Hamilton (3.1). En supposant que les variations ou,ov,ow

des paramétres de mouvement u(x,@,?),v(x,p,t), w(x,,t) sont indépendantes (Annexe 3) on aboutit

aux trois équations de mouvement suivantes [BID77].

73



L, u+L, v+L, 'w=B’1ph8t2u—pu

Ly,-u+L, v+L,-w=B"p0*v—p,+Ap, (3.6)

L.-u+L, - v+L, - w=—B"'pd*w+p_ +A
31 3 33 Pi0; D, T AP,

Dans cette expression les opérateurs symétriques différentiels L, sont définis par :

i

[, =02+ 285 %

R
L, :1_—“5j +%8¢2 + 1;;2 (%8; +2(1—,u)6x2];
L., :%+ 1;;2 [Rza;‘ +20,°0,] +%6w4};
L, :I;F—Rf’axaq,; L, :%ax; (3.7)
L, :%8(0 — 12}11222 {(2—;1)8(/,@2 +%8¢3};

Ly =Ly;Ly =L Ly, = Ly,

ou 0,*=0%*0or désigne la dérivée partielle vis-a-vis du temps ¢, et de méme 0 *=0%0dx et

0,*=0%0p.
Les termes d’inertie provenant de la rotation (énergie cinétique)sont composés comme suit [MUMO09] :

Ap,=B"p, (2Q@,w - sz);
Eh (3.8)
1-up

Apo=B"p,(2Q0y+Q’w+RQ’);  B=
Ces deux composantes associées a la l'inertie (3.8) ont tres peu d’impact dans le domaine
d’application étudié [GER12]. Cet effet sera négligé par la suite.

Enfin p,,p,,p, sont les composantes des forces surfaciques agissant sur la coque dans les

directions axiale, circonférentielle et radiale, respectivement. Ces forces surfaciques, qui proviennent
de I’interaction entre l'outil et la coque, sont déduites des efforts ponctuels de coupe a I’aide des

fonctions de Dirac ¢,, a I’aide de la relation :

1
pg:Pg(t,qo,x)E5D(x—xp)5D(go—goP); g e{u,v,w}, (3.9)
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ou Xx,,¢, sont les coordonnées de la position de I’outil dans les directions longitudinale et
circonférentielle respectivement. F, (t, go,x) désigne les différentes composantes de la force de coupe
ponctuelle. La fonction o, (x—xp) est homogeéne a l’inverse d’une longueur, et la fonction

o, ((/)—(/)P) est sans dimension. Il est & noter que ¢, n’est pas constant car on est ici dans un

référentiel tournant avec la picce.

Reste, pour finaliser de poser le probléme, a adjoindre aux équations de mouvement (3.6) les

conditions aux limites : I’extrémité de la coque en x =0 est encastrée, I’extrémitée en x = L est libre.

L’encastrement se traduit par l'absence de mouvements dans les directions axiale, radiale et
circonférentielle ainsi que par une rotation nulle des segments traversant autour de la direction

circonférentielle (3.10), [BID77] :

u=0

v=0

w=0 (3.10)
M _,

ax x=0

La condition aux limites pour le bord libre impose également 4 conditions sur les contraintes

généralisées qui s’expriment comme suit [BID77] :

N, =0
M_=0
, oM
Q=Q+%6;=O (3.11)
. 1
Sx :]\[)“04‘;]\4)%7 =0

x=L

De maniére a se ramener a un probléme ou ne subsistent que les inconnues en déplacement, on
utilise les expressions (3.4) et (3.5) (comportement ¢lastique et définition des déformations

généralisées).

Les 4 relations précédentes deviennent alors :
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ou pov pu

—+=—+=w=0
ox Rop R
N, =0 HO pTw Tw_
M, =0 R*0p R’ 09" ox°
* @ .
0. =0 (i+2(l_ﬂ)j o’ B o’y _83w_0 (3.12)
S =0 ., R’ R’ Opox O@’ox ) ox
ov n l1ou h Ow
—| It =
ox 3R ROp 3R Ogox -

Le probleme final a résoudre consiste donc a trouver les champs u(x,@,?),v(x,@,t), w(x, @,t)

vérifiant les équations de mouvement (3.6), les conditions aux limites (3.10) et (3.12) pour tout instant
¢t de la durée de 1'é¢tude. Pour ce qui est des conditions initiales, on prend des déplacements et des

vitesses nulles a l'instant initial # =0.

3.3 Equations du mouvement dans le référentiel fixe

Il est intéressant de faire passer les équations de mouvement (3.6), écrites dans le référentiel
tournant, dans le systéme de coordonnées fixe pour faciliter I’écriture du mouvement de la coque sous
I’outil qui, lui, ne tourne pas. Le passage entre systtme de coordonnées tournant et systeme de

coordonnées fixe est précisé sur la figure 3.3.
Z

w

A
O=Cy /p/<'
Y ;

Figure 3.3 — Relation entre systeme de coordonnées fixe et systéme de coordonnées tournant

Dans I’équation (3.9), la coordonnée angluaire ¢, de I’outil est variable (rotation de 1’outil vis-

a-vis de la piece). Dans le systeme de coordonnées fixe, cette coordonnée angulaire devient constante.
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Les relations permettant de passer du référentiel mobile XYZ au référentiel fixe XYZ sont les

suivantes :
i_i. 8w aw L O
dp oy’ o o ’
X=X @ 6_‘) !
’ ot ot ’
- 62w o*w . ov
= - Qw+2Q—;
(r.t) =i (%) o o ¢
v(x,0.t)=v(X,p,1); (3.13)
e o’v o _ ow
w(x,@,t)=w(x,w,t); — —5—92 -20—,

Yy =¢+0;
ou u,v,w sont les composantes du déplacement de la coque dans le référentiel fixe.

En tenant compte des relations (3.13), le systeme d'équations (3.6) devient :
N, -i+N,-v+N;-w=B"p,0u-p,

N, '7’7+N22.‘7+N23.W:Bilphatzv_ﬁv-i_ApvQ

(3.14)
Ny ti+ Ny v+ Ny - w==B"'p, 0, W+ P, +Ap,q
Les opérateurs différentiels N, utilisés dans (3.14) sont définis comme suit :
N, =021+ M5 2,
11— ¥x + 2 2 Yy oo
l—p o 1 5 5 2
Na = Ot g O T &
1"
N,=—+—04
¥R 12RYY
1+ pu ) H A 1 h 3.
N, = R agayn N13=Eafa N23=Faw_12R4al//’
N, =Npy; Ny =N,3; Ny, = Ny,
Comme évoqué précédemment, les composantes associées a 1’inertie en rotation seront négligées :
Ap 0;
P (3.15)
prQ = 0'
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3.4 Equations du mouvement dans le référentiel fixe sous forme adimensionnelle

Nous proposons d’écrire systéme d'équations (3.14) sous forme adimensionnelle. Pour cela il est

nécessaire d’introduire des variables et constantes adimensionnées.

Nous avons fait les choix suivants :

1 -~
t=T.r; Q:FQ*; {u,vyw} = h{i, v, w};
|, 4=1) :
T.=L - x=Lx; = dz; 3.16
P P, _Z[/zp (3.16)
1 1 1
D, = ~; p :B_~ ) p :B_"’Y’
pu Lpll pV LpV pW pr

ou
o T, estl'échelle de temps inhérente a la dynamique de la piece;
e h, représente 1'épaisseur de maticre enlevée lors du passage de 1'outil (profondeur de passe);
e 7,u,v,w sont le parameétre temporel adimensionnel et les composantes adimensionnelles du

déplacement;

e p.p,,p, désignent les composantes adimensionnelles des forces surfaciques dans les

directions axiale, radiale et circonférentielle, respectivement.

Les composantes des forces surfaciques provenant de la coupe se présentent sous la forme suivante

(3.17) :

. = | - - f [~~~
P; :I)g(Tal//’x)ﬁé‘D(x_xP)5D(W_V/P); gE{M,V,W}, (317)

4

ou
* X, W, sontles coordonnées de la position de 'outil (avec y, constant),

o ﬁ; (T,!//,fc) sont les composantes adimensionnelles de la force ponctuelle exercée par 1’outil,

e 6,(¥-%,).6,(w—w,) sont les fonctions de Dirac.

Aprés remplacement des parameétres sans dimension donnés par la relation (3.16) dans le

systéme d'équations (3.14), nous obtenons le systéme d'équations sous la forme suivante :
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Vi N Ve (3.18)

ou les notations suivantes sont utilisées pour les opérateurs différentiels symétriques sans dimension

N,:

y

T 2 2 2.
N, =¢0; +A1528V, -£07;

Ny, =&,0, +A£0: -0 +¢,6,0,
Ny, =&, +£,6,0, +0%; (3.19)
le = Azgﬁiaw; 1\713 = ue0;; NB = gzaw —84528;’,;
N, =N,; N, =Ng; N,, =N,

ou 0,*=0%0r désigne la dérivée partielle vis-a-vis du temps 7, et de méme 0. *=0%ox,
k_ Ak
0,*=0%oy .
Pour exprimer I’opérateur différentiel N, ;> on utilise ’ensemble de parametres adimensionnels

suivants (3.20) :

h, l1-u h,
T AT AT
5 (3.20)
. _hkL_ A _1+,u. B h
> ORY o2 Y 12RY

Ainsi, on s'intéresse au mouvement de la coque, représenté par u,v,w dans le repere fixe, a

partir des équations (3.18), avec les conditions aux limites (3.10) et (3.12).
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3.5 Effort de coupe et effet retard

Pour 1’¢tude de la stabilité de 1’opération de coupe, il est nécessaire de relier I’effort de coupe a
I’épaisseur instantanée coupée en présence de vibrations. La variation de cette derniére, vis-a-vis de
I’épaisseur nominale de coupe, est directement liée a 1’écart de déplacement de la piece sous 1’outil
entre I’instant actuel et lors de 1’instant correspondant au tour précédent. Cette variation d’épaisseur de

coupe, ou encore perturbation dynamique de la profondeur de coupe, est, sous forme adimensionnelle,

ainsi donnée par la relation : l;VNV=(v~v(z'—f,l//,i)—ﬂ/(z',l//,i)), oun T désigne la période

adimensionnée de rotation (7 =7/T,).

Une loi de coupe linéarisée autour des paramétres de coupe nominaux (pour plus de détails se

référer a la section 2.2) peut alors, pour chaque direction i, v, w, s’écrire :
P"(7) = Py + x€;hy; g e{iu,v,w}, (3.21)

ou y est le coefficient adimensionnel de raideur de coupe qui, multipli¢ par les cosinus directeurs

1 L

£ — — (raideurs définies dans la

e;,e,,e,, correspond aux raideurs de coupe adimensionnées

P ApO

section 2.2.2). Le parametre p, est la force nominale de coupe.

Pour étudier la stabilité du processus de coupe, on considere le systéeme dans un état perturbé et
donc seule la partie des forces de coupe associée a la perturbation est nécessaire. Elle s’écrit comme

suit :

P (t.p,%)=je,h;;  &elil,v,W}. (3.22)
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3.6 Discrétisation des équations de mouvement

Dans cette section nous introduisons successivement une expansion de la solution dans la
direction circonférentielle (section 3.6.1) et dans la direction axiale (section 3.6.2). Pour la seconde
expansion, une approche de Galerkin permet d'obtenir une nouvelle forme matricielle des équations de
mouvement. Les termes de dérivation vis-a-vis des variables d'espace auront alors été traités. Les
termes de dérivation vis-a-vis du temps sont traités dans la sections 3.7 et conduiront a I'écriture

matricielle finale des équations de mouvement.
3.6.1 Expansion de la solution dans la direction circonférentielle

Pour les coques fermées, la solution, dans la direction circonférentielle, peut s’exprimer sous la
forme de séries de Fourier [BID77] de maniére naturelle :

i(r,p,X) ~ iﬁ;(r,i)cos(kl//) i, (7, %)sin (ky),

vz, %)~ ﬁ: v (7,%)sin (ky ) -

k=1

wW(r,w, %) = Zwk(z' x)cos(ky) +ﬁ: (,%)sin (ky ).

v, (7, %) cos (ky), (3.23)

»Mz IMZ

N

Dans ces équations, les termes avec 1’exposant «c » décrivent la partie symétrique du
déplacement (en cosinus), tandis que les termes avec I’exposant «s» correspondent a la partie
antisymétrique du déplacement (en sinus), par rapport au méridien initial. Cependant, pour rendre plus

faciles les calculs a venir, les termes v, (7,x) et v, (7,x), dans la direction tangentielle au mouvement,
sont associés a sin(kt//) et cos(kl//) respectivement. Cela permet de séparer les parties symétriques et

antisymétriques dans le systéme (3.29) a venir.

La force de surface agit de facon similaire sur les différentes composantes du déplacement

(3.23) et est également exprimée au moyen d’une série de Fourier (3.24) :

M=

N
Py, X) = Y pi (. X)cos (ky )+ pp, (7, %)sin (ky),
k=0

—_

M= ¢

b, (r,w,%) =~ iﬁ,ﬁv(r, X)sin(ky)—>_ p; (r,%)cos (ky), (3.24)

k=1

=~
Il
(=}

pp, (., %)sin (ky).

=~

M=

N
D, (T, W, X) = Zfafw(r, X)cos (ky )+
k=0
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Pour un harmonique %, I'amplitude des composantes de la force (3.24) se calcule de la maniere

suivante :

I O 2 5
B (2.9)=— [ By cos(ky)dy; g efu,w);
0

' (3.25)
s - 15 . -
P, (7. %) =— [ By cos(ky)dy; g, e{v}.
0
1 2z
B (5,0 =— | By sin(ky)dys & efuw;
0 (3.26)

IR B AN -
Pie, (7,%) = — I Py, sin(ky )dy; g, e{v}.
0

La prise en compte des relations (3.17) et (3.22), 'introduction du temps retardé 7, =7 —T dans

(3.25) conduisent a :

~c - I 5 N of~ =
Pig, (7,5%) = ﬁf; (7,y,%)5(X—%,)cos(ky,)

:#Ze (W(250 s B) = (0,0, ) 5 (- %, ) cos (k)

- 7 (7 (s )cos<kwp)+wk( )sin(ly >

- (1 5)cos (k) (5. sin )( cos(kv,)

5 {(COR <fx>cos b, )+ (7 (1)~ (75 sn b, ) - 6 (5, Jos b, )

s - J N
D, (7.X) =—=F, (r,l//,x)é'(x—xp)cos(kwp)

R
1 7 X vt il ~ ~

= — 7, (W(r0p )= 0. %)) (£ 5, Joos (k)
1 3 . N

- ”RZ ( ( px)COS(kWP)+Wk (rl,x)s1n(kwp)____

- W (rl,x)cos (kl//P ) - W, (71 ,fc)sin(kl//P ))5(}? - ip)cos(kwp)
(

:%((W;ﬁ(Tl,i)—wg(f,i))cos(ky/},)+ W;(Tl,i)—ﬁ/;(r,i))sin(ky/‘o))ﬁ(f %,)cos(ky,),
(3.27)

avee

g e{u,w}; g, e{v}.
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En traitant les composantes p;, (7,X) et p;; (7,X) dans la relation (3.26) de la méme maniere

on aboutit a la forme condensée suivante :

Pig,(7,%) = Ay ; Pig (7,%) = Ayey s
(3.28)
ﬁZgz (Ta 56) = Aleg'z ) ﬁliéz (T’ )~C) - A2e§’2 ?

ou

4= 45(;2—)%,,)((% (7,,%)cos’ (ky, )+, (7,, % )%}

)

—(ﬂ/,ﬁ (7,%)cos” (ky, ) +w, (7,X) 5

= o) [0 G oy ) -

7R

—[Vv,f(rl,x)%m; (r,.%)sin’ (z%)]].

2

Apres ce travail préalable sur les efforts de coupe, nous revenons aux 3 équations de
mouvements (3.18), dans lesquelles nous insérons les décompositions en série de Fourier (expressions
(3.23) et (3.24) a (3.28)). Un regroupement par fonctions sinus et cosinus transforme ces équations de
mouvement en 6 équations pour k£ >0 et 3 équations pour k£ =0. Afin de simplifier ’exposé, le cas
k=0 ne sera pas systématiquement détaillé. Pour chaque k-iéme harmonique, ces équations

s’écrivent ainsi :

N}, i (2, %)+ N, - 56 (7,%) + Ny, - (7, %) = =g, (7, %)
N} it (2, %)+ N}, -5 (7,%) + Ny, - (7,%) ==y, (7, %)

Ny, - k( )+N£2' k( )+N£3 W;(T,)?)Zp,w(nx)

' ' P (3.29)
N21-uk(r,x)+N22-k( )+N23-Wk(r,x):pkv(r,x)

Ny - (z,%)+ N - (7,%) + Ny - (2, %) = py, (7, %)
Ny, i (2,%)+ Ny, -9 (2,5) + Ny - (7,5) = pp, (7, %)
Les opérateurs symétriques différentiels adimensionnels I\~/U’., présents dans les équations ci-

dessus, ont pour expression :
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N|| =602 —Ag,k* —0°;
N, =gk —Agd> +0 +e.6,k;
N, =g, +e.6k* +£0%;
]\71'2 =A,&,k0; ]\71'3 = ug,0
N, = g,k + .6k,

7! AT . 7! AT! . " A7t
NZI_NIZ’ N31_N13’ N32_N23'

x?2

Le systeme (3.29), qui traduit les équations de mouvement pour chaque harmoniquek, peut

s’écrire de maniére trés condensée sous forme matricielle ;

E -x,=8-p (r.8)=a5(%-%,)SA, (x(7,.%)-x, (z.5)). (3.30)

=r =k ==k

Nous avons pour cela introduit les notations et matrices décrites dans les équations (3.31) a

(3.35) qui suivent. Les solutions vectorielles x, (de dimension 6x1 pour k >1 , dans le cas particulier
k =0 la dimension est 3x1) du systéme (3.30) se composent d'un ensemble de vecteurs X,,X,,,X,;
constitués des composantes u,,v,,w, du déplacement dans chaque direction pour la composante

antisymétrique et la composante symétrique respectivement :
X (1, 5) = {X, 0 X X0 ) s (3.31)
Avec
X, ={ii; (2.%). (2. %)} x,, = {7 (2.%). 5, (.5)}: %, ={¥ (.%).%] (z.%)}.
Le vecteur de charge P, (7,X) (de dimension 6x1) s’écrit ainsi :

p(.H={p, .p . } (3.32)
avece

p,, =P (z.%). 5, (w5} b, ={5(2.%). 5. (.5)}; p,, =15 (7.%). 5 (7 5)}-
La matrice E (de dimension 6x6) s’écrit,quant a elle, sous la forme suivante :

’ ’ ’

=Ilk =12,k =I3.k
_| : : 3.33
1=Ek 221,1{ £22,k 223,1( ? ( )
! ! ’
=31,k =32,k =33,k
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avece

EV — Nl’l 0 . E! — NZ’Z O . E! — Nf‘::’) ~0 .
=11,k 0 ]vll1 > =22k 0 N;z > =33,k O N:;} 4

E! — N1’2 0 . EI — N1,3 O . El — N2,3 O .
=12,k 0 N1,2 > =13k 0 N1,3 > =23k 0 N;3 >

’ _ . ’ . . 4 —F'
=21,k =12,k ? =31,k —I13,k ? =32,k =23,k .

La matrice S (de dimension 6x6) s’écrit sous la forme suivante :

S S'h» S
S=|8% 8% 8% (3.34)
Sy S% Sy

ou

Le vecteur d’efforts peut étre représenté comme suit (en tenant compte de (3.28) et en rappelant

que 7, =7 —T est le temps avec retard) :

p (7.5)=aA 5(3-%,)(x, (7.%)-%,(7.5)), a= ﬁ, (3.35)
ou la matrice ék est de dimension 6x6 :

' ' '

=1Lk =12,k —I13,k
A =|A' A' A' .
= =21,k =22,k =23,k
' ' '
=31,k =32,k =33k

En tenant compte des sous-matrices données en (3.28), A s’¢crit :

0 0
Al :Al :Al :Al =AV _A' — ;

—lL,k =12,k =21,k =22k =31,k _=32,k - 0 0
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| e,co8 (ky,) e Vosin(2ky,)) e Vosin(2ky,) esin®(ky,) |
= e Yysin(2ky,)  esin(ky,) )T | geos(ky,) e Yosin(2ky,) )
| e 008’ (ky,) e, Vosin(2ky,)
— e, Yysin(2ky,) e, sin’(ky,) |
Ainsi, I’équation de mouvement aprés décomposition circonférentielle prend la forme (3.30),

avec le champ de déplacement représenté par (3.31) pour chaque harmonique k. L’équation (3.30)

prend de plus en compte la sollicitation liée a la force de coupe P, (7,Xx), exprimé par (3.35), avec le

terme de retard.

3.6.2 Expansion de la solution dans la direction axiale

On propose de réaliser une expansion du vecteur X, (7,X) en coordonnées axiales X . Pour cela

nous utilisons des fonctions d’interpolation employées classiquement pour les poutres (décrites un peu
plus loin dans cette section, équation (3.41)) qui permettent de vérifier de fagon approchée les

conditions aux limites en x=0 et x =L et qui sont rangées dans la matrice ®  ci-dessous :

Q. ()E)(_]Mk (T)z)_(k(f,i). (3.36)

La colonne q, (r) contient les degrés de libertés, fonctions du temps, qui sont organisés sous

forme d’un ensemble de vecteurs d;, (r),...,glflk (7), associé a ’ensemble des harmoniques axiales
me{l,2,3..M} et a chaque harmonique circonférentielle k, qui a leur tour sont constitués d’un

ensemble de composantes antisymétriques a,, (7) et symétriques e, (7) :

q,, (T):{‘_llk (7)5 i (T)} : (3.37)
d

d,, (T)={05§1k (7)., (T)}T, mel{l,...M}.

Les fonctions scalaires a,(7),a,,(7) sont donc les inconnues du probléme et sont

dépendantes du temps.

86



La matrice @  est de dimension 6x2M, le vecteur q, ost de dimension 2M x1, et le

vecteur X, de dimension 6x1.

La matrice @ .5 ’organise comme suit :

(%) 0 (%) 0 (%) 0
0 Vi(E® 0 g . 0 ()
go|F® 0 pn(® 0 (®) o0
o (5)o o v N 3.38
=Mk( ) 0 l//lk(x) 0 {//2k(x) 0 l//Mk()C) ( )
Gr(E) 0 wn(®) 0 ..ogh(®) 0
0 (¥ 0 wu(%) .. 0 w(F)

ou ¥, (%)%, (X),17,, (X) sont les fonctions de base qui satisfont les conditions aux limites de la
coque. La matrice (I) peut ¢galement étre représentée comme une matrice constituée de sous-

matrices pour chaque composante u,,v,,w, , du déplacement avec I’ensemble des harmoniques axiales

me{l,2,3...M} et chaque harmonique circonférentielle & :

'
® ...
= u,lk = u,Mk = u,mk
~ ! ’ 2
=Mk (x)_ 2\/,]/{’”.’2 v,Mk - gv,mk ? (3.39)
! ! !/
= w,lk’ e 2 w,Mk = w,mk

ou

" Z(mk(f) 0 J,q,, _(uz;k(i) 0 j,q), :[sﬁ;:k(f) 0 J
= u,mk 0 l/7::,k ()NC) ? = v,mk 0 l/;r‘:zk ()?) ’ = w,mk 0 VZZk ()7?)

Les composantes u(x,@,7), V(X,0,7), W(X,p,7) du champ de déplacement de la coque

cylindrique peuvent également s’écrire sous la forme (en utilisant les relations (3.23) et (3.36)) :

i, ¢,x>~z(za (r)w,,,k(x)jcos (kp) +Z[Za:m(r>w;k<f>jsin(k¢)
v(7,0,X) Z(M a, (r)l//mk(x)jsm kqp i(ia,fm(r)y/;k(i)jcos(k(p) (3.40)

S

M:

> %, @O, (fc)jsin(kqo)

a;, (r)t//mk(x)Jcos kgo +ZN1(

1

Wz, p,%) ~ Z[

k=

3
I,
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Pour i, (X),w., (X).w. (X) nous avons choisi d’utiliser les fonctions ayant la forme suivante

[BLE79], [HUAOS], [KOL72] :

" (%) = C, cosh(4, %)+ C, cos(4, %) — o, (C, sinh(4,%) +C, sin(4, X)) (3.41)

Les fonctions ) et ) sont déduite de . en imposant un état de membrane non-extensible,

asavoir ¢, =0,y,, =0, équation (3.5),[MAT97].

Pour y) les paramétres 4,,C,,C,,C;,C, sont définis en accord avec les conditions aux limites

proposées dans [BLE79],[HUAO05],[KOL72] qui s’écrivent :

e auniveau de I’encastrement :

v (=28 g, (3.42)
ox
e au niveau du bord libre :
3wy~ 2. wrs
0 l,1/,113(96) _9 V/Tz(x) _o; (3.43)
Oox Oox

La forme choisie pour " (3.41) et celle prise pour l'interpolation (3.40), ainsi que 1'imposition

des conditions aux limites (3.42) et (3.43) et des conditions de non-extensibilité, permettent de

satisfaire les conditions aux limites (3.11) et (3.12).

Le respect des relations (3.42) et (3.43) conduit a :

cosA coshi =-1; o, = sinh 4, —sin 4, ;
cosh A +cosAd, (3.44)

C =C,=1; C,=C,=-1.

La fonction recherchée ¥, s’exprime ainsi comme suit :
w, (¥) = cosh(4,X) —cos(4,,%) - o, (sinh(4,X) —sin(4,%)), me{l,..M}, (3.45)

avec pour m=1,2 ou 3 :

A, =1,87510407, A, =4,69409113 A, =7,85475744
o, =0,73409551; o, =1,01846732 o, =0,999224497.
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Le lecteur pourra trouver les valeurs suivantes pour les 4, et o, (m>3) dans [BLE79]. Il est

a noter que les valeurs prises par 4 et o, ne sont pas dépendantes de ’harmonique & .

3.6.3 Application de la méthode de Galerkin

Apres substitution dans les équations de mouvement de la coque (3.30) de la forme

d’approximation des déplacements proposée (3.36), on obtient le terme d’erreur résiduelle suivant :

v =E ()@, (¥)q,,(r)-38A,@  (¥)5(%-%,)(a,,(r-T)-q,,(r))| (346

En accord avec la méthode de Galerkin, on impose une condition d’orthogonalité au terme

d’erreur résiduelle précédent :
1
T ~
@), vix=0. (3.47)
0

L'équation (3.46), en tenant compte de la relation (3.47), conduit a 1’équation de mouvement

dans laquelle la colone q,, (r) des inconnues ne dépend que du temps :

G, 4, (r)=Pi(a, (--T)-q, (). (3.48)
ou
G, =]2,(E ()@, (7)d; (3.49)
P/, = ajcg;k (¥)SA, @ (%)5(%-%,)dx: i= lR (3.50)
= = 6] 2, (1)22,2 -

Pour calculer l'intégrale (3.49), on écrit le produit des matrices contenues dans celle-ci. Pour

cela nous introduisons la nouvelle notation :

(3.51)

En tenant compte de (3.33) et de (3.39), on obtient :
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, , , ® .. @

= ulk’ = u,Mk
=1Lk =12,k =13,k
AN > ~\ ' ' ' 4 ! _
ng (x) - l=2k (x)ng (x) o E=:21,k £22,k £23,k 2 v,1k ""’2 wMk |
! ! !/ ' '
=31h0 =324 =34 )| D 1k,...,(I) ik
= W = W,
’ ’ (3.52)
5 5
G’ ....G
=111k =I1,Mk
_ S 5
T =211k =21,Mk
5 5
G G

=311k>" "’ =31,Mk

: o S N .
Les composantes de la matrice G|~ s’écrivent de la manicre suivante :

G’ =F @® +E @ +E @'

=I11,mk =11,k = u,mk =12,k = v,m =13,k = w,mk
S ' i '
G =E. ® +E_® +E._® ., mell,..,M, (3.53)
=21,mk =21,k = u,mk =22,k — v,mk =23,k — w,mk
J' ' 4 ’ 4 i
G =E' ® +E ® +E
=31,mk =31,k — u,mk =32,k = v,mk =33,k — w,mk

On exprime alors I’intégrale (3.49), en prenant en compte (3.52), et ainsi on obtient :

G’ =@ E® =0 .G’ :
Mk

=Mk =Mk = =Mk =Mk —
(3.54)
» o o |G .G G” G”
= u,lk = v,lk = w,lk =LK > =11,Mk =1k =Mk
ro_ : : : s ' _ : . :
=Mk : ) : =011k " =21,Mk | : : N
' ' ’ 5 5 GP' . G.U'
= u,Mk = v,Mk = w,Mk =31,lk R =31,Mk =Mk =Mk
ou
. , 5 , 5 , 5
G = G +® G +® G .
—mk = u,mk =11,mk = v,mk =21,mk = w,mk =31,mk
En consequence, la matrice G~ dans (3.49) s’€crit :
G G
=,11 =k, IM
_| : (3.55)
=Mk
—=k.M1 =k, MM

La sous-matrice gk ; (1e{l,2,..M};je{l,2,...M}) dans I’expression (3.55) s’écrit ainsi :
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ij ij
G, =(g;‘ g}j], (3.56)
’ g 8»

avece

ijo_ u—u N2 v=vA2 w—w A2 u—u u—u
gh=—6d 0 +ed, 0] +ed., 0} + e by, —(AeK ) di ) + (e +cl ) ) Ak —

Vv=v w—=u u—-w v=v 3 w=v V=w
—A g b, + ps, (ck e ) (1+&)e,k*d,; +(6‘2k+6‘46‘2k )(dkjy. +d,; )+

+(52 + 8284k4)d,?y” ;

(3.57)

gy o_ - i o_ (- [/ /N
gn =0 g5, =0; g = 82>

Dans cette expression on peut remarquer que les trois premiers termes, incluant la dérivation
temporelle, proviennent de la contribution de 1’énergie cinétique tandis que les termes restants

proviennent I’énergie de déformation de la coque. En raison de 1’orthogonalité des parties symétriques

et antisymétriques de la solution, les termes non diagonaux des sous-matrices G, sont égaux a z¢ro.
==Ky

Enfin, dans (3.57) on a utilisé les définitions :

| | 1
u—u _ |, ~u v=v _ [~y o~y g~ w-w _ [.~w ~w g~
dg/,k _J‘l//ik l///kdx dl]k __[ ik V/,kdxa duk —_[V/lk l///kdx’
0 0 0
| | |
w—v _ [ ,~w v=w _ | . ~v w _ ~ ~
ik _J‘ ik l//,kdxo dm/‘,k = J‘l//mk '//,kdxa Cix = Jax (l//lk)l//]kdx’
0 0 0

1 1 1
eut = [0 (v s ciyh = [0, (i )wds: ey = [0, (v )i
0 0 0
1 1 1
b;,_ku J’aé (l//zk)l//jkdx byv‘,_kv = Iafz ([pz‘ljc)lp;kdjza b;;w = jai (l/ltk)l//jkdx (3.58)
0 0 0

1

1
by = [0 (o )i by = [ 03 (i )W,
0 0

* ¢, estle produit scalaire de chaque fonction de base avec sa dérivée premiere,
e b, estle produit scalaire de chaque fonction de base avec sa dérivée seconde,

B

e d,;, estleproduit scalaire de chaque fonction de base avec elle méme.
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Pour obtenir la matrice des charges l:’A’;k, on calcule I'intégrale (3.50). On écrit, comme

précédemment, le produit des matrices a I’intérieur de cette intégrale. Pour cela nous introduisons de la

méme maniére les notations suivantes ;

5 ~ ~
P’ =aSA @ (%)
=Mk ==k =Mk ?
; (3.59)
p _ ~ ~ ~
£Mk - ai)Mk (x) §ék (2Mk (x)
En prenant en compte les relations (3.35) et (3.39), nous écrivons :
(Dl
f ' ' ' ! ' = k
§ 11 § 12 § 13 én A=12 éw o
5 _ ~ ' ' ' ' ' ! ! _
=4 § 21 § 22 § 23 ézl ézz éﬁ (I=) vk |77
S' S' S' ' ' '
= 31 = 32 = 33 !
= = = =31 =32 —33
(=D w,mk
(3.60)
o' o' o'
=1Lk =11,Mk =I1,mk
~| po s ~| p
=da £2I,1k""’£2],Mk =d gzl,mk
s s s
=3L1k° " =31, Mk =31,mk
L’expression des sous-intégrales B; . (3.59), et en tenant compte de la relation (3.60), devient :
' ® (I), 5 9 » '
= ulk = olk = wik || =LK =10ME LAVE £Mk
ro_ = : : : § é 1 . :
P =a : : : | SEPPIIT S I oo, (3.61)
! s 5 P> ... P”
2 u, Mk (=D v,Mk 2 w,Mk =31,1k°" "7 =31,Mk =Mk =Mk
ou
. , 5 , 5 5
P’ =® P +® P .
=mk = u,mk =11,mk = v,mk =11,mk = w,mk =11,mk
En conséquence, la matrice P/, s’écrit :
! !
I:)n I:)1M
l_’flk =l : 2. (3.62)
! !
1:)M1 o IZ)MM

Avec la structure de la sous-matrice P/ suivante :
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e

Il

N
1
o
< <
| I

[S3

_X 3.63
e (3.63)

ou

w_u
ll

( ) )
( “+e fl]W W)51 (2k1//p)+evﬁjw—v2sin2(kt//p)
( “te, f- w)51 (2k1// )-f—evfiW*V2COSZ(kl//p);
(- )

ef[jwf”+e 1" ‘”)2s1n (kt//p)+e i sm(2kwp
ie{l,2,..M};je{l,2,.M}.

2cos’ (kl,//p)+e sin(2k1//p ;

d;

Ici, £"-% désigne le produit de fonctions de base avec une fonction de Dirac &, (¥—% ) :
ij g p D 4

En conséquence, les équations (3.48) forment le systéme des équations de mouvement de la
coque cylindrique chargée par une force ponctuelle mobile. Cette équation matricielle prend en compte

l'argument retardé et s’écrit pour chaque harmonique 4 €{l,...} dans la direction circonférentielle et

pour I’ensemble des harmoniques axiales me{l,...,M}. La matrice ng comporte cependant des

opérateurs de dérivation vis a vis du temps (en dérivée seconde). Il reste donc a extraire ces termes de

maniére a identifier une matrice de masse. Les termes restant conduisent a une matrice de raideur.
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3.7 Le systéme d'équations sous forme matricielle

On réécrit le systeme d'équations du déplacement d'une coque cylindrique tournante a paroi
mince, pour les harmoniques circonférentielles non nulles, c¢’est-a-dire pour k€N, sous forme

matricielle (en tenant compte de (3.48), (3.55), (3.62)) :

1\=/[k 'qu +I=<k (_le :Bk (3.64)

Le vecteur de la solution (de dimension 2M x1), exprimé en coordonnées généralisées (degrés

de libertés associés aux fonctions de formes), s’écrit selon (3.37).

Le vecteur de charge P, ( de dimension 2M x1) s’écrit :

p,=7P(a,,(--T)-a, (7)) (3.65)

La matrice I:’Af;k (de dimension 2M x2M , définie équation (3.50)) peut se détailler en sous-matrices de

la maniére suivante :

I:)1!1 ];)I’M
P/ =| : N (3.66)
Py, P

Avec

a,=(ef; " +e,f;")2cos’ (kl//p)+e £ sin 2k, );
b= fr ey {2k, ey s v, )
6y =(eu i et )sin(2kw, ) 208 (K, )
d, ( W”)Zsm (kw,)+e,f,"" sin(2ky, );

ie{l,2,.M};je{l,2,.M};

Pour les calculs suivants, nous allons ne considérer que la composante radiale de la force car
Ieffet régénératif dépend principalement du déplacement radial de la coque. Ceci conduit a négliger

les éléments e e, .

Les matrices M ,K ~ (de dimensions 2M x2M ) ont une structure matricielle par blocs :
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=—k,l11 —k,IM =k,11 =k, M

1=
I

I~
I

(3.67)

M e M K K
—k,M1 =—k,MM =k,M1 =k,MM

=k.ij

Les sous-matrices M ’I=<;<g (ief{l,2,.M};je{l,2,..M}) dans (3.67), sur la base de gk ;

s’écrivent comme suit :

, i (K0
M o= F LK =T T (3.68)
—k,ij 0 mgz =k,ij O k2412

En raison de I’orthogonalité des parties symétriques et antisymétriques de la solution, les sous-

matrices MK ont une structure diagonale.
=—k,ijj " =k,ij

Les composantes de la sous-matrice M ; sont les suivantes :

ij u—u v—v w-w,
m' =—ed, ' +ed, ) +ed .
11 17k, i 1% k.ij 1Yki 2
— (3.69)
My, =ny,
Les composantes de la sous-matrice K sont les suivantes :
=k,jj
7 u—u 2 u—u v—u u—v v—v
Ky =eb) —(Aek)di + (el +ei) ) A ek —Agb) +
w—u u—w 2 gv—v 3 w—v v—w
+ e, (ck,ij +cp )+(1+6‘5)6‘2k d; +(6‘2k+6‘56‘2k )(dk,ij +d, )+ (3.70)
4 w—w,
+(6‘2 + &6k )dk,ij ;
kK=
11

225

Le systéme d’équation (3.64) corresond a la forme finale de I’équation de mouvement pour
notre modele analytique. La résolution de ce systéme d’équations, qui possede un argument retardé,
décrit le processus de tournage d'une coque cylindrique a paroi mince dont l'interaction avec l'outil est
modélisée par l'application d’un point de force mobile sur celle-ci. Il maque cependant la prise en

compte de I’amortissement. Cela est fait dans la section 3.9 a venir.
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3.8 Le probléme aux valeurs propres

Pour estimer la précision des résultats obtenus avec notre approche analytique, nous proposons
de comparer les valeurs des fréquences propres obtenues avec cette approche avec celles obtenues
grace a un modele ¢léments finis.L’équation aux valeurs propres a résoudre provient de (3.64) sans le

terme en effort :
[-o’M, +K, |f, =0 (3.71)

Ou o, est une pulsation propre et f, un vecteur propre.

Le tableau 3.1 présente les valeurs des fréquences propres obtenues pour une épaisseur de tube
correspondant a 1'état du systéme avant et aprés la 16éme passe (section 2.1). Ces valeurs sont
comparées a celles obtenues avec Ansys (éléments finis quadrangulaires de coque, avec 150 éléments
dans la direction axiale et 300 dans la direction circonférentielle). Les valeurs des fréquences (apres la
l6¢éme passe) pour les modes réels dont les formes s'apparentent aux harmoniques
k=3m=1, k=4,m=1;, k=5m=1 coincident avec le résultat de la méthode par ¢léments finis
avec une erreur ne dépassant pas 3,2%, et pour les fréquences k=3, m=2; k=4,m=2; k=5m=2
avec une erreur de 16%. Cet écart montre que pour M =2, qui est le nombre d'harmoniques axiales
que nous utilisons pour calculer les fréquences propres du tableau 3.1, I'approximation introduite dans
la méthode de Galerkin est bien meilleure pour les modes dont la forme axiale est proche de la
premiere harmonique (m=1) que pour les modes dont la forme axiale est proche de la seconde

harmonique (m =2). 1l est possible d'améliorer ce résultat si on prend M >2.

La fréquence de chatter, comme cela a été observée lors de I'expérience, correspond aux
harmoniques (k=3,m=1). Pour ces harmoniques, le modele analytique est donc tout a fait

acceptable. La figure 3.4 présente un graphique de I'évolution des fréquences propres, obtenues avec
notre modéle analytique, pendant le 16 et dernier passage de ’outil. Pour obtenir ce graphe, nous
avons tenu compte du changement d’épaisseur de la coque lors de nos intégrations axiales (3.58):
séparation de la coque en deux parties, une partie non encore usinée avec une €paisseur de 5,4 mm et
une partie usinée avec une épaisseur de 4,4 mm. Sur cette figure, on note une grande similitude entre
les fréquences du modele analytique et les fréquences qui se dégagent du spectrogramme construit a
partir du signal en déplacement mesuré en bout de tube. Cette similitude démontre la pertinence du
modele analytique pour €tudier la stabilité de I’opération d’usinage d’un point de vue qualitatif mais

¢galement quantitatif.
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Fréquences k=3 k=4 k=5
Apreés le 15¢me passage
m=1 m=2 m=1 m=2 m=1 m=2
(h=5,4mm; L =140mm; R = 77mm)
Ansys, (Hz) 2113 5067 3403 5440 5284 6899
Modg¢le analytique (Hz) 2022 4309 3283 4433 5164 5708
Erreur entre
43 14,9 3,5 18,5 2,3 17,3
Mod. Analyt. et Ansys , (%)
Aprés le 16éme passage
m=1 m=2 m=1 m=2 m=1 m=2
(h=4,4mm; L =140mm; R = 77mm)
Ansys, (Hz) 1831 4743 2814 4756 4344 5804
Modg¢le analytique (Hz) 1781 4202 2723 4036 4228 4877
Erreur entre
2,7 11,4 3,2 15,1 2,7 16,0
Mod. Analyt. et Ansys, (%)

Tableau 3.1 — Comparaison des fréquences propres de la coque - Calcul (3.71) (avec M =2) et Ansys
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a) Spectrogramme b) Spectrogramme avec les resultas du calcul

analitique
Figure 3.4 — Comparaison des fréquences de broutement de I’expérience et des fréquences calculées a

’aide du modele analytique au cours de la 16°™ passe
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3.9 Ajout d'un amortissement

Le systéme réel étant dissipatif il est nécessaire, en vue d’utiliser le mod¢ele analytique pour

I’étude de la stabilit¢ de I’opération d’usinage, d’ajouter dans 1’équation de mouvement (3.64) une

matrice d’amortissement C .

Ceci nous conduit a une équation ayant la forme classique ci-dessous :
M-q,+C 4, +K q,=p, (3:72)
On propose d’utiliser un amortissement de type Rayleigh qui prend la forme :
(=3k =aM, +ﬂI=(k, (3.73)
Ou a, S sont les constantes de Rayleigh.

Les paramétres «, f sont déterminés a partir de deux amortissements modaux extraits de la

fonction de réponse en fréquence obtenue grace au marteau de choc aprés la 16°™ passe (voir tableau

2.4).

Plus précisément il s’agit des amortissements pour les fréquences f, =1661,1 Hz et f, =4377 Hz qui

valent respectivement ¢, =0,0007,¢, =0,0008 .

Le calcul des parametres «,f se fait en utilisant les pulsations (@,,®,), associées

respectivement aux fréquences f, et f, grace aux relations classiques :

B 2(§2a)2 _gla)l)

b

w; — (3.74)
o =20, — 2(0225,

ou les @, sont les solutions du probléme aux valeurs propres (3.71).

Les valeurs trouvée pour «,  sont finalement : & =0.00012, #=0.0014.
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3.10 Conclusion intermédiaire

Dans ce chapitre, nous avons proposé et développé une méthode analytique pour modéliser la
dynamique de I'usinage par tournage des structures cylindriques tournantes a paroi mince. Pour ce
faire nous avons utilisé la méthode d'Ostrogradski-Hamilton qui a permis de poser le probleme de
coque mince a résoudre.

Nous avons ensuite introduit deux expansions : une en série de Fourier sur la circonférence et
une a partir de fonctions de type poutre en flexion dans la direction axiale. Nous avons alors abouti a
des équations de mouvement écrites une sous forme matricielle. Dans ce contexte une prise en compte
de I’effort de coupe avec effet retard a été effectuce.

Enfin un amortissement de type Rayleigh, utilisant des mesures expérimentales, a été introduit
pour tenir compte des dissipations lors des vibrations.

Une analyse modale, réalisée a partir de 1’équation dynamique matricielle obtenue, a permis de
montrer la validité de 1’approche ainsi que d’estimer sa précision. Pour cela une confrontation avec des
résultats obtenus a ’aide d’un mode¢le éléments finis a été menée.

La confrontation avec les résultats expérimentaux mesurés lors de la derniére passe
(spectrogramme) est encourageante et montre que I’évolution du mod¢le analytique est trés similaire a
I’évolution du systéme réel lors de I’avancement de I’outil. Ceci est notamment le cas pour les basses

fréquences et en particulier pour celle intervenant dans le broutement.
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Chapitre 4. Etude de la stabilité du processus de coupe pour le tournage

Dans ce chapitre, nous exploitons le modéle analytique développé dans le chapitre précédent
pour étudier la stabilité de 'opération de tournage présentée dans le chapitre 2. Ce présent chapitre se
concentre principalement sur la 16°™ et derniére passe, durant laquelle une présence significative de

broutement a été observée.

Nous commengons, section 4.1, par présenter l'approche classique, donnée par exemple par
Altintas [ALTO00], permettant de mettre en évidence le phénoméne de broutement régénératif pour une
opération de tournage en coupe orthogonale pour un systetme a 1 degré de liberté ou seule la picce
vibre. Dans la section 4.2, nous commencgons par une premiere étude en réduisant notre modele coque
a un modéle a un unique degré de liberté. Pour cela, nous introduisons une écriture des équations de
mouvement dans une base modale en sélectionnant le mode impliqué dans le broutement. Des
premiers diagrammes de stabilité sont tracés et analysés dans ce contexte. Nous quittons ensuite,
section 4.3, cette écriture en base modale pour revenir a la formulation initiale des équations de
mouvement a plusieurs degrés de liberté (section 4.3.1). Le tracé du diagramme de stabilité pour notre
opération d’usinage est réalisé pour ce modele a plusieurs degrés de liberté (section 4.3.2). Une étude
centrée sur la vitesse de rotation utilisée lors de 1’expérience est proposée. Nous revenons, section
4.3.3, sur I’'importance de I’amortissement dans le cas a plusieurs degrés de liberté. Section 4.3.4, nous
comparons les résultats obtenus avec le modele a plusieurs degrés de liberté a ceux obtenus avec le
modele a 1 degré de liberté. La section 4.3.5 se focalise quant a elle sur I’analyse de I’instabilité
observée en fin de 16°™ passe. Avant de conclure (section 4.5), nous proposons (section 4.4) une

démarche pour déterminer des successions de passes permettant d’éviter le broutement.

4.1 Stabilité en usinage - Equation avec un retard

Le mécanisme de régénération est l'une des principales causes de broutement (Chatter) en
usinage. On présente figure 4.1 (a) le schéma d'une opération de tournage orthogonal. La principale
raison de 1'émergence des oscillations auto-entretenues provient du fait que la section coupée a un

instant ¢ dépend de 1’usinage lors du tour précédent.
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Intended Chip Thickness h,

i
Present T
Chip Thickness h,(t) >/ < Previous Chip Thickness

hy(t-T)

- -
Dynamic Chip Thicknegs h(t?'

Wave generation

a) Schéma de tournage orthogonal [ALTO00] b) Mécanisme de formation de nouvelles surfaces
lors du tournage [ALTO00]

Figure 4.1 — Mécanisme de formation de nouvelles surfaces lors du tournage

A I’amorcage de 1’usinage, la surface de la piéce n'a pas de défauts liés aux vibrations de la

picce. Apres le premier tour, en raison de la flexibilité de la piece dans la direction radiale y , ainsi que
de l'action des forces de coupe radiales F,, l'outil commence a laisser aprés son passage des

irrégularités sur la surface usinée. Lors du tour suivant (Figure 4.1 (b)), la surface est régénérée par un
nouveau passage de 1’outil. La surface produite est alors la conséquence de la dynamique du systéme,

liée au déplacement y(¢), mais aussi de I’effort de coupe actuel qui dépend de 1’épaisseur coupée et
donc de I’information laissée par 1’outil lors de son passage précédent y(z—T7). Il peut alors se mettre

en place, au fil des tours, un mécanisme de vibrations auto-entretenues par I’interaction entre les

passes successives. L'épaisseur instantanée de coupe, pour cet exemple, est déterminée par :
h(t)=hy—(y(t)-y(t-T)), (4.1)
ou

e J, est I’épaisseur statique de coupe, qui correspond a I’épaisseur coupée en 1’absence de
vibrations,

. [y(t)— y(t-T )] est I'épaisseur dynamique engendrée par les vibrations au passage présent
y(t) etprécédent y(t—T),

e T estlapériode de rotation de la piece.

En considérant un systeme avec un degré de liberté, 1'équation de mouvement peut éEtre

exprimeée sous la forme :

m y(t)+c, y(@)+k,y(0)=F, (@), (4.2)
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ou m, est la masse de la piece, ¢, I’amortissement du systeme, et &, est la rigidité du systéme. En

premicre approximation, 1’effort de coupe F(¢) dans I’équation (4.2), qui dépend de I’épaisseur de

coupe, peut se mettre sous la forme suivante [ALT00] :

F@O=xnt)=K, A4, h@), 4.3)
ou y est la raideur de coupe, A4, est la profondeur de coupe, et K, est la pression spécifique de
coupe.

En prenant en compte 1’épaisseur instantanée de coupe (4.1), I’équation (4.2) prend la forme :
m () +c, 3O +k y(0) =K, A, (hy+y(t=T)=y(t)). (4.4)

L'équation (4.4) est I'équation du mouvement avec un parameétre du retard.

Le principe du mécanisme régénératif est illustré, dans 1'espace de Laplace, sur la figure 4.2.
Cette représentation est proposée par Altintas [ALTO00]. En entrée, nous avons 1’épaisseur de coupe

demandée #,(s) (correspondant pour cet exemple a ’avance par tour). La position y(s) de I’outil de

coupe, qui génére la surface usinée, est la sortie.

Modele | Fi(s) y(
effort ®(s)

ve

A

Modulation interne

Xo(S) Modulation externe Ts

Figure 4.2 — Le principe du mécanisme régénératif dans 1'espace de Laplace

L’épaisseur instantanée de coupe (4.1) dans 1’espace de Laplace est donc (figure 4.2) :
h(s)=h, —y(s)+exp(—s-T)-y(S) =h, +[exp(—s-T)—l]-y(s). 4.5)
Cette epaisseur de coupe genere un effort de coupe F,(s). L'effort F,(s) excite alors le systéme :
y(s)zFf (S)-d)(s), (4.6)
ou @ (s) est la fonction de transfert du systéme provenant de (4.2).
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Pour le systéme usinant a 1 DDL, CD(S) prend ainsi la forme suivante :

_ () Iy
(D(S)_Ff(s) ky'(S2+2'§'fn-S+fnz)’ 4.7)

,k,
ou f, = |— estla fréquence naturelle du systéme et ¢ = le taux d’amortissement.
m
y

myn

L’équation de 1’épaisseur instantanée de coupe A(s) peut finalement prendre la forme de la

fonction du transfert suivante :

h(s) _ 1
h, (S) - 1+[l—exp(—S.T)],Kf 'Ap qD(S) (4.8)

L’¢étude de stabilit¢ du systéme usinant se rameéne a 1’étude de stabilité de cette fonction de

transfert et donc a I’étude des poles du dénominateur (équation caractéristique) :
1+[1—exp(-s-T)]-K, - 4, - @(s)=0. (4.9)
Les solutions de 1’équation (4.9) sont représentées sous la forme générale :
s=c+j f.. (4.10)

Si la partie réelle de la solution (4.10) est positive (0' > O), le mouvement du systéme usinant

dans 1’espace temporel est défini avec une fonction exponentielle ayant une puissance positive. Cela
conduit a des vibrations ayant une amplitude croissante. Le systeme est donc instable. Si la partie

réelle est négative (o <0), I’amplitude des vibrations diminue avec le temps et le systeme est stable.
Si la partie réelle est nulle (o =0), on est dans le cas limite ou ’amplitude des vibrations reste a un

niveau constant avec une fréquence de broutement f, .

Le comportement du systéme pour ce cas est décrit avec 1’équation suivante :

[1-ep(es DK, A 0 )

0, (4.11)

ou le parametre Alljm est la profondeur limite de coupe.
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L’équation (4.11) définit les frontiéres entre le domaine stable et le domaine instable du
systéme analysé. Le mouvement instable correspond au processus de coupe avec vibrations auto-

entretenues.

Pour aller plus avant dans 1’analyse de I’équation caractéristique précédente, une séparation de

la partie réelle et de la partie imaginaire de ®( /- f.) est introduite :
O(j-f.)=G+j-H. (4.12)
L’équation caractéristique devient :

(1+Kf .A;]im [G(l—cos(fc -T))—Hsin(fc -T)])+

i (4.13)
+j(K, -4 [Gsin(f,-T)+H (1-cos (.- T))]) =0.
La partie réelle et la partie imaginaire doivent étre nulles. Cela conduit aux équations suivantes :
ey < U _ sin(fe-T) (4.14)

G(f) cos(f,-T)-1"

ou W est I’angle de phase de la fonction de transfert de la structure. La condition de stabilité s'exprime

alors en terme de profondeur de coupe limite :

lim __ -1

S — 4.15
" 2K,G(1) (415)

L’ approche décrite dans cette section sert de base pour la méthodologie que nous utilisons pour
I’étude de stabilit¢ de l'opération d’usinage considérée dans ce mémoire ainsi que pour la

détermination des parameétres garantissant cette stabilité.
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4.2 Stabilité avec un modéle analytique de coque a un degré de liberté

4.2.1 Mise en équation

Il est possible d’utiliser une base modale pour réduire, par projection dans cette base modale, le
systéme d’équations régissant le mouvement du systeme étudié. Cette stratégie peut aussi bien étre
utilisée pour une modélisation analytique que pour une modélisation par éléments finis. Ainsi, dans
cette section, nous réalisons une premiere étude de la stabilité de 1'opération de coupe en tournage du

tube cylindrique utilisant un mode double qui nous permettra de nous ramener a un modele réduit a un
unique degré de liberté. Le mode double choisi est le mode (k =3,m= 1), mode a trois lobes, identifié

comme étant celui observé a 1’apparition du broutement lors de I’expérience.

Comme déterminé dans le chapitre précédent (3.72), les équations du mouvement de la coque

s’écrivent :

1\=/Ik'qu+(=jk'qu+I—<k'(_1Mk:pk’ (4'16)

T
ou le vecteur solution (de dimension 2M x1) qu:<(_llTk,...,(_i:4k) se compose des

T
d,. =(a,f1k (7)., (r)) avec me{l,2,3..M} numéros des harmoniques axiales et k¥ le numéro de

I’harmonique circonférentielle considérée. Le second membre (de dimension 2M x1) provient des

efforts de coupe et intégre 1’effet retard :

p, = 7P (a,, (7-7)-q,, (7)) 4.17)

Soit @=(¢ ...¢ une matrice de vecteurs propres (de dimension 2M x2M si tous les modes sont
= L1 2M

utilisés), obtenue a partir de la solution du probléme aux valeurs propres du systéme conservatif

M q + K, q, = 0. Le vecteur q,, peut étre projeté dans la base modale et s’écrire :

a, =94, (4.18)

ou

T

(_lj/[k :(C_llokT""a(_lg/IkT) B

) (4.19)
dy, = (@ (7). (7)) -
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L’équation (4.16) s’écrit dans la base modale comme suit :

0 ..0 0 -0 0 0 _ ~po0 0 = 0
M-, +Cd, K -y, = 720 (a), (7= T) -4, (7)) (4.20)
ou
0 _ AT . 0 _ T . 0 _ AT . 0_ T
M=-0M9 (-0C(6 K-=-0KO F-0PF0

Si on se limite au seul mode double (k =3,m= 1) , I’équation (4.20) s’écrit :

0 ..0

.(_1+

0o -0

!

1=
16y

+I=(°.q°:;?g,’.(qo(r—f)—(_]o(r)), (4.21)

ou q :(aoc (7),a” (r))T. La structure des matrices 1\=/Io,g0,l=(0,1=’}) (pour y, =0) est quant a elle

0 _ mlol 0 C — 0101 0 K’ = k101 0 P° — plol 0
o m%) = (o &) = o &) = Lo of

\ o _ 0, o _ 0., 0 _ 70,
ou mll _m229 cll _022’ kll _k22’

donnée par :

1=

Ayant choisi y, =0 (choix arbitraire pour la position angulaire de 1’outil dans le référentiel
fixe), la matrice relative aux efforts de coupe comporte une seconde ligne nulle et conduit & une
solution triviale nulle pour (T) Cela permet de simplifier le systéme en se ramenant un unique
degré de liberté o™ (T) Aprés normalisation des équations du systeme (4.21) par la matrice masse,

nous obtenons 1’équation scalaire suivante :
& +28,, fnd’ + [0’ = 7D} (ao (z‘ —f)—ao (r)), (4.22)

ou

0
iy

[ ] é/m = —
’ 2\/k101m101

7 est laraideur de coupe adimensionnée;

est le coefficient d'amortissement pour la forme propre choisie;

,ko . . L, ..

* fu. =.|]—¢ estlafréquence propre adimensionnée pour la forme propre choisie;
my,

o pfo. = p,, est le coefficient li¢ a I’effort de coupe;

e T estla période de rotation adimensionnée.

Les solutions de I’équation (4.22) sont de la forme :
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a’=e"C.

Aprées substitution dans (4.22), nous obtenons I’équation caractéristique :

P26 fih+ fon = 7p) (1-€7).

(4.23)

(4.24)

Aux frontiéres des zones de stabilité, les solutions de I'équation (4.24) sont imaginaires pures.

Par conséquent, les parametres critiques de la coupe sont déterminés en écrivant A=i-27f,, qui

permet de séparer I'équation caractéristique en parties réelle et imaginaire. Le paramétre f, sera appelé

fréquence de broutement. Nous obtenons ainsi :
[ HATL  Finlf + Ty = 1) (1=cos(T2x £ ) +isin(T27 £,) ).
Nous scindons 1’équation (4.25) en partie réelle et en partie imaginaire :

2+ f2 =;2p2,(1—cos(7~“2zzfc))

A7 o fonS = 70} SINT27 )

Nous introduisons la notation :

{akm = _ff + ﬁ/zn
bkm = 47Té/kmf;cmf;

A partir du systeme d’équations (4.26), nous exprimons la raideur de coupe [CHEOS] :

Et aussi [CHEOS] :

in(7},,2
tany,, :bﬂ: sin( Jom /) ,
a,, l—cos(Tkm27sz)

bkm
=y, =arctg a—.
ki

m

Ecrivons la relation entre la fréquence de chatter et la vitesse de rotation [CHEO0S] :

Tz
2nf 1. =g, +2nz, zeN
gkm :ﬁ_zl/lkm’
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(4.30)



ou g/ - différence de phase entre les modulations internes et externes, z - numéro de la zone
d’instabilité.

L’algorithme permettant de trouver la solution du systeme d’équations (4.26) est présenté
figure 4.2. Le processus est initi¢ avec une fréquence de broutement proche de la fréquence propre :
foo = fkm +A (A est une petite constante arbitraire). Ensuite, par application des formules (4.28),
(4.29) et (4.30), nous calculons les parametres : y, ,&,, et v, . Enfin, nous calculons la fréquence de

rotation 7;° . Ensuite, le cycle est répété pour une autre fréquence f. = f., +Af,, .

Figure 4.2 — Principe du programme d’étude de la stabilité du processus de coupe

Le résultat est une paire de parametres (f, ;Z), pour chaque valeur de fréquence donnée f,.
Lorsqu’on reporte ces paires sur un graphique, on obtient un ensemble de points dans un plan des
parametres (f, ;Z) Ce calcul peut étre fait pour différentes positions de 'outil x,, pour obtenir ainsi
un ensemble de points dans un plan (xP, ;Z,f). Cet ensemble de points forme la frontiere des zones de

stabilité¢ du processus de coupe en continue. Cet ensemble de points constitue le diagramme de stabilité

pour ’ensemble de 1’opération considérée.
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4.2.2 Analyse des résultats pour le cas a 1 degré de liberté

Dans cette sous-section, nous tragons des diagrammes de stabilités pour la 16 passe et
montrons, en fin de sous-section, dans quelle mesure la valeur de I’amortissement modifie ces

diagrammes.

Les parameétres géométriques de la piece sont donnés dans le tableau ci-apres:

Avant ’usinage Aprées 1’usinage
Rayon R =80,2 mm R=79,2 mm
Epaisseur h=5,39 mm h=4,39 mm
Longueur de la surface a usiner L =140 mm

Tableau 4.1 — Paramétres géométriques de la coque

Les autres parametres de 1’opération sont : vitesse de coupe - 360 m/min; avance - 0,25 mm/tr; vitesse

de rotation 758 - tr/min soit une fréquence de rotation de 12,63 Hz.

Pour la présentation des résultats, nous définissons le coefficient de raideur de coupe et le paramétre de

fréquence de rotation comme suit :

, 4.31)

ou

y est laraideur de coupe du systeme, [N/m] ;

* ., ©stlaraideur de coupe nominale, obtenue expérimentalement ( raideurs définies

p

Ay
dans la section 2.2.2), pour I’ensemble outil-piece étudié, [N/m] ;

e K estle coefficient de raideur de coupe;

e T estla période de rotation, [s];

e 1. estlafréquence de rotation, [Hz].

Le diagramme de stabilité de 1’opération de coupe considérée consiste a tracer un ensemble de
points a la limite de stabilit¢ dans l'espace défini par les 3 paramétres : le coefficient de raideur de

coupe K, la fréquence de rotation de la piece f, ,, la position de I'outil x,. Cet ensemble de points

rot 2

définit, sous forme de lobes, les frontieres des zones de stabilit¢ du processus de coupe. Pour obtenir
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un processus de coupe stable, les paramétres de 1’opération d’usinage doivent étre en dega de ces

zones-lobes.

La figure 4.3 donne le diagramme tridimensionnel de stabilité pour la 16°™ passe. Si on se

place dans une tranche (x, £, ), et donc pour une position x, fixée de Ioutil, on distingue un tracé de

lobes de stabilité classique pour lequel le comportement dynamique du systéme usinant n’évolue pas.

fJIlHlf

]

) IJHIII

!

! }fIfHJ

¥

100 =
0.4

Figure 4.3 — Diagramme de stabilité en fonction des paramétres (x,,x, f,, )

Sur les figures 4.4 et 4.6 sont présentées des coupes du diagramme de stabilit¢ 4.3
tridimensionnel selon deux plans différents (grisés sur la figure 4.3) : plan 1, figure 4.4, pour une

position x, =0,68L (peu avant I’apparition de broutement); plan 2, figure 4.6, en f,, =12,63Hz qui

correspond a la fréquence de rotation de la piece durant I’expérience.

Sur la figure 4.4, la coupe du diagramme de stabilité se fait donc dans un plan (K, mt). Sur

cette figure, la ligne verticale rouge indique la fréquence de rotation de la piéce ( f,, =12,63Hz). La

premiere intersection (en partant du bas du diagramme) de cette ligne avec un lobe a lieu au point A.

La ligne horizontale en bleu correspond a un coefficient de raideur de coupe x = X _1. Sile point
Zexp

A est au-dessus de la ligne bleue, alors le processus de coupe en continu de ce systéme est stable, s'il
est en-dessous, il est instable. La distance OA permet d’estimer la marge de stabilité pour un systeme

donné.
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Le changement du point d’application des efforts de coupe (avancement de I'outil), ainsi que
I'enlévement de maticre, conduisent a une modification de la réponse dynamique du systeme. Dans
notre cas, ceci induit une descente progressive des lobes, dans le diagramme de stabilité, avec

I’avancement de 'outil.

10%¢
10"~ . . ; ; . .
. ! 4 . ; E ]
0'. l. A ... l.. l.. 4
; s . 3 —
10 ; o ]
10-1 | | | | | | | | |
12.4 12.45 125 12.55 12.6 12.65 12.7 12.75 12.8 12.85 12.9

f;’ot [HZ]
Figure 4.4 — Coupe du diagramme de stabilité¢ dans le plan des parameétres (K‘, m,) pour

x, =0,68L

Lorsque le point A atteint la ligne bleue (ligne de la valeur limite du coefficient de raideur de
coupe), cela signifie que le systeme est a la limite de la stabilité de la coupe.

La Figure 4.5 montre les limites des zones de la stabilité pour trois positions différentes d'outil
x, ={0,71L,x, =0,772L,x, =0,83L} . La position de I'outil x, =0,71L correspond & un processus
stable de coupe. A la position de l'outil x, =0,772L, le systeme se trouve sur la frontiére de la zone de

stabilité, et a la position de 'outil x, =0,83L, il est en dehors de la zone de stabilité.
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102; : : ; :

5 xP=0.]71L
. x,=0.77L
. x,=0.83L
—f  =12.63Hz||
rot
10"} —r=1
N
10° 5
107

1265 12,7 1275 128 1285 12.9
f;ot [HZ]

Figure 4.5 — Coupe du diagramme de stabilité dans le plan des paramétres ( K, m) pour les positions

x, ={0,71L;0,77L;0,83L}

124 1245 125 1255 126

La figure 4.6 montre la coupe du diagramme de stabilité (coupe 2, figure 4.3) dans le plan

(K, xP). Ce diagramme permet de voir comment varie le coefficient de raideur de coupe limite du

systéme lors de I’avancement de l'outil. Ce diagramme permet notamment de détecter le moment a
partir duquel le processus de coupe devient instable. L’analyse de la figure 4.6 montre que la frontiere

de la zone de stabilité croise la valeur limite de rigidite du systtme x au moment ou x, =0,773L.

Cette position dépend de la dynamique du systeme usinant en ce point, de la vitesse de coupe, de
I’amortissement du systéme, de la profondeur de passe et de ’avance. Il est intéressant de noter
qu’apres cette premiere position le systeme retrouve successivement 3 zones ou 1’usinage est stable.
Ceci est en concordance avec ’apparition de zones successivement broutées et non broutées visibles

sur la piece.

La figure 4.7 présente le diagramme de stabilité pour différents coefficients d'amortissement du
systéme. On peut voir qu’une augmentation ou une diminution de I’amortissement du systeme de 30%
peut affecter de maniére significative les frontieres des zones de stabilité de la coupe. La variation de

30% sur l'amortissement induit une variation d'environ 35% sur x lorsque f,, =12,63 Hz. On note

cependant que pour des fréquences de rotation telles que 1'on se place entre 2 lobes (par exemple

J,oe =12,68Hz), 'erreur induite sur x est sensiblement plus faible.
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10%¢
10" -
100
10-1 | | \ |
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
XP

Figure 4.6 — Coupe du diagramme de stabilité¢ dans le plan des parameétres (K‘, xP)

2
10°¢ I
L 9, <=<0
" C=1,3C0
L¢=07¢, |
S f;_ot=1 2,63 Hz| |
10" -
A

|

-1 | | | I | |
1012.4 12.45 125 12.55 12.6 12.65 12.7 12.75 12.8 12.85 12.9

| 1

S [HZ]

Figure 4.7 — Diagrammes de stabilité pour différents coefficients d’amortissement du systéme
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4.3 Stabilité avec un modéle analytique de coque a plusieurs degrés de liberté

4.3.1 Mise en équation

Pour cette étude de stabilité d’un modéle a plusieurs degrés de liberté, nous partons, comme
dans la section 4.2.1, de I’équation de mouvement sous la forme (4.16) avec des efforts de coupe
prenant en compte D’effet régénératif sous la forme (4.17). La démarche suit et généralise celle

introduite pour un degré de liberté.

Ainsi la solution est recherchée sous la forme :
q, =¢"u (4.32)

Apres substitution de (4.32) dans (4.16) et (4.17) nous obtenons 1’équation :

[l

U=AP u, (4.33)
ou

L =-M 2+C -1+K ; A:;E(l—e’ﬁ); (4.34)

=k

Tel que mentionné dans le paragraphe précédent, aux frontiéres des zones de stabilité, les
solutions de I'équation (4.33) sont imaginaires pures. Les parametres critiques sont issus du probleme

aux valeurs propres (4.33) et sont donc solution de 1’équation :
det(L, —A,P,)=0 (4.35)

La substitution A=i-27f, permet de séparer I'équation caractéristique en parties réelle et
imaginaire. Le parametre f, représente la fréquence d'oscillation a la limite de la zone de stabilité,
quand le facteur caractéristique A devient purement imaginaire. La fréquence d'oscillation f, est la

fréquence de broutement.

Il est possible des réunir les valeurs propres de (4.35) dans un vecteur A, :(A}{...AiM )

Chaque composante de ce vecteur conduit, d’apres (4.34), a la résolution de :

N =7 (1= )=af +it], (4.36)
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ou j=1,..2M. Les coefficients a/ et b/ représentent les parties réelle et imaginaire des composantes

du vecteur A, . Ceci amene a :
A =af +ib] = 7/ (1-cos(Ty 2x.£, ) +isin(Ty 27.1.)), (4.37)
et en dissociant partie réelle et en partie imaginaire a :

al =] (I—COS(fkaﬂ'fc))
bl = 7l sin(T/ 27 f))

_ (4.38)

A partir du systéme d’équations précédent, la raideur de coupe peut alors s’exprimer [CHEOS] :

N2
4 1 b!
v o=——— 1+ 2| . 4.39
Xi 2a,§[ (G;J :l ( )

soit encore [CHEOS] :

j (T
tany; = b—" __sind, ~2ﬂf‘) ,
ay l—cos(Tk’ 27zfc)

A j
=y =arctig—=-.
@

(4.40)

Le nombre d’ondulations laissées par les vibrations de broutement sur un tour est donné¢ par [CHEOS] :

ﬁ,Tkgzz+28—k, zeN. (4.41)
v/

En tenant compte de (4.40) et (4.40), on obtient :

27 fI) =gl +27z, zeN
o A (4.42)
& = =2y

ou &/ est la différence de phase entre les ondulations internes et externes de la surface.

L’algorithme permettant de trouver les solutions du systéme d’équations (4.38) est présenté en

figure 4.8. La premiere étape de I’algorithme permet de fixer le parameétre de fréquence f, = f,, (la

plus petite valeur propre du probléme aux valeurs propres du systétme conservatif

M -('ij +K, q, = 0). Dans une deuxiéme étape, nous résolvons le probléme aux valeurs propres, a
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savoir : [L ] v;=0,/=1.2M, a partir duquel nous déterminons le vecteur de valeurs

propres A, :(A1 A ) Ensuite, pour chaque valeur propre A/, au moyen des formules (4.39),

(4.40) et (4.42), nous déterminons %/,y; et ¢/ . L’étape finale permet de calculer les périodes de
rotation fzj correspondantes. Cette procédure est ensuite répétée pour la valeur suivante du parametre

de fréquence f, = f., +Af,, (ou Af,, est une constante arbitraire).

Figure 4.8 — Schéma de principe du programme pour un systéme a plusieurs degrés de liberté

/. Fréquence d'oscillation a la limite de la zone de stabilité

Al Increment de fréquence, une gamme de fréquence
al,b/ Parties réelle et imaginaire des valeurs propres A7

b7 Raideur de coupe

j Déphasage et différence de phase entre les ondulations internes et externes de
Vi & la surface

N, Nombre de zones d’instabilité

T/ Période de rotation

Tableau 4.3 — Constantes et variables utilisées dans le schéma de principe du programme

119




4.3.2 Analyse des résultats pour le cas a plusieurs degrés de liberté

Le résultat de la résolution du systeme d’équations (4.38) est une paire de paramétres (f , ;Z)

pour chaque valeur propre A/, pour chaque valeur de fréquence considérée f, et pour une position de
I’outil x,. Comme dans la section 4.2.2, nous construisons les diagrammes de stabilité pour différentes

positions de l'outil pendant la passe. Les parameétres d’usinage correspondent, comme précédemment,

ala 16°™ passe.

Dans la figure 4.9, le diagramme tridimensionnel de stabilit¢ du processus de coupe est, comme
précédemment, tracé dans I’espace des 3 paramétres (x,,k, f,,) : & coefficient de raideur de coupe,
/.., fréquence de rotation de la piece et x, position. Sur ce tracé, une couleur correspond a une
famille de lobes et est associée une valeur propre A/ (ces derniéres évoluant de maniére continue avec

I’avancement de 1’outil). Il y a autant de valeurs propres que de degrés de liberté. Les figures 4.10(a),

4.11(a), 4.12(a) et 4.18 sont des coupes de ce diagramme de stabilité tridimensionnel.

i s

Figure 4.9 — Diagramme de stabilité¢ dans 1’espace des parameétres (xP, K, mt)

La figure 4.10 (a) représente une coupe du diagramme de stabilité dans le plan des parameétres
(K, mt) pour la position de ’outil x, =0,739L . Cette position de I’outil correspond a I’instant tres

particulier ou la perte de stabilité du processus de coupe est prédite. Trois ensembles de lobes sont

visibles (les autres sont en dehors du graphique). En pratique, nous nous intéressons uniquement a la
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fronticre de la zone de stabilité inférieure, car a partir du moment ou les paramétres du systeme
atteignent la frontiére de stabilité inférieure, le processus de coupe devient instable. La ligne verticale
rouge représente la fréquence de rotation de la piéce, correspondant a la fréquence de rotation de

l'expérience f,, =12,63 Hz (cf chapitre 2).

F =1930 [Hz] ,x,, /X, =1 »xp=0.739L

chatter

=1930 [Hz] ,x,, /x, =1 »xp=0.739L

chatter

102

LA./
10 .

107 1

1’4 125 126 127 128 129 %1929 1930 1931 1932 1933 1934 1935
/'"’ ’[HZ] /Mmm'/'[HZ]
a) Variation du coefficient de raideur de coupe en b) Variation du coefficient de raideur de coupe en
fonction de la fréquence de rotation de la piéce fonction de la fréquence de broutement

Figure 4.10 — Coupe du diagramme de stabilité dans le plan (K, m,) pour la position de I’outil

x,=0,739L

Cette ligne verticale croise le premier ensemble de lobes au point A. Pour évaluer la stabilité du
processus de coupe, il faut, comme dans la section 4.2.2, estimer la position relative du point A vis-a-

vis de la valeur limite du coefficient de raideur de coupe x = %ﬁxp =1 (ligne horizontale bleue). Si le

point A est au-dessus de la ligne bleue, alors le processus de coupe en continu est stable, s’il est en
dessous, il est instable. Sur la figure 4.10 (a) le processus de coupe en continu se trouve juste a la

frontiere de la zone de stabilité car ona x, =1. La fréquence d’oscillation (fréquence de broutement)

est une des caractéristiques de la limite de la zone de stabilité de la coupe. C’est a cette fréquence que
commencent les oscillations auto-excitées du systeme. La fréquence de broutement dépend de la zone
de stabilité rencontrée (famille de lobes) ainsi que du point d’intersection entre cette zone de stabilité

et la ligne verticale correspondant a la fréquence de rotation de la pi¢ce. Sur la figure 4.10 (b) est
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montrée la variation de la valeur limite du coefficient de raideur de coupe x en fonction de la

fréquence de broutement f, Ainsi, en reportant cette valeur x, =1 sur la figure 4.10 (b), nous

hatter *

obtenons la valeur de la fréquence de broutement f

chatter

=1930 Hz. 1l est important de noter qu’a

chaque famille de lobes correspond une fréquence de broutement différente. Cela peut se voir sur les

figures 4.11 (a) et 4.11 (b).

Sur la figure 4.11 (a) sont représentées les familles de lobes de la zone de stabilité pour la

position de I"outil x, =0,574L dans le plan des parametres (x.f,, ). Ces familles sont au nombre de

6 (chacune affectée d’une couleur différente). Sur la figure 4.11 (b), pour cette position de 1’outil, est
tracée 1’évolution du coefficient de raideur de coupe x en fonction de la fréquence de broutement
pour chaque famille. Les évolutions des fréquences de broutement sont donc trés clairement dissociées

entre familles de lobes.

Lors de I’avancement de 1’outil, les familles de lobes peuvent se déplacer verticalement vers le
haut ou vers le bas (augmentation ou diminution de x respectivement), ou encore se déplacer dans la

direction horizontale les uns par rapport aux autres.

chamr = 4192 [Hz] X, /X, =51 > 3P = 0.574L chamr = 4192 [Hz] x, /X, =51 2 xp=0.57
10 10 , }
10"/ 10"} :
7
¢ " A
0
10° - 10°}
107 ‘ : : ‘ [ R : : ‘
124 125 12.6 12.7 12.8 129 2000 3000 4000 5000
/l"{)t [Hz] fc/mﬂel[HZ]
a) Variation du coefficient de raideur de coupe en b) Variation du coefficient de raideur de coupe en
fonction de la fréquence de rotation de la piéce fonction de la fréquence de broutement

Figure 4.11 — Coupe du diagramme de stabilité dans le plan (K, m,) pour la position de I’outil

x,=0,574L
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a) Variation du coefficient de raideur de coupe en b) Variation du coefficient de raideur de coupe en
fonction de la fréquence de rotation de la piéce fonction de la fréquence de broutement

Figure 4.12 — Coupe du diagramme de stabilité dans le plan (K, m,) pour la position de 1’outil

x, =0,592L

Ceci est visible si on compare les deux diagrammes de stabilité des figures 4.11(a) et 4.12(a)

qui sont obtenus pour x, =0,574L et x, =0,592L respectivement. La dépendance du coefficient de

raideur de coupe x a la fréquence de broutement pour les deux états du systéme est €¢galement visible

sur les figures 4.11 (b) et 4.12 (b).

Pour x,=0,574L la premiére famille lobes rencontrée pour f,, =12,63Hz est celle de
couleur bleue (figure 4.11 (a)) alors que pour x,=0,592L la premiére famille rencontrée est de
couleur noire. Les fréquences de broutement correspondantes sont 4192 Hz (figure 4.11 (b)) et 1969

Hz (figure 4.12 (b)).

La figure 4.13 représente 1’évolution des fréquences de broutement sur la frontiere de la zone
de stabilité en fonction de la position de I’outil pour les différentes familles de lobes. Ces fréquences
de broutement sont trés proches des fréquences naturelles de la coque et évoluent comme elles avec

I’avancement de I’outil a cause de I’enlévement de maticre (perte de masse et de raideur).

123



6000 |

5500

5000

I
H
|

4500

4000 - —

3500 - =

/chatter’ [Hz]

3000

/

2500 4

T

2000 i

1500 ‘ ' ‘ \ \ \ | \
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 4.13 — Variation des fréquences d’oscillations sur les fronti¢res des zones de stabilité en
fonction de la position de 1’outil.

Sur les figures 4.15 et 4.16, nous avons juxtaposé I’évolution des fréquences de broutement et
I’évolution des fréquences naturelles. La proximité des courbes est bien visible. Les oscillations des
courbes rouges (fréquences de broutement) proviennent des changements de lobe. Par conséquent,
quant une zone d'instabilité est atteinte, le systéme commence a s’auto-exciter a des fréquences

toujours proches des fréquences naturelles de la coque.
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Figure 4.14 — Comparaison entre fréquences naturelles de la coque et fréquences de broutement
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Figure 4.15 — Comparaison entre fréquences naturelles de la coque et fréquences de broutement

4.3.3 Influence de ’amortissement sur les limites de stabilité

L’¢étude de l'influence de 1'amortissement du systéme sur le changement des limites des zones

de stabilité a également ¢été étudiée pour le modele a plusieurs degrés de liberté. Augmenter ou

diminuer l'amortissement du systeme conduit aux déplacements des limites des zones de stabilité

(figure 4.17). La figure 4.17 montre les limites des régions de stabilité pour la position de I'outil

x,=0,739L.

107! ‘
124 1245 125 1255

12.6

12.65

12.7 12.75 12.8
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Figure 4.16 — Influence de I’amortissement sur les frontieres des zones de stabilité

Les frontieres noires des zone de stabilit¢ correspondent a 'amortissement initial du systéme

G,- Dans ce cas, la ligne verticale rouge (la fréquence de rotation de la piece) croise la droite
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représentant le coefficient de raideur de coupe x =1 au point O, a la limite de la zone de stabilité. En
augmentant I'amortissement du systéeme de 30%, nous obtenons le graphe vert, avec OA, la marge de
stabilité. Et pour une diminution de I’amortissement du systéme, nous obtenons le graphe violet, ou le
processus de coupe se trouve dans une zone d'instabilité, ou OB représente la profondeur de la zone
d'instabilité. On retrouve ainsi, comme on pouvait s’y attendre, un résultat trés similaire a celui obtenu

pour le modele a un degré de liberté.

4.3.4 Comparaison du modéle a un degré de liberté avec le modéle a plusieurs

degrés de liberté

La figure 4.18 montre une comparaison des résultats entre les limites des zones de stabilité du

processus de coupe des modéles a un et plusieurs degrés de liberté, dans la région des paramétres

(K', xp) . Les deux lignes verticales rouges indiquent les instants ou survient la perte de la stabilité de

processus de la coupe pour chacun des deux modeles. Pour le modele a un degré de liberté, la perte de

la stabilit¢ du processus de coupe a ét¢ déterminée a la position x, =0,773L, pour le modele a
plusieurs degrés de libertés on trouve x, =0,739L . L'utilisation d'un systéme a plusieurs degrés de
liberte permet de préciser les limites des zones d'instabilite a 4% pour x, et de 6% pour x vis-a-vis
du modele a 1 degré de liberté.

102 Comparison results for Sdof and Mdof

Limit zone of instability for Sdof

Limit zone of instability for Mdof

-1
L 0.5 0.6 0.7 : 0.8 0.9 1
“p

Figure 4.17 — Comparaison des frontieres des zones de stabilité pour les modeles a un et plusieurs

degrés de libertés
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4.3.5 Instabilité en fin de passe

La Figure 4.18 est une section du diagramme de stabilité en trois dimensions (fig. 4.9) dans la
zone de paramétres (x,x,) pour la fréquence de rotation utilisée lors de I’expérience ( f,,, =12,63
Hz ). Seule la partie la plus basse des lobes, celle pour laquelle la premiére instabilité apparait, est

représentée. Cela permet d’identifier clairement le moment ou 1’opération d’usinage devient instable,

c’est a dire lorsque le coefficient de raideur de coupe x atteint la valeur limite 1,0.

10 T | \ \
b C d
10’ -
'

10°;
10-1 | | | | | | | |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X
p

Figure 4.18 — Variations du coefficient de raideur de coupe limite pendant la 16°™ passe

La figure 4.18 indique que la premiére perte de stabilité du processus de coupe a lieu pour la

position de I"outil x, =0,739L. Ceci correspond au diagramme de stabilité represente sur la figure

4.10.

Afin d’expliquer ’évolution du coefficient de raideur de coupe limite observée sur la figure

4.18 nous proposons de faire 4 coupes dans le plan (K‘, mt) pour différents avancements de ’outil
(coupes a, b, ¢, d). Lorsque l'outil se déplace de x, =0,65L a x, =0,685L (figures 4.19 c et d), la

valeur limite du coefficient de raideur de coupe suit la frontiere du lobe qui se déplace vers la gauche

en descendant progressivement ce qui correspond a la forme en lobe descendant observé figures 4.18.
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Figure 4.19 — Diagrammes de stabilité dans le plan (., f,, ) pour les différentes positions de 1’outil

Sur la figure 4.18, nous voyons également que le coefficient de raideur de coupe limite a

tendance globalement & décroitre jusqu'a la position de l'outil x, =0,44L (Figure 4.19 (a)). Ensuite on
note que x limite a tendance a leégérement augmenter jusqu'a la position x, =0,553L (Figure 4.19

(b)). Cela provient du fait qu’entre ces deux positions la limite inférieure de la zone de stabilité passe
de la famille de lobes noire a la famille de lobe bleue qui remonte 1égérement dans cette zone. Cette

derniére correspond a la forme propre de la coque (k=3,m=2).
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¢) Spectrogramme construit a partir du signal du capteur 3 b lors de la 16éme passe

Figure 4.20 — Comparaison visuelle des résultats du calcul analytique avec les données expérimentales

La figure 4.20 réunit : (a) le diagramme de stabilité du processus de coupe dans le plan des
parametres (K,x P) pour f . =12,63Hz. (obtenu par calcul analytique pour le modele a plusieurs

degrés de liberté), (b) le signal enregistré par le capteur (3b) lors de I’expérience (¢f chapitre 2, figure

2.26), (c) le spectrogramme construit a partir de ce signal.

Le diagramme (a) indique que la perte de stabilité de 1'opération de coupe est prédite en fin de
la passe en x, =0,739L ce qui correspond a 53s sur I’échelle en temps. La fréquence de broutement
correspondante est 1930 Hz, Ceci est en cohérence avec le spectrogramme (figure 4.20 (c)) ou la

fréquence qui domine est proche 1830 Hz. L’exces de la prédiction est ainsi de I’ordre de 5,4% et

provient du fait que le mod¢le analytique produit une fréquence supérieure pour la fréquence naturelle
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correspondante. Par ailleurs, les figures 4.20 (b) et 4.20 (¢) indiquent une apparition plus précoce du

broutement (pour un instant égal a 51s soit un avancement de 1’outil de 0,7L environ). Il est en effet

difficile d’étre trés précis dans cette prédiction car une légeére translation verticale vers le bas du

diagramme 4.20 (a) fait que le lobe précédent intersecte la droite limite x=1,0. Le fait que le

diagramme de stabilité soit « trop haut » peut typiquement provenir d’un excés de raideur pour la

forme propre (k=3,m=2) du modéle dynamique analytique du tube ce qui est également en

cohérence avec les 5,4% d’exces en fréquence évoqué précédemment.
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4.4 Optimisation des opérations de tournage

4.4.1 Cas de la 16°™ passe

Pour de la définition des paramétres de 1’opération d’usinage, il est intéressant de pouvoir

répondre a la question : Quels parameétres d’usinage doivent étre choisis pour éviter le broutement lors
de la 16¢me passe ?

Pour pouvoir répondre plus facilement a cette question, il intéressant de construire le
diagramme de stabilit¢ dans le plan des paramétres (A;‘“,xp) (figure 4.21). Si on se fixe une
profondeur de passe constante sur toute la passe, il est ainsi nécessaire d’avoir Aﬁm <0,3mm (figure

4.21) pour éviter la perte de stabilité du processus de coupe sur toute la passe et notamment en fin de

passe.
10%;
_10'r :
z | !
g
2
107
Alm < 0,3mm
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

X
p

Figure 4.21 — Changement de la profondeur limite de coupe lors de la 16°™ passe de 1’outil

4.4.2 Optimisation pour un ensemble de passes

Comme mentionné dans le deuxiéme chapitre, durant 1'expérience, 16 passes ont été réalisées.

Les données relatives a ces 16 passes sont rappelées dans le tableau 4.4. Nous avons ajouté dans ce

tableau la profondeur de coupe limite A;m, obtenue par le calcul (mod¢le analytique a plusieurs degrés
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de liberté), pour chaque passe «profonde». Au-dela de cette profondeur de coupe limite, le processus

d’auto-oscillation est excité, conduisant a des vibrations de la piéce.

Le tableau montre que pour les passes 14 et 16, les profondeurs de coupe A . qui ont été

respectivement de 0,9 et 1 mm, ont dépassé les profondeurs de coupe limites qui valent respectivement

lim . , . , .
Ap 0,52 et 0,3 mm. Ceci est en cohérence avec les observations expérimentales car du broutement a

¢été observé pour ces deux passes. Par contre, pour la 13°" passe, le résultat du calcul propose une

valeur Alljm =0,73mm plus petite que la passe de 0,8 mm effectuée pourtant sans broutement. Pour

cette passe, on reste en effet trés proche de la limite de stabilité et les imprécisions du modele

analytique (principalement raideur excessive) peuvent expliquer 1’écart avec 1’expérience (comme vu

précédemment dans la section 4.3.5 sur la figure 4.20).

Epaisseur de la Epaisseur de la Profondeur
Numérode | Type de coque avant la coque apres la Profondeur de limite
la passe passe passe passe Acozlrflfn ) d¢ coupe
Py () Ppres » (mi11) ‘7’ A4,",(mm)

1 Nettoyage 12,55 12,3 0,25

2 Profonde 12,3 11,5 0.8 2,63

3 Nettoyage 11,5 11,3 0,2

4 Profonde 11,3 10,5 0,8 2,07

5 Nettoyage 10,5 10,3 0,2

6 Vide 10,3 10,3 0

7 Profonde 10,3 9,5 0,8 1,62

8 Nettoyage 9,5 9,3 0,2

9 Profonde 9,3 8,5 0,8 1,26
10 Nettoyage 8,5 8,3 0,2
11 Profonde 8,3 7,5 0,8 0,96
12 Nettoyage 7.5 7.3 0,2
13 Profonde 7,3 6,5 0,8 0,73
14 Profonde 6,5 5,6 0,9 0,52
15 Nettoyage 5,6 5,4 0,2
16 Profonde 5,4 4.4 1 0,3

Tableau 4.4 Profondeur de coupe limite pendant l'expérience

Comme I’indique le tableau 4.4, et comme vu précédemment dans la section 4.4.1, pour obtenir

une coque avec une épaisseur de paroi de 2 =4,4mm, la derniére passe ne doit pas avoir une
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e lim _ r 7 ORI
profondeur de coupe dépassant 4" =0,3 mm. Les passes précédentes, ou plus précisément leur

profondeur de coupe, doivent étre déterminées sur la base de cette constatation.

Dans le tableau 4.5 est proposée une succession des passes permettant d’atteindre 1’épaisseur

finale 4,

=4,4 mm en restant a la limite de stabilité pour chaque passe. Il s’agit donc d’une
succession optimale de passes, du point de vue de la stabilité, en se fixant la contrainte, pour chaque
passe, d’avoir une profondeur de coupe constante (simplicité de mise en ceuvre pour 1’opérateur). La

Figure 4.22 illustre cette succession de passes.

Numéro de la Epaissezgsaevant la Epaissezzsaeprés la Profondeur limite de coupe

passe havi, ) hapf; () A4,", (mm)

N-5 7,7 6,9 0,81

N-4 6,9 6,2 0,68

N-3 6,2 5,6 0,57

N-2 5,6 5,1 0,47

N-1 5,1 4,7 0,38

N 4,7 4.4 0,3

Tableau 4.5 Profondeurs de coupe pour une succession optimale de passes sans broutement

Les profondeurs de coupe du tableau 4.5 ont ét¢ déterminées en partant de la passe finale, c’est-

a-dire a partir de la derniére passe jusqu’a la premiere.

L PassN-5  4," =0,81mm |

| Pass N-4 4= =0,68mm _1

| Pass N-3 4 =0,57mm _l
I— Pass N-2 A" = 0,47mm

Pass N-1 4™ =0_38mm |

________ P_.—_..___._._..___.__.__._..____.—.___...__.—_._I v

TR T O . T IR L N N R W R |

Pass N /Agm =0,3mm
h i =4.4mm

Figure 4.22 — Illustration des profondeurs de coupe successives permettant d’éviter I’apparition de
broutement
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De manicre plus détaillée, le procédé pour la détermination des profondeurs de coupe suit un

processus récursif. Pour la passe finale N , avec une épaisseur désirée donnée de la paroi de la coque

égalea h,__ =4,4 mm, la profondeur limite de coupe est A;im =0,28 mm (profondeur permettant de

apres
rester a la limite de l'apparition du broutement). Ceci définit I'épaisseur de la coque apres la passe

N-1 quiseraégalea h, =44+ Alljm =4,7mm. Une nouvelle profondeur limite de coupe est alors

apres
calculée pour la passe N —1 qui sera égale a A;m =0,38 mm. Cette profondeur de coupe conduit a une

épaisseur de paroide £, =5,1 mm apres la passe N —1 et ainsi de suite.

ipres

La figure 4.23 illustre ce processus récursif. Sur cette figure on identifie, trait noir €pais, la
courbe donnant, pour une épaisseur cible de la paroi de la coque aprés la passe (en abscisse),
I’épaisseur de la coque avant la passe (en ordonnée) permettant un usinage a la limite du broutement.

Ce diagramme est donc tracé suivant les axes A et k., , qui représentent les épaisseurs de paroi

i+1°
actuelle et a venir, respectivement. Pour le tube considéré, ce schéma peut étre utilisé pour d’autres
diamétres finaux et initiaux du tube. Nous avons ainsi représenté en vert, figure 4.23, un cas ou

I’épaisseur finale cible est /

i = 9,4 mm pour une épaisseur initiale 4, =7,3 mm. Les points G, F,

E, D, C, B et A sont construits successivement.

h,. (mm)T

Gili[ == = oo & s e e s e

| Agm =0,98mm
I

6,9'7 ———————— [_ —4," = 0lgmm
A_u,m =0.68mm C /1 /| |

> |
6,2I ——————/T-l—}}/B :
I;Em 05T E | AT :|0.65mm
56 '7/D |

¥ | fim N\ A% I
5.1 lifioi'”ﬂ {_:_ :':0,43111{}1
|
|
|
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Fl° |
A= =0,38mm ——>
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.

o

4,4 | | |

” | |

4,7 =0.3mm |
.

N N T NE N
475156 62 69 7,7 8,7 h_.(mm)

e

Figure 4.23 — Processus récursif de détermination de profondeurs de coupe a la limite du broutement

Le principe de ce schéma revét un caractere universel quant a la détermination de successions

de profondeurs de coupe lors d’opération de tournage.
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4.5 Conclusion intermédiaire

Dans ce chapitre, nous avons examiné la question de la stabilité du processus de coupe lors du
tournage du tube a paroi mince sur lequel nous avons mené nos expériences (chapitre 2). Pour cela,
nous avons utilisé la modélisation réalisée dans le chapitre 3 qui prend en compte 1’effet régénératif et
permet ainsi de reproduire l'apparition de vibrations auto-entretenues.

Nous avons défini une méthodologie pour étudier la stabilité¢ de la coupe continue et introduit
deux modeles de dynamiques. Le premier, a un degré de liberté, utilise une réduction par base modale
sur un unique mode, celui excité lors du broutement. Le second est le modele a plusieurs degrés de
liberté correspondant a la forme matricielle définie dans le chapitre 3. Pour ces deux modéles, nous
avons analysé la stabilité et nous avons défini les limites de la zone d'instabilité pour des conditions
d’usinage correspondant a 1’expérience présentée dans le chapitre 2. Nous avons étudié I'effet d’une
variation de 1’'amortissement du systéme sur les limites de la zone stabilité. Nous avons obtenu la
fréquence de broutement (chatter en anglais) a partir de laquelle le processus de vibrations auto-
entretenues est amorcé pour chaque position de I'outil. Nous avons vérifi¢ que les limites des zones de
stabilit¢ se produisent a des fréquences de broutement proches des fréquences naturelles de la
piece. Les fréquences de broutement obtenues par le calcul analytique et celles observées pendant
l'expérience sont trés proches (5% d’écart), ce qui confirme la pertinence du mod¢le analytique.

L'importance de l'utilisation du mode¢le avec plusieurs degrés de liberté est mise en valeur par le
fait que le mode de vibration impliqué dans I’apparition de I’instabilité de broutement change lors de
I’avancement de 1'outil. 11 est également montré que, si le mode choisi, pour le modele a un degré de

liberté, est le bon, la prédiction du broutement est correcte.

Nous avons enfin développé une démarche permettant de choisir les parametres de I’opération
de tournage, pour l'expérience menée, afin d'éviter ’apparition des vibrations observées lors de
I’expérience d’usinage. Cette démarche utilise pleinement I’efficacité de notre modéle analytique pour
tracer la courbe permettant de prédire I’épaisseur de coupe limite pour toute épaisseur cible de la paroi

du tube.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Durant cette thése, nous avons mené une expérience pour étudier la dynamique en tournage
d’une piéce cylindrique a paroi mince. Lors de cette expérience, une apparition de vibrations auto-
entretenues liées a la survenue de broutement régénératif a été identifiée. L'analyse de la littérature a
montré qu'a ce jour, il n'y a pas de travail ayant utilis¢ un modéle analytique pour I’étude de la
dynamique du tournage d’une piece cylindrique & paroi mince. Seules des approches utilisant des
modeles éléments finis sont présentes. Nous avons ainsi proposé et mis au point un mod¢le analytique
du tournage, avec un nombre fini de degrés de liberté, pour une estimation des limites de stabilité de la
coupe continue. Une forme adimensionnelle des équations de mouvement a été introduite. Sur la base
de ce modele, nous avons mis au point un algorithme pour définir les limites des régions de stabilité du
processus de tournage d’une piece cylindrique a paroi mince. Ceci nous a permis d’étudier l'effet des
conditions de coupe sur la stabilité¢ de I’opération de tournage considérée. Cette analyse de stabilité a
¢été menée sur un modele a un degré de liberté et sur un modele a plusieurs degrés de liberté. Ceci a
permis de montrer I’intérét d'utiliser le second modele. La validité des résultats obtenus a été montrée
en les confrontant a des résultats expérimentaux (expérience menée dans le cadre de cette étude) et a
des résultats obtenus a partir d’une modélisation par ¢léments finis de la piéce.

Un intérét majeur du modele analytique proposé est qu’il permet de faire varier de manicre
continue n’importe quel parametre du systeme. Ceci nous a notamment permis d’étudier 1’évolution
du systeme, et la stabilit¢ de ’opération d’usinage, en prenant en compte de maniere continue
I’avancement de 1’outil. Contrairement aux approches par éléments finis, aucun remaillage n’est
nécessaire. Par ailleurs, I’application a des tubes de formes différentes (longueurs, rayons), matériaux

différents, lois de coupe différentes, conditions d’usinage différentes est immédiate.

Le modele se limite cependant a des tubes minces pour lesquels la prise de piece (bridage)
n’induit aucune modification du comportement dynamique de la piece ni de déformation de cette
derniere. Si tel devait étre le cas, un modele prédictif du bridage (comprenant notamment les effets
dissipatifs présents dans ce dernier) est a ¢€laborer et & ajouter au modele analytique, ce qui le
compliquerait sensiblement. Par ailleurs, il est a noter que 1’amortissement introduit provient de
données expérimentales et reste la seule restriction a la prédictivité de notre modele. Il s’agit d’un
verrou partagé par toutes les approches cherchant a prédire les limites de stabilités en usinage. Une
perspective qui nous semble intéressante, en tournage, est d’introduire une caractérisation séparée du
comportement dynamique de la broche et d’étudier dans quelle mesure le couplage du modéle de
broche avec différents modeles de piece peut conduire a des modeles effectivement prédictifs de

I’assemblage piece/broche.
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Une autre perspective a ce travail est une amélioration du modele d’interaction outil/piece avec
notamment une prise en compte de I'usure (ce qui se traduirait par une évolution du modele de
prédiction des efforts de coupe) et par la prise en compte du phénoméne du talonnage (distribution

d’efforts sur la face en dépouille de 1’outil).

Enfin, une des limites de I’approche est que nous nous sommes restreints a la détection de
I’instabilit¢ de broutement en étudiant la stabilité du systéme pour une perturbation autour du point de
fonctionnement. Une des perspectives a ce travail est de développer une étude non linéaire de la
stabilité du systéme usinant (par exemple avec les diagrammes de Poincaré). Les études non linéaires
de la stabilité reflétent la nature non linéaire du broutement et permettent de prédire plus finement le
comportement réel de la piece notamment juste apreés 1’apparition du broutement. Cela ouvrirait

également une perspective de prédiction de la géométrie de la surface usinée de la piece pour les zones

avec vibrations.
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Annexe

Annexe A
4, / P P, P 4, s p | P | P
(mm) | (mm/or) | (N) (N) (N) (mm) | (mm/tr) | (N) (N) (N)
1 0,2 0,05 12,90 70,60 | 101,40 | 18 0,8 0,3 121,33 | 273,65 | 572,50
2 0,2 0,1 14,57 83,30 | 121,90 | 19 0,8 0,6 130,08 | 387,58 | 939,30
3 0,2 0,2 14,52 100,10 | 157,30 | 20 1 0,05 1024 | 178,15 | 321,40
4 0,2 0,25 13,67 108,30 | 174,10 | 21 1 0,1 120,20 | 217,18 | 410,98
5 0,2 0,3 12,83 117,50 | 190,80 | 22 1 0,2 138,98 | 284,18 | 582,43
6 0,2 0,6 0,16 162,60 | 282,10 | 23 1 0,25 145,45 | 305,68 | 656,20
7 0,4 0,05 35,92 96,58 159,23 | 24 1 0,3 147,73 | 311,98 | 717,35
8 0,4 0,1 39,98 117,70 | 193,95 | 25 1,2 0,05 118,40 | 199,15 | 390,95
9 0,4 0,2 45,20 141,30 | 262,05 | 26 1,2 0,1 137,38 | 239,95 | 495,15
10 0,4 0,25 47,10 157,85 | 297,58 | 27 1,2 0,2 166,85 | 319,33 | 732,48
11 0,4 0,3 48,23 173,00 | 331,48 | 28 1,2 0,25 175,03 | 345,70 | 821,20
12 0,8 0,05 82,30 153,45 | 247,15 | 29 1,5 0,05 148,15 | 240,10 | 458,33
13 0,8 0,1 97,13 184,48 | 318,70 | 30 1,5 0,1 174,73 | 293,35 | 590,85
14 0,8 0,2 111,43 | 232,75 | 450,15 | 31 1,5 0,2 203,58 | 372,83 | 829,45
15 0,8 0,25 116,08 | 254,775 | 512,40 | 32 1,5 0,25 215,35 | 412,63 | 942,48

Tableau A.1 — Les valeurs moyennes de la force pour la vitesse de la coupe V¥, =360m/min
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Annexe B
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Figure B.1 — Courbes de force de coupe
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Annexe C

Nous introduisons les constantes suivantes :

Eh _ER

= D——
e 120-4)

Apres variation de I'équation (3.1), en supposant que les variations ou,ov,0w sont

indépendantes, et regroupant les terms identiques en facteur de ou,dv,dw, nous obtenons les facteurs

suivants:

1) Facteur ou:

2 2 2 _ 2 2 2
Bl 204 LoV 10w By Oy Owl_plotly OV p O | 5, Ty,
ox R O¢ox R Ox opox  Ox 2 Rox0p  RO0¢p ot

On regroupe les termes identique et en remplagant les valeurs B et D :

2 2 2 _ 2 2 2
B 26—L2’+yl v +yla—w +§,u v +6—W +B1 2o o +2 ?uz :2%6—?—2191,
ox R O¢ox Rox) R | Opox Ox 2 Roxop R 0@ ot

0u B B B o™ 2B aw ou 0u
2B—+ 2— S = u= - -2p,
Py ( R Rﬂ) —~ R 1 B(1 ,U) 2y, 52 2P
62u+B(l+,u) v B ow B(l 1) 0°u 82u

o 2R opix RYax | 2R opr ar v
(l—,u)62u+(l+,u) o’ ,u@w y,@u 1

oF 2R 0¢° 2R dpox Rox Bof BY

Enfin, on obtient la premiere équation du mouvement de la coque :

o’u (1 1) O’u +(1+,u) o’y +£6‘_w_ -4 0°u 1-4°
o 2R 0p° 2R ogx Rox U Eh of  En PV

2) Facteur ov :

2 2 2 2 3
—B,ula +B 20°v 20w 8u Bl U 28 9 ou +Dﬁ2 62w B
Roxdp R| Ro¢’ Rago axa¢ 2 ox*  ROgox R\ ox"0¢

3 2 3 3 2 2
2 2f 24 226 L azw 2D awz_a_\; =2y, —+2Q@—sz +2p,.
R R0p” R Op ox0p| R O@pox~  Ox ot’ ot

Apres regrouper les termes identique et remplacer les valeurs B et D par leur valeur :
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12 R

1+ ou 10 1ow (-wR*>v h*1( &% ov) K1 o*w oO'w
s e e o+ 2= 2 |-l Qo S -
2 0x0p ROp~ RO 2 ox° 12R\ROp o’ Opox~ R0p

Ry o\ 50 o | R
_E(l ,u)[az 20— szJ Eh(l 1) p,.

Enfin, on obtient la deuxiéme équation du mouvement de la coque :

2 2 2 2 2 2 2 3 3
(1+u) Ou N 12 ov N 128w+(1 u) o'y +h_L2 ?v2+2(1_#)6_12/ _h_iz 2= 1) 6w2+ ?w3 _
2R oxdp R’ 09’ R’ op 2 ox* 12R*\R0¢ ox 12 R Opox~ R°0p
2
7, NEE ow (1—/1)
=L (1-p2)| 20—ty |-
o )[aﬂ or VJ En

3). Facteur ow :

1 ou 2B ov B B ou 84w ya o'w
Ra +F8_+2_2W+'u__+D 2 > >
X ®» R R ox ox’ R op’ox’ 6(p5x
D 2 84w+i o’y B o'w +L o’y N o’y
R\ Rop Rop "ovog Rop ' ocop

D o'w D o’
+4= —4=(1- =
J Uz oo R ( ﬂ)azxaw

o*w ov ) )
=-2 -2Q—-Q"'w—-2RQ" |+2
7 [5: ot Py

Apres regrouper les termes identique et remplacer B et D par leur valeur :

hz(Ra“w 1, d'w La“w]_ﬁ[(z—y) & La%j_

— + + +
ox* R op’ox> R o0p*) 12\ R &x0p R’ 0¢’

au 1 ov

N
8x Rop R 12

2( A2 2
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Eh | o ot

Enfin, on obtient la troisieme équation du mouvement de la coque :

Hou 1 ov 1 h’ , 0'w o'w 1 o'w h’ o’y 1 o’y
tor A T oW 7| R 4+2 A2 T i A a | T 2 (2 ) 2 2
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Etude analytique et expérimentale

de ’usinage d’un tube mince
RESUME :

Ce travail de thése se concentre sur I’é¢tude du comportement dynamique des tubes
minces durant leur usinage par tournage et notamment sur la survenue du broutement
régénératif. L.’étude de 'usinage de ce type de piéce est pertinente car ces pieces font 1’objet
d’une large diffusion dans divers domaines industriels tels que la construction aéronautique
(notamment moteurs), la construction navale, la production de fusées. Ces pi¢ces ayant une
faible rigidité, il est fréquent que des vibrations indésirables se produisent en cours d’usinage. Il
est donc intéressant d’étre a méme de les prédire pour les éviter.

L’approche proposée vise a permettre un choix rapide et efficace des conditions de
coupe, et notamment des profondeurs de passe, pour cette opération d’usinage. Pour cela nous
proposons de mettre en place un modéle mécanique analytique du tube (modéle de coque mince
utilisant un nombre réduit de degrés de liberté) de maniére a réduire les coflits numériques et a
faciliter 1’analyse du phénomene. L’impact de la taille du modé¢le sur les résultats est étudié
(nombre de formes propres) ainsi que de la prise en compte de I’enlévement de matiére
(évolution du comportement dynamique) et du déplacement de 1’outil. Afin de wvalider
1’approche une expérience a été mise en place et est également présentée dans ce mémoire.

Mots clés : Usinage, tournage, pi€ces cylindriques a paroi mince, auto-excitation, broutement
régénératif, stabilité, auto-oscillations, modéle analytique

Analytical and experimental study

of the machining of a thin tube
ABSTRACT :

This work focuses on the study of the dynamic behavior of thin tubes during their
machining by turning and gives particular emphasis on the occurrence of regenerative chatter.
The study of machining of this type of workpiece is relevant because they are widely used in
various industrial fields such as aircraft construction (including engines), shipbuilding, rocket
production. As these parts have low rigidity, it is common that undesirable vibrations occur
during machining. It is therefore of interest to be able to predict them in order to avoid them.

The proposed approach is designed to enable a fast and efficient selection of cutting
conditions, including cutting depths for this machining operation. We thus propose to elaborated
an analytical model for the dynamics of the tube (thin shell based model using a reduced
number of degrees of freedom) to reduce the numerical costs and to facilitate the analysis of the
phenomenon. The impact of the size of the model on the results is studied (number of shape
functions), as well as the impact of material removal (evolution of the dynamic behavior) and of
the motion of the tool. An experiment, presented in this thesis, was also set up in order to
validate the approach.

Keywords : Machining, turning, cylindrical thin-walled parts, self-excitation, regenerative
chatter, stability, self-oscillations, analytical model
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