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Chapitre Introductif

&SKDSLYWHRGXFWLI

Introduction générale

La Fabrication et la Conception Assistées par Ordinateur (CFAO) sonpomessusirtuels

TXL RQW UpYROXWLRQQp OHV SURFpGpV GH IDEUL&DWLRQ F
OD JpRPpWULH ILQDOH GYXQH SLqFH XVLQpH SHXW rWUH
conception et de fabrication qui permettent de simuler le processus de coupe aprés définition
GH OD SLqFH EUXWH GH OTRXWLO G RN IHP HW WD MHHE DM
conditions de coupd?endant longtemps la CFAO est restée un domaine de pointe hautement
technique et utilisant des ressources matérielles (ordinateurs) et logicielles trés onéreuses a
OTpSRMXHVTXYj] OD IL Q%G HaVCobc€pfam HeV la Fabrication Assistées par
Ordinateur (CFAO)étaient restreintes a certaines entreprises telles que Lockiextid,

Boeing, McDonndlDouglas and General Motof$]. Elle a commencé a se développer en

France dans les annéE®7Q notamment en automobile (Renault) grace au systéme UNISURF

basé sur les travawude PierreBézier[2], [3]. Le développement de ce systeme est basé sur la

notion descourbeset surfacesle Bézierdéveloppéegrace aux polyndmede Bernsteirj4].
$XMRXUGTKXL JUKFH j OD SRSXODULVDWLRQs&dsitafiXWLOL VI
ce procédé de coupe est deved XQ G HV S U Rcato6 led plGsHitili¢s Erfihtustrie

Les Machineutils a Commande Numérique (MOCN) sont des machines a usiner contenant

XQ DXWRPDWLVPH SURJUDPPDEOH DVVXUDQW OD FRPPDQGH
la piece en position et vitesse. En conséquence, le contedpmsdigions relative®util / Piéce

associé a une géométrie adéquate de la partie active de plus en plus performante (matériaux,
acuité des arétes) des outilgnt permis de fabriquer des pieéces géométriquement tres
complexes irréalisables sur une maceh\RXWLO FODVVLTXH GYIXQ F{Wp 'Y
FRPPDQGH QXPpULTXH D SHUPLV GYDXJPHQWHU OD FDSDFL
JUKFH j OTH[pFXWLRQ DXWRPDWLTXH GHV JDPPHV GTXVLQD
par Ordinateur (FAO). En fgft, la FAO délivre un fichier exécutable par la MOG&ksé sur la
IDEULFDWLR QarG§ ouQ) He SirhudibtCe fichier contientes points de la trajectoire
HPSUXQWpH SBIY BXRPXW.SOHV WKFKHV GI{XVLQDJHIHW OHV
QpFHVVDLUHYV SR MKPieCBEW en@ahtdptidn @ssistée par Ordinateur (CAO).
&HUWHYV OH WHPSV GYH[pFXWLRQ GHV JDPPHV GY{XVLQDJH D
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CFAO-MOCN. Néanmoins, cette démarclmuve souventses limitesdans lacapacité de

prédiction etG T p O L P te3 ecwtk &r@ensionnels dus aux contraintes de vibraforeffet,

les phénomenes vibratoires engendrent des imprécisions de $arnies piéces usinées,
fréquemment inadmissiblesnindustries de pointfs]. Par ailleurscesvibrationsinfluencent
négativementa durée devie de ces produitf6]. LYLQWpJUDWLRQ GHlagsTlpWXGH
CFAOQ permetrait de prendre en compte les vibrations dues au mouvegletit GH O &R X WL O
rapport dla piece pendant la fabrication. Dans ce caalne, énorme quantité deavaux tels

gue ceux portés sur ldisnites de stabilité ont eu pourbgectif GH SUpGLUH OD VWDEI
processus pour une comhison de parametres de coup@, se passansouvent GTXQH
simulation temporelleCes études, qui poussent assez loin la modélisation phénoménologique,
SUpVHQWHQW QpDQPRLQV OYLQFRQYpPQLHQW GYXQH DSSOI
VLPSOHV SDV GYpYROXWLRQ VLJQLILFDW HeYlaltrgjadtuire$.DUDPqV
Nous comptonsLFL PHWWUH OHV EDVHV G X Qdas$sdeiprPaDXJoktisHleJ p Qp UL
CFAO unmoyen GH SUpGLFWLRQ GX FRPSRUWHPHQW GX SURFH\
phénomenes vibratoireians une dimension temporelBette dénarche est supposée permettre

GH GpYHORS Séaddluatiap repigGLIHO 0D V W D E Lu@e tidjgrtdrX pposEa pary

le systtme CFAOVR XV OTK\SRWKqVH GIXQH YDUL DWidRE3s@Gpd OLIHD
coupe face a la constante de temgs phénomenes vibratoires (instabilités engendrées). Cette
approche est néanmoins et obligatoirement moins fiable que les approches de simulation
KROLVWLTXHYV H\éevdbrmpoQame@fiacliveg ptipbeledsus dans des détails allant
MXVTXTj XOB G@BW SKpQRPqQHV GILQWHUIPpUHQFH RXWLO ¢
(méthodes utilisant les éléments finis). En revanche, elle dgawntiraux concepteurs de
JDPPHV GYXVLQDJH SDU H[HPSOH XQ RXWLO SUpFLHX[ GH

acceptable

Nous adopterons, alors, une démarchd] pdV X GH G fi® @évéeldppeiment et
dfLPSO p P HiécWdsunslx Regtions

Le développement du contexte industriel et la formulation de la problématiges objectifs
IRQW dyGhapirélivtroductif .

Dansle Chapitre 2, une étude générale gysteme usinargn usinaggar CFAOMOCN met
en évidenceéesdonnées dsortie de la FAO dies différentsaspects d processus deoupe.
SDUPL HX[ O friatMdBHy&i Wst Elév@lpppé par la modsdiion mathématique et

géométriquadesmouvements et ddsrcesintervenant dans le processuscdeipe (forces de
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coupe) Lesphénomeénes vibratoires dus au mouvement relattdeR XWLO SDU UDSSRUYV
sont aussi décritslans cettsection par leumature origineetleurimpact sur le comportement
GH OTHQ@HPBOMWq P H Esdl X @ L&PpIMD O X Hitléremisvriteresde stailites

sont recensés partir de la littérature.

Une analyse plus profondest menée au profile la cinénaique enfraisagepar MOCN
multiaxe vu les différents mouvements relatifs outil/piece possibles et la complexité
géométrique demouvements relatifs et dgseces usings par ceprocessus. LE&hapitre 3
vise a modéliser les forces de coupe en fraisage talressant un algorithme de calcQelut
ci seraimplémeng, par la suite, dans la plateforme de simulation en blocs Simulink de Matlab.

La cinétique de la coupe en fraisage est basée sur la géomé@I®dsS LgFH HesugaH O R X W
trajectoire. A pait desdonnées deortie de la FAO et des modéles CAO de la piece brute et

GH OfRXWLO g&E@ridue©esRdéveldpiidatapitre 4. Cet algorithmea pour objet la

simulation tidnHQVLRQQHOOH HW OJH[WUDFWLRQ Gé#es@ocedpRPpW L
de coupe

Dans un contexte ou la réponse (parameétres dynamiques) de la structure mécanique du systéeme

G 1 XV L Q DBieceRdahineqRO-M) est connue d relation entreasdynamiquevibratoire

et @ cindique HVW pWDEOLH SDBZWR® THW WIOR @\ BG\WqPHH GTpTXDWLF
saura modéliser notsystéme usinartans leChapitre 5. Afin de résaidrece systeme dans le

domaine temporehous modéliserons le procédé de fraisafgeatoireen blocs sous Simulink.

Ce modele nous perntiet de quantifier les déplacements vibratoires en sortie sur un intervalle

de tempsPar ailleurspourprédirele comportement vibratoir&s 1 XQ SURFpGp GH IUDLVE
nous nous référerons a un critere de stabilité asymptotique applicable a notre systethe
GIpTXDWLRQV

Le Chapitre 6 FRPSRUWH OfHQVHPEOH GHVGHD OI G b SsaRiENYHHH 8/ U |
de simulatiordéveloppés.
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Contexte

Dans une approche industriglles modelesirtuels développés a la base d€O des piéces

bruteset finies IRQ W O 1R E M HsiMulatian S ©fxbvidatioX dovit le type, les paramétres,

les outils et les trajectoires sont déterminés dans un outil de FAO. Cet environnement permet
DXVVL GH IDLUH OfRUGRQQDQFHPHQW GEN (CRSmdid2WLRQYV
Numérique) Ce dernier est le programme qui commande la partie opérative de la machine a

commande numeérique pendant un processus de ¢Bigpee 11).

Figure21 3 URFHYVYV j¥apasMachinaQuil & Commande Numérique

Par ailleurs, le produit final est une piece brute sur laquelle les différentes opérations de
fabrication ont été appliquées dans la MO@Ngramméeggrace a la fabrication virtuelle
1pDQPRLQV O 1 X Wihes IperiomidnBe® si@athings nodernes se heurte a des
problemesiesoupesseg(statique ou dynamiqiiele la piece ou da machinequi font appardie

des écarts importants entre la géométrie nominale et le résultaededcarts de forme sont
fréequenment dus ausurfaces affectées phasvibrations forcées opar lesinstabilités de la

coupe

Enfin, grace aux technologies de pointe, la notion de production est détronée devant la notion
de productivité. Cependant, la productivité en usinage modetrhimigde par les phénomeénes

vibratoires. Cela est particulierement vrai pour le fraisage, qui est un processus éminemment
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dynamique. Lgrigurel-2imontreun exemple ddOfLPSDFW GH FHV SKpQRPgqQHV \
G 1 XpQlete turbine par fraisage.

Figurel-2 ,PSDFW GX FRPSRUWHPHQW YLEUDWRLUH GTXQ SURFHVYV
pale de turbings]

Il devient ainsi de plus en plus utile de pouvoir prédire et éventuellement corriger les problemes
LVVXV GT1XQ FRPSRUWHPHQW G\QDPLTXH GpIDYRUDEOH &H
décennies un sujetle recherche prolifique, de par sa dimension multidisciplinaire qui
enchevétre le caractere déterministe des phénomenes dynamiques aux variations probabilistes
inhérentes aux aspects liés au comportement de la mdi@ue.ces problemesl existe

aujourdf KXL GHV UpVXOWDWY SURPHWWHXUV V XVbr@diteSODQ GH
Néanmoinsijl reste encore du travail pour arriver a les fiabiliser ou rendre compte de certains
effets non linéaireeomme le phénomene de régénération qui est dacauir retardEn

particulier, il existe GLIIpUHQWHYV P pW #eR Gydt¥meS Tipn@riqnéd/ B retard
notamment dans ldomainefréquentiel Cependant, il manque un cadre méthodologique
GIDQDO\WH HW GH FRXSODJH DYHF O bt progreBgif\deUd rmhatierX SURF|
(aspects temporelsptilisant desmodeéles au niveau macroscopigpeocurantrapidité et

fiabilité ala prédiction.
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Approche globale proposée

'DQV OH FRQWH[WH LQGXVWULHO SUpDODEOHPHIQH#¢ H[SOLF
SUpGLFWLRQ GH FRPSRUWHPHQW G\QDPLTXH GH SURFHVVX
/ITLQWpUrwW GH FHWWH pWXIREMBV¥WAH KE\DW (e tdadementd R  S\VH P |
GI1XQ Bé&&idudcapable de produire des indicateurs de cotepwnt vibratoire
défavorable pour un processus de fraishgemiqueintégréa des systemes de CFAQO V{DJLW
GIXQ RXWLO EDVp VXU XQ FHUWDLQ QRPEUH GYfK\SRWKqV
prédictiors, que nous allons décrijnear la suite, & TXL SRXUUD SURGXLUH FH TXY
analyse locale de stabilitéinsi, en chaque point de la trajectoire outil/piéce, le processus de

coupe sera analysé en considérant une variation négligeable de certains parametres de coupe,
face a la constaatde temps des phénomenes visés. Il en résulte donc que cette approche ne
propose pas unaut degré de précision de la prédiction (ce qui reste contestable méme pour les
PPWKRGHYV GTDQDO\VH SOXV Ifagdd» dePl®dapgackédd IpjeaibiteX DW LR Q
SURSRVpH SDU OH V\VWgPH &)$2 j SURGXLUH GHV ERQV Up
évidemmensubsistedes phénomeénes nuisibles ayant échappés a le prédiction, mais le fait de
SRXYRLU GpWHFWHU XQH ERQQH SdddeNibidtidhdHexcdsi@eslstrj ULV T
une trajectoire donnée sera de nature a réduire drastiquement le cycle de mise ats point de
JDPPHV GTXVLQDJH

Le calcul des efforts de coupe est un facteur clé pour la détermination du comportement
YLEUDWRLUH GHXQDLWDMMHP H G [SUH VYV & BffortdPde WdpePditeV L T X H
modélenominal HVYW GRQQpH GDQV XQ UHSqQUH LQWULQVgTXH j O
géométriques de coupe a chaque pas de te@gss.grandeurs sont réunies sous le terme
degéométrie déa coupeTXL HQJOREH WRXWH LQIRUPDWLRQ JpRPpWU

modeles de simulation du comportement dynamiggeal apres projection dans un repére

global de référencélne description de la démarche imaginée est présentée [fgsrizl-3

20
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Figure1-3: Architecture de I'outil de prédiction du comportement vibratoire
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Approche générique

/I TREMHFWLI GHIDDVRRKgNH HX@HGW UD M H FdgRmddétes) SRZOH[LV WL
GIRXWLO HW GH EUXW GYXVLQDJH GRQQpV GpbMrdhtULWqUH
SHUPHWWUH j OfXW L CelLcdrbpdrtdntedt ibfaibBe bl [l IK@QGWHW\W W-qPH 3Lqgl
Outi-ODFKLQH ORUV GTXQ SlaRémiaiheise/esSentielleBény|Bslodérations

de fraisagece dernier étant lprocédé de fabrication qui permet de réalisegfmétris les

plus variées et complex@surune grande variété de maténdb]. Par ailleursune certaire

utilité industrielle du prjet inscritces travaux dans un cadre gienéralisationpermettant la

prédiction du comportement vibratoippur Q TLPSRUWH T X H-QuM-Mathig&( 3LqFH
O-M) de fraisageCertaines hypotheses seront néanmoins énoncées et discutées, afin de rendre

la démarche a la fois suffisamment génériqueratiquement faisable

Cette these se proposeH PHWWUH HQ SODFH XQH DSSURFKH LQWpJU
sousmodgqOHV j OfpFKH O Ocduphéd &ddsuvi mBdele dexdinulation pouvant rendre
cRPSWH GH GpIRUPDWLRQV HW QLYHDX[ GH YLEUDWLRQV WR
approche utilisera des paramétres géométriques de la coupe, extraits des modeéles existants dans
les systemes CFAO, des modeles de comportement machine et/@u ghitsnus par
identification expérimentale et recalage, et un modele intégrant le faetata en fonction

des parametres de coupe, spécifique a ce type de processus et qui rende compte de certaines
LQVWDELOLWpPV OLpPHV j OD MR ¥é8éfiqua BstcdrR@3&eme Xedxpartie© 1D S

essentielles

X ORWHXU GH VLPXODWLRQ Gdpiupatt q&/shiseeh€s\WAG iHclieDtW L g U H
XQ RXWLO GH VLPXODWLRQ XWLOLVDQW GHV PRGQgOHV
purement géomeétrique O Y1 RyEN&ralement modélisé par un volume virtuel entouré
GIfDUrWHVY FRXSDQWHV HQOqYH SURJUHVVLYHPHQW O
trajectoire déterminéparla FAO. Méme si les grandeurs géométriques utiles a une
analyse de comportement dynamiquet ®ammnues a chaque pas de temps, elles restent
LQDFFHVVLEOHV SB Wutid® fPATY lcéhhis RYEIH Xdinm& dialement
disponibls 'DQV OD YLVLRQ GX GpYHORSSHPHQW G{XQ FDG
GH FRXSODJH DYHF OD JpR Pypeiant ptogBeXsifSie RiIFmatiexeX V. G |+
OYRSWLPLVDWLRQ GX WHPSV GH FDOFXO IHUD SDUWLH
principes. Dans cette approche, nous utiliserons un systeme CAO classique ou nous

VLPXOHURQV OfHQOQYHPHQW GH GCDRSIpdADHV ISFOQV DEXRARI
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pPOpPHQWDLUHYV DILQ GIHQ H[WUDLUH j FKDTulles SDV GH

dans les expressions classiqdeslois de coupe.

X 6\VWgPH GIpWXGH GX FRPSR Uasthh&Ese uiva folralisivilL UH O R
comportement du systeme usin&ce Outil- Machine(P-O-M) VRXV OD IRUPH GT
V\VWgPH GIpTXDWLRQV GLIIpPUHQWLHOOHYV &HV pTXD
SURFHVVX¥ GHOTHYMRXUWY HQJHQGUpV SDU OD FRXSH
PpFDQLVWL T&Ia caufippdddhGe-haissance a un moagtenaldes efforts de
FRXSH FRQVWUXLW j SDUWLU GH SDUDPqQWUHV JpRPpWI
parameétres sont ceux extraits de la simulation du procédé et qui alimenteront, par la
suite, le systtme&G fpWXGH GH FRPSRUWHPHQW SRXU FDOFXOH
repére global et résoudre les équations différentielles. Cependagraneleursssues
GX VLPXODWHXU VRQW SXUHPHQW JpRPpWULTXHV WDC
dimension tempotke. Par conséquent, nodsrons appel auparamétres avance et
IUpTXHQFH GH U R(taladétidard aiddHlaQifidtmatifide@le de la coupe)
pourintégrerOD GLPHQVLRQ WHPSRUHOOH 3DU FRQVpPTXHQW
etlarésolutionGHVY pTXDWLRQV GLIIpUHQWLHOOHY VHURQW PF
a la modélisation et la simulation temporelles du proce€zite modélisation reste
locale, dans le sens ou les parametres cinématiques et la géométrie de la coupe
(paramétres dimedLRQQHOV GH OfLQWHUIPUHQFH RXWLO SLqF
1pDQPRLQV OYpYDOXDWLRQ GH OD VWDELOLWpP SRXUUL
VXU ob WUDMHFWRLUH GLVFUpWLVDWLRQ TXL UHVWH
possibiiWp GIDMXVWHU OD |IL QDbEY \thiteres HupplBmesthies dd- W LR Q
FRPSRUWHPHQW QpFHVVDLUHY SRXU FDUDFWpPULVHU Ot

pour analyser la stabilité du systeme.

(QVXLWH SRXU XQ FDV GYXVDJHfrakhdeSserd déxeppé LdaiXx O D W F
LPSOpPHQWDWLRQ GH OYDOJRULWKPH GDQV XQ ODQJDJH 9¢
CAO de CATIA de Dassault Syshes SR XU OfH[WUDFWLRQ GHV JUDQGHXU\
Enfin une étude expérimentale sera menée pouedalage de modeles et la validation de
OYDSSURFKH

Sans vouloir étre exhaustif et tout en restant dans des approches macroscopiques, ce projet se
GRQQH FRPPH REMHFWLI SULQFLSDO OD SURSRVLWLRQ GTX

intégration decriteresde comportemendans les systemes CFAO.
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+\SRWKqVHV j OD EDVH GH OYfDSSURFKH S|

$FWXHOOHPHQW O fDSSURFK Hte@porl RI¥SHNes @dd gddinetRquasW U X F
locales issues de la CAO. Cela suppose une variation négligeable dgiéanére de rotation et

GH OfDYDQ F kbuGad |labdpdd 1a BilnMation. En effpr proportionnalité aux valeurs

de ces paramétres processus, les mesures géométriques extraites du simulateur sont
échantillonnées temporellement en entrée du sys8fip W XGH GX FRPSRUWHPHQW

La trajectoire est discrétisée avec un pas constant. En tout point de discrétisation de la
trajectoire, nous allons extraile géométrie de couplecale et alimenter un modelaominal

des efforts de coupe, en intégrenvariation, méme rapide, des parameétres géométriques de la
coupe OLpHV j OD VXU IDGU /GPEteQl Buledppioximaio@V fpFDUWDQW GF
réalité géométrique de la coupe restera celle due a une approximation géom@étkque 1 R XW L O
par neHQYHORSSH HQWRXUpH GH GHQWYV &HW pFDUW VHUD
géométrie externe de la fraise. La fraise sera discrétisée en un ensemble de disques coaxialement
VXSHUSRVpPV HQWR XU p VanGulaibesneneruidigiebes. R_BsQiad Hadddpe
VXELWY SDU WRXWH DUrWH VRQW PRGpOLVpV DX SRLQW PL
IRUFHV /YRXWLO HW OD SLgFH VRQW PRGpOLVpVY UHVSHFW
continu. Ainsi, toute intersection engendre la caidt X WL R Q G fioebus\agpeloDsd H
Surface de coupe locale /fTREMHFWLI pWDQW GH FRQQDVWUH OH QRP
VRPPDWLRQ FRUUHFWH GHV HIIRUWYV pOpPHQWDLUHV Of

instantanée par urampreinte gurfacede coupe localegst acceptée.

Vis a vis des efforts de coupe, le systéPmeceOutil-Machine(P-O-M) se comporte comme

XQ RVFLOODWHXU GRQW OHV PRGHY SURSUHYVY GYfRVFLOODMW
et amortissement des éléments du systdraestructure oscillante du systeme usinant est
PRGpOLVpH SDU XQ V\VWQqPH GYpTXDWLRQV GLIIpUHQWLHOC(
GIpTXDWLRQV GpFRXSOpHV GDQV OD EDV HuR®REDénttdeH VW UH
trois oscillateurs amtis a un degré de liberté. Le mouvement de tout oscillateur est modélisé
SDU OYpORQJIJDWLRQ GTXQ UHVVRUW FROLQpPDLUH j XQ GHV
Ainsi, les matrices raideur, masse et amortissement sont diagonales de facteurssconstan
Autrementdit, les caractéristiques de comportement dynamique du sysieed varient
OHQWHPHQW SDU UDSSRUW j OD IUpTXHQFH GH SDVVDJH GY

macroscopique sur une courte trajectoire afin de légitimer lageége des phénomeénes
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microscopiquestsl T XH O XVXUH GH OfRXWLO HWdOd) O DHDHQD WY RBHHKC

de matiére.
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(WDW GH OfDUW

La croissance des industries de fabrication par usinage est
portée principalement par le déploiement des Isutie la
Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) et des Machines

Outils a Commande numérique (MOCN). Ces technologies
avancées permettent de commander et de contrbler les
parametres de coupe, de prédire la quantité moyenne de pieces
produites par urié ce tempCependant, elles restent incapables

GH SUpGLUH OfLPSDFW GH OD G\QDPLT
éléments de coupe sur la stabilité du mesus. Ce chapitre

rappelle OTLQWHUR S pMOMLe® usthagepsaht de

mettre en évidence les phénoménesatdires engendrés par le
mouvement relatif outpiece. / f{XVLQDJH pWDQW XQ S
fabrication par enlevement de matiere sous forme de copeau,
Of{DVSHFW JpRPpWULTXH HW FLQpPWLTXH
Enfin, ce chapitre met en lumiere les travaugnés sur les

criteres de détermination du comportement du processus de
FRXSH WRXW HQ PHWWDQW OfDFFHQW V.

retard.
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Les systemes FAO

/IH GPYHORSSHPHQW GH BGYXW IGEDIUL DG LISDONMMQWE] OTLQW
simulation.Les simulateurs de la Réalité VirtuglevY) SHU P H WWAh@FILOQWHUDJLU D°
un environnement généré par un ordinatelur processus de fabrication faisant appel a la RV

V 1 D S sathi@&ibh Virtuelledont laFabrication Assistée parr@inateur(FAO) est la forme

actuelle la plus avancée.

2.1.1 Fabrication virtuelle

La Fabrication Virtuelleest définie selon Iwata et §0] par un systeme informatique qui peut
produire les mémes informations sur la structure de la fabrication, ses états et ses

comportements comme nous pouvons observer dans une fabrication réelle.

Le terme de la Fabrication Virtuelle (FV) a d'abord pris de l'importance au début des années

HQ SDUWLH VXLWH DX GpSDUWHPHQW DPpULFDLQ GH O
O, QGXVWULH 9LUWXHOOH /RUV GH Qd q8dlgHea? brgahldatioRsL W Lp C
°XYUDQW SULQFLSDOHPHQW GDQV O DpURVSDWLDOH O pT
DXWRPRELOHV HQ SOXV GH TXHOTXHV JURXSHVY GH UHFKHUF
j LQYHVWLU GDQV FH GRPLALQMHU rdK NMRKUEI®E XSIR XU OD )9 DSS
Assistée par Ordinateur (FAO) est suscitélaatynamique du marché international grace a la
baisse des prix du matériel informatique, au développement de ses performances ainsi que la
conviction pate potentiel de la &O [10]. Bas@ sur une connaissance préalable de la physique
GHV PDWpULDX[ HOOH SUpGLW OYLQFLGHQFH GX FRPSRUWFL
du produit et sur son usage. EAO HVW XWLOLVpH DXVVL SRXU DQDO\VHU
sur le produit por générer des connaissances de fabrication dans un contexte de conception de
produit et ainsiproposer un couplage entre la fonction et les procédés de fabrication. Elle
VXMHWWH OfLGHQWLILFDWLRQ GHV SRLQW\ereldnpraposdst IDFWH
GHV VDXWV WHFKQRORJLTXHVY FRPSDWLEOHY DYHF OfDPpOI

2.1.2 Outil de FAO

(Q XVLQDJH OJRXWLO GH )$2 HVW OH V\WVWgPH SHUPHWWTE
FRQGLWLRQV GIXQ XVLQDJH UpGbe NunMé@te @MNRuebiidttant jeO D V R

commander une Machifutil a CommandeéNumeérique (MOCN).La|Figure 2-1| est une

27




(WDW G

FDSWXUH GYLPDJHV GIXQH VLPXODWLRQ GTXVLQDJH SDU X
SLgFH O 1R X WiteQelative ddtlpiate D M H F

Figure2-1: Simulation du fraisage sur wutil de FAO

En effet, afin de générer le code CN, il est nécessaire de déterminer les données exactes
concernant la méthode d'usinag,fRXWLO HW G HouB.plld fighiés obtehuBRU W H
HQUHJLVWUp VRXV H[WHQVLRQ p W[WY DILQ GH OH UHQGL

commande numeérique et peut étre, par la suite, modifié sur un ordinateur ou directement sur

une MOCN. Mtons que le programme généré est un fichier source en langageggeré
ILFKLHU GH ORFDOLVDWLRQ GH OfRXWLO RX ILFKLHU &/ &F
FRQWLHQW OHV SRLQWY GH OD WUDMHFWR etJdi v@dttudD TR XW L

directeur de son axe.

[Fagure2-2

HVW XQ H[HPSOH GYXQ ILFKLHU &/ GpFUI

IDEULFDWLRQ SDU XVLQDJH GpGLp j FRPEDBQSiHUffiXKd®@ FHQWU
charger le fichier source sQ VXSSRUW GH VWRFNDJH DPRYLEOH HW G
XQ FHQWUH GTXVLQDJH TXL FRQWLHQW XQ SRVW SURFHVVLE
,62 SRXU DGDSWHU OH SURJUDPPH j OD PDFKLQH DILQ TXH |

1APT (Automatically Programmed ToolsPutils programmés automatiqguement
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Figure2-2 : Fichier CL

Gréace a la RO, on peut prévoir la géométrie, les propriétés mécaniques et le codt de revient

des pieces en simulant les procédés de fabricpiomisinagesnvisagés et de les rapprocher

des donées du cahier des charges initidIXVVL JUKFH j OfXVLQDJH SDU 02&1
la FAO, le temps de fabrication est réduit et par conséquent, le colt de revient de la piece
fabriquée aussi. Cependa®,fXVLQDJH j OfDLGH GHV Wédi MBCNRrE&sRIJLHYV D\

limité parles écarts éventueldus aux vibrationgntre la piece congue et la piece produite
Phénoménes vibratoires dans un systéme usinant

/IH VA\VWqgPH XVLQDQW HVW OfHQVHPEOH GHV pOpPHQWYV SHL
procédé de fabrication par usinage. Il englobe la macReWLO OfRXWLO HW OD SLq
de la structure mécanique générale de ce systéme est provoquée par la dynamique du processus

GIXVLQDJH GIXQ F{Wp HW SDU OD G\@BPUVIXMD@M F KH X K HD XA

Dans ce cadre, le systeme usinant peut étre décomposé en desyssdunes principaud 1]:

X Le couplePieceOutil (P-O) dont la trajectoire relative est influencée par les mouvements
vibratoires provena’ GHVY H[FLWDWLRQV H[WpULHXUHYVY GXHV DX S
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X La structure machine englobant tous les actionneurs qui délivrent des mouvements

légerement différents des mouvements programmeés.

*PQpPUDOHPHQW HQ LQGXVWULH OH SURFe@sSus dé £upge QDJIH
automatisé via un programme génére par la FAO. Ce fichier permet de commander les positions
UHODWLYHYVY HQWUH OfRXWLO HW OD SLqFH FRQVWLWXDQW
YLWHVVHYV GIDYDQFH HW GaihsUdmhianidsRo®livréht deDnrouvemRedt® H X U \
au couple,-O &HV PRXYHPHQWY SHUPHWWHQW GTHQOHYHU GH O
processus de coupe excite la dynamique des éléments du systéme usinant et provoque des

phénomeénes vibratoires au sdmla coupe.

2.2.1 Dynamique du systeme usinant

Lesvariations de mouvements délivrés par les deux-smdeles du systeme usinant provenant

GH OD G\QDPLTXH GH FKDTXH pOuiPMachite (PE-MD ifituiénvedtP EOH 3L
directement la qualité de lague usinée 'DQV OH FDV GYDFWLRQQHXUV F
(commande égale a la réponse), la dynamique de la strdctsestemd>-O-M dépend de la
ULJLGLWpPp G\QDPLTXH GH OfRXWLO HW GH OD SL{§RH GX W\S
[15]. (Q HIITHW VRXV OfK\SRWKgVH GTfXQH VWUXFWXUH PDFKL
négligeable devant celle du sesmysteme Piec®util (P-O), la dynamique du systemedM

est restreinte & un dequatre modeles de dynamique du systen@ d& IgFigure 2-3{ En

conséquence, par la suite, le systeme usinant désignera le systedeedynamique semblable
a une deguatre configurations (a, b, c ou d) d&igure2-3| Sur chacune de ces combinaisons,

une dynamiqgue nulle ou simple (mouvement pendulaire) est imposée a chacun des éléments du
systéme PO. Aussj la dynamique non nulle de chaque élément est représentée par un
mouvement pendulaire carags®& par une raideur et un amortissemerdndis que la
configuration (a) représente un processus de coupe parfaitement rigide sans aucun mouvement
YLEUDWRLUH SDUDVLWH OD FRQILIXUDWLRQ G HVW XQH F
desexcitatRQV H[WpULHXUHYV LQIOXHQoDQW VLPXOWDQpPHQW O
a grande vitessgl7]). La configuration (b) peut étre assimilée a un proc€dgD O pvIB JH
G\QDPLTXH GH OTRXWLO HVW QRQ QpG®LOBWDEDWHUHUXGCHDOJ R &
des cas de fraisage oa thurnage des pieces mincksconfiguration (c) est la représentation
DSSURSULpH GTXQH G\QDPLTXH VLPSOH SURYHQDQW GH OD
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Figure2-3 : Configurationddynamiquegsiu systéme FO en usinag§l6]

2.2.2 Phénomenes vibratoires

Il existe deuxypesde coupefondamentauxians les opérations de fabrication par usinhge.

coupe ditecontinue en tournage et percage et la cougiscontinueen fraisage.Cette

caractéristique influencaévitablemenie comportement du systeme usinaette relation,

entre nature de coupe et comportement dynamique est mise en évidence dans ce paragraphe.

Pour ce, nousappelons que les phénomenébratoires liés au procédé de coupe sont

provoqués par les mouvements vibratoieegendrégpar la dynamique du processus et la

réponse des éléments du systérm®-M a ces excitations. Eplus le XX° siécle a vu la

focalisation sur les problemes de whons en usinageet puis leur classification en trois

catégorie$18], [19]

Figure2-4).

Figure2-4 : Vibrations(de gauche a droite)ibre, forcée régénérative
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Le typelibre des vibrations est le plus @mu dans les mécanismes physiques effet,la

vibration libre estla réponse vibratoire naturelle de tout systeme mécanique a une bréve
excitation Ce type de vibration est mis a profit lors de la détermination des caractéristiques
G\QDPLTXHV GTXQH VWULDF &/ KDJGDPE - S0l dike excitation
connue.Cependant, ne vibrationforcée est définie commela réponse du systéeme a un
FKDUJHPHQW F\FOLTXH &HWWH GplILQLWLRQ @stfRiXagél OTRPC
(coupe discontinue) contrairement au tournage ou lpecest supposée généralement continue.
EneffetlH IUDLVDJH HVW XQH VXFFHVVLRQ GH SULVH GH PDWL
HQ URWDWLRQ G H@OGGHGI&W@MWM, a la fréquende

dent, GH OD SLgFH S H Q&iQrainedtXwbrafiddd fidrcées non négligealales

le systéme usinant.

Figure2-5: ContactOutil / Piéceen fraisage

Enfin, nous retrouvonges vibrationsauto-entretenuesappeléesaussibroutement{en anglais

« chatter») quisont défines SDU OH SDVYVDJHcoggesadd paiegime Gebupe

instable En général O 1 p Wbhxaateiménhistdécisive danka prédiction dicomportement du
systemesinant &HFL HVW SURXYp SDU OfDFFURLVVHPHQW H[SRQ
dans le domaine tempordar ailleurs nous comptons deux types li®@utement en usinage

[20]. En broutement non régénératiD fRXWLO D WHQGDQFH j VRUWLU SDUW
de la matieren usinageGpSHQGDPPHQW GH O YD PGeC ¢éndgeXdeathe@dhY Y LEUD
linéarité du comporteent du syeme usinantEntre autres, le broutement non régénératif est

causé par le phénomeénetdmnnagele mécanisme du talonnage est modélisé en tourpeage
Tobias[12] etil est défini par le contact entre laface@g S R X L O O EtlaGsHrfaad] isiKad. L O
&ERQWUDLUHPHQW j FH TXTRQ1¥ X SGRNVO®ILOH DGHD G WS G KM VY DO ¥
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en foncion du parameétre de vitesse principalem@if]. Dans ce contexte, esssayant de
maintenirla valeur du parameétreitessesuffisamment importante par rapport a celle de la

vitesse vibratoire, nous pouvoésterle phénomene de talonnage et par conséqaerpbnse

du systeme usinant a ppénoménébroutement non régénératibanscette perspectiveous
DWWDFKRQV SOXV GYLPSRUWD Q Féntijetedies Vil Xréviie Gyide/ YLE UL

régénératif. Celuci est nomméroutement régénératita lieuquand I'outil réusine la surface

dela passe précéden[éigureZ-G .

Figure2-6 : Modélisation de la régénération en fraisage

Contrairement au talonnage, phénomeéne de régénération a un impackdiFW VXU OfpSDL

du copeauD(Figure 2-6). Cette variation de la section de copeau induit des fluctuations de
OfHIIRUW GH FRXSH FH TXL UHQG OfpWXGH GX SKpQRPQgQ
prédiction du comportementibratoire du systeme usinant fpSDLVVHXU GX FRSH
régeneration est la sommeldgp S D LaomiHaleD, HW GH O fdyr&adigiel HrAndis

qgue la premiére (I p S D LnomidaXglestengendrée pde mouvement relatidle la fraisepar

rapport ala pieceindépendammertesphénomenesibratoires, O I p S D dywaritj@el, est
dueparticulieremenau phénomene de régénératipg] (2.1).

DL D.. E D (2.1)
CaaladR@iadalaeo
Nous avons vu que les phénomeénes vibratoires sont des réponses aux différents types
GTH[FLWOtWeE RQaet F\AFOLTXHV« TXL GpSHQGHQW HQ XVLQDJ}
(fraisage, oW QDJH SHUODJH« (Q HITHW OHV YLEUDWLRQV OLE
FH TXL MXVWLILH OTRPQLSUpVHQFH GH FH W\SH GH YLEUD
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usinage Méme pour une opération continue de géométrie de coupe constante,dd@ensgri
inhérentes (microdureté de la matiere, festonnement et segmentation des copeaux, cycles de
bourrage des copeaux, mouvements parasites etc.) provoquent des excitations ressenties par le
systéeme, axguelescedernierva répondre suivant ses carad#gues dynamique€ependant,
OHV YLEUDWLRQV IRUFpHVY VH IRQW SOXV UDUHYVY GDQV OH V
au fraisage ou ce type de vibration est inévitable et répétitif vu le mécanisme de la coupe par
outil de fraise.Cela met en lumre O TLP SR U W D Q FsH/ib@afignsvexiGlsébe qo H
UHSUpVHQWHQW VRXYHQW FRPPH QRXV OYDYRQV SUpFLV
précision les plus séveresnfin, rappelons qua durée Gafténuation desibrations libres et
forcéesdépend étroitement d&©O fLP SR G W DDJPH R U W L V V H éohtQikmeXaw \ VW q P
broutement qui est un phénomene vibratoBeR Q W dueHV ITHDW F sa@swWexteimps et
affecte le comportement du processus de coupe. Justement, les broutements régénératifs
UpJpQpUDWLIV GpWHUPLQHQW OD VWDELOLWpPp WHPSRUHOOF
les phénomenede régénératiorde surfacesnfluencent la géométrie de la matiére coupée
FRSHDX HW GRQF OD JpRPpWULHHGE 16D WUWUHBEH QG QH HX
SUpGLFWLYH GX FRPSRUWHPHQW YLEUD,\WeR laphas&dexrizeV\V Wl
DX SRLQW GH OD &bterraht e@ fodptu@hgddiéne de régénération.

Aspects de la coupe

Nousavonsdécritles principauxphénoménes vibratoires quourraientimiter la productivité

GIXQ XVLQDJH EDVp VXU OD )$2 HW OD 02&1 'DQV OH GHVV
de régénération sur la stabilité du systeme usinant, nous comptons, par ce paragraphe, poser un
cadredH OTpWXGH pFKHOOH GIpWXGH SRXUcbupe@Bbciah'sHU O HV
un intérét df D S S U p ledtlifféeartsprocédé G I XV LQPDBWLU GITXQH QRWLRQ F

est lanotion de lacoupe.

231 (FKHOOHV GYpWXGH

/IH VA\VWgPH XYVL QWiQeMa Idi€cé.DRhH cdbsERuent, les phénomeénes vibratoires
relatifsa la coupgeuvent étre abordés de pointdedueee GH YLH GZ2B]4eHPoXxXdéL O

point de vue impact sur la qualidé lapieceusinée[26] £28], par exemple. Cependant, quel

TXH VRLW OYREMHFWLI HW OD dhelés Rrigeifales sofiplesguélles I O H[L
SURFpGp GTHQOqQYHPHQW GH PDWLQUH SHXW rWUH DQDO\Vp
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X IfpFKHOOH PLPURWPRREILOHK 6 § peStgéeeioRpd’ pour laBimivlation
de la formation du copeauwaceaunmodéle matérialEn microfraisage, et ese basant

sur les parametres preétels queO TD QJ O H ddhohBrs\e WehtfR ayon de
OTRXWLO GH F Ra\&ddse QdrbtatiDhes phendriénes liés a la tribologie de
OfRXWLO HW OD SLgFH FRPPH OfX\éntlétHes Gitbsse@sHi® SpUD YV
déformation des matériayeuvent étr@redits grace a la simulati¢29], [30].

X [TpPFKHOOH PpWRV¥RSLRKMHOLVH VXU OD IRUPDWLRQ GX
souvent bas®sur des raisonnementhermodynamique et sur la description des

phénomeénes de natures physiques et métallurgiques.

X [ fpFKHOOH PDFRKYRUBRSQXXHIUDQGH pFKHOOH GYDQDO\V
HVW JpQpUDOHPHQW FIRdeschfidhpdd cpndrigiveXt@lateH @ X Q
systeme sans se préoccupgle OfpYROXWLRQ GHV SURMBdAdUtep WpV LC
température..) et extrinsequg O T L Q WiHrhbk&i&WHoutil et/ou piece usinee

La description générale du system®P0 SHXW rWUH UpDOLVpH j,podippdE KHOOH
gue les modeles de coupe (évolution des efforts au sein du processus en fonction de la géométrie
de coup) soient suffisamment proches de la réahtganmoins, cette échelle doit étre modifiée
ORUVTXH OHV VHXOV SKpQRPQgQH¥n @effet, aVdyndmigue\eBtQ@iV O HV
phénomeéne physique qui nécessite une étude mésoscopique. A cette éppeliensajue la
YLEUDWLRQ HVW XQ PRXYHPHQW UpVXOWDQW G{XQH IRUFH
de la stabilité du systeme usinant en fraisage dépend du calcul de cetta fmteffet, nous
entamerons une étude cinématique et géométdgua coupe de procéder a une modélisation

des forces.

2.3.2 Cinématique et géométrie

Nous prévoyons menerXQH pWXGH GH OD FRXSH j OfpFKHOOH Pp\
déterminer le comportement vibratoire du systeme usinant gracenaodele Gefforts de
coupe Afin de modéliser le vecteur force de coupdD QV OTHVSDFH DX, YddQV P D WK
comptons, par cqui suit développer leaspects cinématiqgugéomeétrique et rhéologiquie

la coupe

La cinématique de la coupe en usinage est traduite en madéligattoriellepar letorseur
cinématiqueEn général, IsTXfRQ pWXGLH HW IRUPDOLVH OD FLQpPDW
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lagrandeur vitessde coupdexprimée HQ X Q S Raté@dugahte)@sireprésentée paa
somme des deux vecteurgitessessGI{DYDQFH HWHGH SERX¥BHW GH UDSSURF
cinématique etOfpWXGH GH OD VWUXFWXUH GHV FKDLQHV PpFDQ

FHWWH FLQpPDWLTXH PRXYHPHQWYV SULQHMHasdns¢q@EHt, FRXSH
pour une coup&)ows notons

x &: Vecteurmouvement primaire FTHV W D X V\itéss® de dobip@iieetisrof
primary motion)

X %:VecteurPRXYHPHQW GTBVWQFXVVL OH Y HFRWEXAsf Y LWHV YV
feed motior)

x & résultantevitessede coupe FIHVW OD UpVXOWD Q Wrhbu@ere@tI DG G LV
primaire (vitesse de coupe) et du vectdeR XYHPHQW GUYWMODYPHHGTIDYDQFH

Tandis que le vecteur vitessetduseur cinématiqueHVW UpGXLW j XQ SRLQW OfpC
(vecteurtaux de rotatior) représentéda vitesse de rotatioet dechangement d'orientation du
solidecomprenante point (Q XVLQDJH G fHRO h# QpUDOM piRdgest définie

par le nombre des axds rotatiorde la machineutil. Aussi en usinagenulti-axial (machine

outil avecau moins un axe rotafiffla YLWHV VH G fldRcgd abte@svmeghgedb@ devant

OD YLWHVVH GH URWDWLRY, [G2H Cad &xyliue @ fRble @fider@dd SLqFH
taux GH URW D W L REnéBBQUEGCXKTY WX\GHPH GIXVLQDJIH

L 9 D ¥¢t8irematiquede lacoupgentout SURFp G p GehiXaine Qri2 §ébmétrie de coupe

dite standard{Figure2-7) définie par les deux premiéres partiesldéa norme ISO 3002 revues

en 1982[33], [34]. Ce volet de la norme définissales grandeurde base intrinseques a la

coupe,se bcalise par ailleurs,V¥ XU OD JpRPpWULH GH OD SDUWLH DFWL)
nous préeférons modélisees grandeursnprocédeé déournaggFigure2-7) vu la simplicité de

OD JpRPpWUL Hssifaild a0UhB XimigLeO arBmontrairementaux autres procédeés

caractérisésgénéralementpar une coupe a arétes multipl®ous notons, alors, que la

géométrie de coupe standard est construite a partir de difféerents plans défindedans
systemedglifférents.Le premier, appelé systemeool-in-hand », fait référence a la géométrie
GH OfYRXWLO HQ pWDW VWDW L Ttbol-idddseG X [ds cpareimeédrgsW O H \

cinématiques de la coupe sont pris en compte. Enfin, les plans associés sont décrits comme

suit(Figure2-7) :

X Pr: Plan de référencdans le systeme Tool-in-Hand », il est perpendiculagrau vecteur
mouvemenprimaire.
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X Pre:Plan de référencdans le systemeTool-in-Use», il est perpendiculaire a la résultante
vitesse de coupe

X Pr: Plan de travaildans le systéeme Tool-in-Hand », il est perpendiculaire au plan de
référence et contient le vectaupuvemenprimaire.

X Pre : Plan de travaildans le systeme Tool-in-Use », il est perpendiculaire au plan de
référence et la résultantéesse de coupe

X Ps: 30DQ G 9YDUrWwaths @ Kydtdm® Boldl-in-Hand », il est défini par le vecteur
mouvement primaire LWHVVH GH FRXSH HW OYDUrWH GH FRXSH

X Pse: 30D Q G 1DUrWans @ dystem&Tbl-in-Use», il est défini par la résultante
vitesse de coupelW OIDUrWH GH FRXSH

Figure2-7 : Cinématique et géomédride la coup§35]

EnmécaniqueOD FLQpPDWLTXH GTXQ VROLGH LQGpIRUPDEOH HV\
des vecteurs forces appliges par et/ou sur cet élément solide. Par adlleur usinagejous

avons développé la notion W RUVHXU FLQpPDWLTXH GX PRXYHPHQW UH
la piecequi a indiquéune liaison mécanique dont la complexité accroit en fonctiorothlre

des axes de la machuoatil. Pour ce, la norm&O a développéa notion de géométrie de
coupestandard Celle-ci nous a permis de définiGLIIpUHQWY SODQV GDQV Oft
mathématique, a la base du torseur cinématidinede pouvoir modélisde vecteur force de

FRXSH c&paQgar@%uite et ce poutout procedéG { BvOn@nt de matiere par usinage.
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2.3.3 Aspect rhéologique

/ 1 R E Métamddé modéliser AaRUFH GH FRXSH HQ SURFpGp GYXVLQDJH
OTDVSHFW FtdgarébigueLiitiihseques a la cougmur déterminer le sens et la

direction du vecteuforce (force de coupePar ailleurs a ce niveau, notre modélisation
YHFWRULHOOH UHSUpVHQWH XQ P D Q TAuUsSiH GuSpReLiWIuE 1D S S O
lanormH GX YHFWHXU IRUFH GpSHQG HW GX SURFpGp GYfHQOq
OTDFFRPSDJQDQW {iQddpaley @ TeXrhbQguébusBerutons de plus prda

régionde déformation de la matiére usibur localiser les composantes de laéode coupe
LalFigure2-8HVW OD PRGpOLYVB&eRaeGH X Q pIVHRXNSEHH SDU OTHQJD
aréte coupante dans la matiere

Figure2-8 : Zonesde coupe [36]

$LQVL udRntevadBdiOutil / Pieceen coupelarégionde déformatiomela matiérepeut

étre décomposeée en trois zones distinffagire2-8) :

X Zone primaire zone de cisaillement du copeau.

X Zone secondairezone de frottement du copeau sur la face de coupe.

X Zone tertilire zZRQH GH IURWWHPHQW GH OfRXWLO VXU OD VXUI
"I XQH PDQLae)Bfalqe@epddupe est la résultante des forces provoquées par la coupe.

(Q GYDXWUH WHUPIBEHF®B VIR UFFIH \GRIMHRHD q Y H P H QassotdésP D W L g |
au mécanisme de la coupe comme la force de talonnage (phénomene ayant lieu da&ns la zon
tertiaire) La prépondérance aes derniereforcesdes phénoménes alléy¥ DULH GIXQ FDV
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coupe a un autret peuvent étre négligeablemns certains cadevant la dominanade la force
principak (| R U FeHIe@&fent de copeau).

Introduction a la modélisationdu fraisage

I MpWXGH GHV DVSHFWYV FLQpPDWLTXH JpdthRppugvdinipleXell HW U |
WRXUQDJH TXTHQ GIDXWUHYV PBW BeF p @ thabRa@ides ddédésD LV D J +
de fabrication par usinage les plus compdisjunous nous référons a la coupe élémentaire
(orthogonale ou oblique) représentpetiquementpar le tournage$ WLWUH GTRXMPLSOH
de fraisage est assimilé a un ensembleG | D U éléfdntairescoupant de la matiere
simultanémen{37], [38] & chaque interactiorOutil / Piece Ceci dans un contexte ole

processus de coupe émisage HVW PRGpOLVp SDU XQ HQWIHPE®H GTLQ
enchainés dans le temps et induisant la formation du copeau. Ces interactions sont régies par la
cinématigXH GH OD SLgFH HW RX GH OfRXWLO &KDTXH LQV
GpSHQGDPPHQW GX W\SH GH SURFHVVXV GH FRXSH GHV JpkF
SRVLWLRQ OTXQ SDU UDSSRUWojppe heéakdsidnera ubegaradtioh. T XL V XL
Par ailleurstenant en comptdela compleité de la géométrietdela fraiseHW GH OLQWHUD
Outil / Piece cette partie consistedonner une approximatiahX PRGqOH &$2ré8lH OTR XW
Ce modele approximatif de la géométrie exterieaDtlf réelaura pour vocatiorG D Ol€sp JH U

calculs(force et comportementjui suivront salécompositioren aréteglémentaires

2.4.1 Enveloppe de la fraise

Le fraisageest largement utilisé dans la fabrication des piéces a formes complexes comme les
hélices les aubes de turbinet, lesdisques aubagés monobl¢88]. / TLQWpJUDWLRQ GH QR
de prédiction se sieuen aval de la chaine de conception dabegcation par fraisagassistées

par ordinateur. A cet effet, nouslQYLVDJHRQV GITHQWUHSUHQGUH OHV
VIVWgPHV &)$2 TXL VHUYLUR Q WuttfehelvyagaHirdesgdometiesl V\V W qF
tridimensionnellede la piece brutetde ka fraisg nous construisons le systeme usinant en CAO
(modelessolidespiéce et outil) Quant a & trajectoire FTHV W O fddsxudrderheesl des
SRLQWY GH SDVVDJH GH OfRXWL @GO Gukqueld Kousl brtaghbnsd [W U D |
OTRULHQWDWLRQ. G RWRI®\ Hiaelfieautil Rxilaxe@eut faire ggnera
OTRMWYOXTj G H J Udans e mGuivéhidnt YAp rapport a la piédesi, dars le

FDGUH GTXQH G 90 p WXDPMEICRPBHPY XU OD JpRPpWWILH GH Of
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Piéce le modeélevolumique de la fraise réelle estremples8® U XQ PRGgOH GpYHORSSp
[40]. Ce modéle ditPRGgOH Gddt un&mRlbppaeprésentant la géométrie externe de
O 1 R(Kigudre ®9).

Figure2-9 : ParamétresdulR GgOH GB IXfBIRXWLO IUDLVH

Avec:

x D, R, R[mm] : distancegparamétriques radiales
x H, R [mm] : distanceparamétriques axiales
X ., [rad]:anglesSDUDPpWULTXHV GYXQH IUDLVH

Figure2-10: Enveloppe de la fraise enrichie d'une aréte

2 Associated Production Tool

40




(WDW G

/I THQYHORSSH HVW SDUDPpWUpH SDU JUDQGHXUV GLPHQ\
modeles spédiL TXHV G TXQ R X¥|LEN aifettdrit dek Valzdrsl a ces grandeurs, nous
DUULYRQV j XQH PRGpOLVDWLRQ OpJgUH HW UHSUpVHQWI
conception tridimesionnelle. Il est généralement considéré que ce type de modélisation peut
SURGXLUH OTHQYHORSSH JpRPpPWULTXH GTj SHX[48JUqV WRXW

Dans le dessein de développer une étude dynamique exhaustive dont les résultats se rapprochent
OH SOXV SRVVLEOH GH OD UpbDOLWp OYHQYHORSSH HVW H

coupantesKigure2-10).

2.4.2 Repeére localélémentaire

$ OfpFKHOOH P DdoupR MdaRQ MXYXYBLODIJH HVW OfHQJDJHPHQW G
$ XQH pFKHOOH SOXV SHWLWH HOOH HVW UHSUpVHQWQPH
élémentaires dans la piece. Ainsi, la cougeMILIQHUD GRUpQDYDQW OfLQWE
élémentaird piece. En se basant sur la cinématique et la géométrie normalisées de la coupe

(Paragraphe|2.3.3, nous adoptons la définition normalisée du repére local

élementaie : S3AEASAAK i€ a la coupe ou nous admettons que le pbext le point milieu de
ODUrWH pOpP HhQineD3IQJIA02A [B3ID Y& répere local élémentaire est prédéfini a

la base dplan GTDUrWH Zz ghrs R XyStBmeTool-in-Use » FRQWHQDQW OfDUrwWH
élémentaire dorle vecteur tangerast notépar Bet la résultante vitesse de codpémentaireg
Figure2-11).

Figure2-11: Repére lié a une aréte de coupe

Le premier axetgdu repére élémentaire est colinéaitede sens contraige &tandis que le
deuxiéme axef&HVW LVV X G X Q HabosRarséng/ttigopn@trique par rapgod&




(WDW G

(norme ISO 3002) GDQV OH SODQ G9DUrWate@dte FRsKhpenOiddiladikeU RLV L q
a Ze.AAinsi, le triedre orthonormé directigat&t& est forme.

2.4.3 Force de coupetlémentaire

Aprés avoir déterminé leRLQW 6 PLOLHX GH OYDUrWH GH FRXSH FRP

force de coupéParagraph@.4.3, nous posons (. d¢ds; lescomposantes du vecteur force de

coupe(gd?gians la base ASAsaA& tel que:

(¢ (ABE (0ASE (aARL (&E (SE (& (2.2)

X (§.Lcomposante\NDQJHQWLHOOH GH OTHIMRUW GH FRXSH FROLQ
X (&composantetUDGLDOH GH @fddlindrite\8&GH FR XS

X (&composanteD[LDOH GH OfHIIRUW &H FRXSH FROLQpPDLUH j
En se basant sur la cinématique de la coupe, on distingue deux types de coupe dépendamment

de la direction de la résultante kdevitesse de coup&&Si Sest perpendiculaire a la tangente
GH O 1D UrWwast die@ Droidr 3r)ith coupeestdite oblique. $XWUHPHQW EeLW O9D

la|Figure2-12[est nul en coupe droite et non nul si elle est oblique.

Figure2-12: Modélisation des composantes de la force de c[3fje

En considérant les caractéristiquesprocédé de fraisagsgG\QDPLTXH RULHQWDWLRQ
et les propriétés géométriques intrinséques aux éléments de son systéme usinant, nous avons
formalisé une méthodologigénériquede modélisatiorspatiale des forces de coup€ette

méthodologie est dite générique edle peut étre appliquée a tout procédé de fabrication par
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XVLQDJH YX TXYfHOOH HVW EDVpH ¥Xdard(@atblé peuP mWeJ LH GH
RSpUDWLRQ GYXVLQDJH GpYHORSSpH SDU OD QRUPH 'fXQ
lors, puremenspatialecar la norme du vecteur force de coupe est inconnue. Par conséquent,
desexpressionanalytiguepermettant deuantifier la force de coupe seront présestgar la

suite DI L Q corfipléder la modélisatiovectorielle.

Quantification de la force de coupe

1RXV GplLQLVVRQVY OH FRPSRUWHPHQW YLEUDWRLUH GYXQ
systéme répond aux excitations. Autrerrgibiten fraisage, étudier le comportement vibratoire

ou dynamique vu sa forte dépendance aux caractéristiquemidyes de la structure, revient

a analyser la réponse vibratoire du syster@ ¥ ainsi que sa stabilité. Pour ce, nous serons
amenés a détailler les méthodes de développement des expressions des forces de coupe
HILVWDQWHY GDQV OD HdnBeDleRpludtilistésLH DYDQW GTHQ

2.5.1 Méthodes de modélisation

Rappelons que la réponse aux excitations extérieures, autrement dit, la dynamique de la
VWUXFWXUH GX VI\VWgPH XVLQDQW HVW XQH FDXVH SUpSRQ
virtuellement conge et la piece correspondante réellement usinée. Afin de prédire le
comportement dgystéme usinargnusinagedynamique, des auteurs comme Tlusty, Shawky

et Wojciechowski[43] £45] ont enrichi la littérature par la modélisation des forces engendrées
SDU OTHQJDJHPHQW G Hs@amR X d€s dquddr® prinCipaleS méthddles de
modélisation des forces de ceuge la littératur@d6],[47].

2.5.1.1 Méthode analytique

Merchant et Oxley sont deux références dans la modélisation des procédés de coupe par la
méthode analytiqueSe basant suune approche purement mécanique, MercHd8t a
développé lanodelede la coupe orthogonale. Ce modéle est étendu par une étude thermique
grace a Oxley49], VanLuttervelt[50] et Parthimogd51]. Par ailleurs, des auteurs comme Lee

et Shaffe52] ont appliqué la méthode des lignes de glissement au probléme de la formation
du copeau. Cependant, a cause de la complexité de certains decapsmeés, des modeles

analytigues ne peuvepasprédire la dynamique des forces avec adsguécision
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2.5.1.2 Méthode expérimentale

La méthode expérimentade focalise sur ldéterminatiordes coefficients de coupe en utilisant
desessai®n statiqug53] et desessaien coupe dynamiqyé4]. La nature empirique de cette
méthode requiert une-rBI VW LPDWLRQ GX PRGgOH SRXU QYLPSRUWH T X

2.5.1.3 Méthode numérique

La méthode numériguse base, généralemesitir uneanalyse par éléments firfs5], [56] afin
de prédire les efforts de coupe et la géométrie du cofEpendant, cette anagysnanque
GYHIILFDFLWp DX QLYHDX GH OTLQWHUVHFWLRQ OLQpDLUH

méthode est limité paa complexité du modéle deatériau eparle temps de calcul en 3D.

2.5.1.4 Méthode mécanistique

Enfin, le principe fondamental de taéthode mécanistique suppose que les forces de coupe
sontdépendantes d® 1D LUH 5] #R]|SlhRoqstante de proportionnalité, sous cette
méthode, dépend des conditions de coupedde2 JpRPpWULH GX FRSHDX HW GH (

propriétés des matériaux coupant et coupée.

Grace a es méthodes, des modeles de forces de coupe ont été développés afin de faciliter leur
calcul pour des objectifs de prédictifg0] £62] G 1 D Q&Bf6%]Ht/ou de contrblge6],
[67] des phénoménes accompagnant le procédé de.coup

2.5.2 Modeles desforces de coupe

En usinage, plusieurs phénomenes interviennent lors de la coupe provoquant ainsi des forces
complémentaires a la force principale due au phénoméne de coupe. Cette complémentarité se
WUDGXLW SDU XQH PR QidelcEtiz \WoicRdie Bide @efddyrR LNeVNS\EitoRs par
exemple, la force engendréaRUVTXH ODYDQFH GH OfTRXWiaontayeWw Q XOO
dite force de talonnag¢68], [69] et la force deégénérationdue a la surface ondulée de la

piéce usinée lors de la passe précéd@fle[71] . Par ailleurslaforce derégénératiordéfinit

GIXQH PDQL d&fiaisseudy EopedstHHW FRQWULEXH G Ddesvefiet§ bux JP HQ W
frottement[72], [73] . Cependant,dforce detalonnagerésulte du frottemerdgntre la face de
GpSRXLOOH GH a§ Bsihééldenlpitve; al® coniibbe danO fDPRUWIAuVVHPHQ
processus de cougé4] mais ne participe pas dans la formation du codéady /f{DVSHFW
DPRUWLVVHPHQW HV \Wnanfigues 8sthiis SripaftBrisscpdntl 1|l prédiction de la
VWDELOLWpP YX VD FRQWULEXWLRQ SRXU H[YoVER&B OTMHIIH
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nous signalonga présence deeux types {DPRUWLVVHPHQW GRQW OfYDPRUYV
VRXWHQX SDU O Y Hdtl @aforizsemanD di Ry3©rie] iisindépendant € son
FRHIILFLHQW GI{DBIPRUWLVVHPHQW

La premiérformulation analytiquele la forcede coupe revient Brnst etMerchant[78]. En
QpJOLJFA QGW O9TDPRUWLVVHPHQW @btal. 0| R Havaloppe unD\P DN F
modéle ddorce GH FRXSH XQLILp DGDSWDEOH j GLIIpUHQWYV SURFp
aXWHXUV VH VRQW IRFDOLVpYV VXU OH SURFpGp GH IRUPDW!|
GHV HIIRUWYVY GH FRXSH WRXW HQ QpJOLJHDQW OfYLPSDFW
PRGpOLVDWLRQ GX SURFpG [B0:{83]. @ang ¥ettdrvisiQniMhoBsHésubovid. q U H
OTHQVHPERGIgQGHY @6 1H ld BdpandatdtoikemenE de la géométrie du copeau
(largeur >et épaisseuD GH OD OR QJX#eX desoefficftd ditsdddfficients du

modele de coupeu leur dépendance du modéle de cd@d¢é SDU OTH[B8HVVLRQ

Figure2-13: Copeau en coupe oblique
{ohl (3D & E S (2.3)

Avec:

x D31 2 épaisseudu copeau
x >31 7?2 largeurdu copeau
x =31 ?2longueurO R F D QidteGe-top

8§00l 8?2 8$0nl| %t J: parameétres du modéle de coupeifest le vecteur des

coefficientsde coupalésignant les forces spécifiques nécessaires pour couper un copeau de
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1 mmz2de section e‘fé‘&st le vecteur des coefficients cisaillementG{ XQH XQLWp GH OR
du copeau dans les directions tgentielle, axiale et radiale
NEL < 2.4 208 %=8FL < Ak Aa AS

a. Modéle linéaire: & §$sont constants n=1

Cemodéle représenteHV IRUFHV G{LQWH UdaisWes RAF Zdxed/deCcoup8.Uig F H
définit, non seulement la coupmais aussi le cisaillemef85]. Par ailleurs, il nécessite la
GpWHUPLQDWLRQ GH FRHIILFLHQWYVD&® h\to@erteFold YesG 1 X Q H
coefficients ne dépendent que des matériaux du cdbpti / Piece Wang et al[86] ont

identifié ees coefficentspar le biais ded moyenne des efforts de couBelon cettapproche

des expériences de rainuragpnt effectuées pour mesurer les forcefasage tout en fixant

la frequenceale rotation et la profondeur de passe et en vafahtQ p D L U HhedHo@rwer@ 1D Y D

b. Modéle multiplicatif : §$L %s&4SL U n=1
&THVW OH PRGQqOH OHHV \BIOX N QWL FC8HD HP RQreRtiveG\&rid pSuw UL HQ F H
déterminerle vecteurdes coefficients de coupé&} Ce modeéle ppliqué surtout danke cas
GIXQH FRXSH IBsléfférs BnggRdAPED dakks la zone tertiayreont négligésCe modeéle
permet une approximation linéaire du processus de coupe. Par conséquent, il est frequemment
utilisé pour la prédiction de la stabilité du tourn§gjé] et du fraisaggd8] en fonction de la

vitesse de rotation et de lagfondeur de passe.

c. Modeéle exponentiel (L %sSafSL U, Q-

Le modele exponentiel est le modele le plus réaliste dans le cas de faibles épaisseurs de coupe
[89] maisil nécessite un temps de calcul assez impofejtf92]. Les coefficients de coupe
dépendent non seulement du couple matérida PPDLY DXVVL GH OD DpiPpWULH
ce catexte Feng et al[93] ontapprximé ces coefficientpour une fraise hémisphérique par

des fonctions polynémes définigsQ FKDTXH SRLQW GH OfHQYHORSSH

Ces modéles de forces de coupe résument les expressions de base demtesghosecteur

GH OD IRUFH DSSOLTXpH SRXU OfHQOqQYHPHQW GH PDWLqU
GIXVLQDJH pHibitioR KHL QUWHPLLR Q W\SH GH SURFpGp WRXUC
parametre temps de calcul (importamt cas de modéle présant une non linéarijé Nous

avons vydans le paragrap@ gue le phénomene de régénération influence principalement
OYfpSDLVVHXU JOREDOH GX FRSHDX (Q DGRSWDQW OHV Pr
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copeau D, engendrée ar la régénération est apghmée dans O  H ViSrperdl par une

fonctionaretard N94] £97] comme suit
Di:P NB:PF N (2.4)

'DQV XQ FRQWH[WH GH UpJpQpUDWLR QO /- W\ R@uG L@ p D U
coupeau engendre un tenges calcul de plus a chaque instdatcalcul de la résultante force

de coupe(%o;g1 (Q FRQVLGDPUDQ2A8) quidesigne HeWWedidriQdes composantes de

cette resultantelans la baseASA§aAR, chaque élément de ce vecteur algébrique est une
IRQFWLRQ GH CofigaBylié3t, HaypeldBEX, une fonction aetard (2.1-2.4), nous

posons

(¢:P (2.5)
€oiP L P(o:PQL E'¢¥EPF N
(CHLx
$1LQ G TrReB Waldugslde forces de coupe, dans un espace temporel, les plus proches de la

réalité et en un temps abordable, nous préférons adopter le modéle linéaire au modele
exponentiel non linéairggemps de calcul importarg} au modéle multiplicatiftrés smpliste)

Comportementdynamique du systeme usinant

Précédemment (Paragrapﬁe?.?, nous avons représenté les mouvements vibratoires du

systéme usinant par des mouvements pendulaires. Dans ce contexte, nous modélisons toute
dynamique simple de la structure du systent@-M par un systeme de massessorts dont la
UpSRQVH j] XQH IRUFH GTH[FLWDWLRQ IRUFH YLEUDWRLL
dynamiques du systeme usinant. Grace aux caractéristiques dynamiques (raideses et
amortissements) des massessorts, la dynamique de la coupe est modélisée par un systéme
GIpTXDWLRQV GLIIpUHQWL(H.6 MBS HHp @HNV g P\ VRWUGGWHH G T p

mouvement.

(9P E o8P E (%P L 6P
(2.6)

Oou:

X Preprésente Idacteurtemps et?0 P le vecteur déplacemenibratoiredu ou des éléments

dynamigues du systéme usinant.




(WDW G

x /( @& : matrices masseamortissement, raidetelatives ala structuredu ou des éléments

dynamiquesiu systemeisinant.
x & P: forceglobaleappliquée AfHQVHPEOH GHYV p OsuR syQamy uSna@tD P L T X H

2.6.1 Analyse modale

Lesmatrices structlles de la massé, dela raideur { HW GH OfDP F?@.J\Nysﬁérvd-l PHQW
G 1p T X I2B)senQlds paramétresodauxassociés au systeme usinant qui détermisemt
comportement dynamiquée finalyse modaleambitionne ecalculer ces paramétres selon une

approchenalytiqueou expérimentalg94].

/ T procheanalytiquese bassur des moyens analytiques, comme par exemple la méthode des
éléments finislci, la structurgstructure dusteme usinant dans notre cas) est décomposée en

un ensemble de so WU XFWXUHYV PDLOODJH DYDQW, |l&fodgsGpWHUF
Ceuxla (modes des sout¥ WU XFWXUHV VRQW DVVHPEOpPYV SDU FRQWLC
la structure globalf®5], [96]. Celle-ci nécessite des temps de calcul imposgpatir lemaillage

GIXQH VWUXFWXUH FR P 8@aukobtdhite @irdideBipal Oufoyhs/ avetVa

réalitévu les nombreuses hypothesgitisées[97].

LYDQDO\VHGRRQGD/OWW q P Hhamappgrdziig leXpérinentale R Q V L &etét parO 1
desforces et a en mesureles signaux des réponses vibratoipesir identifier & matrice des

fonctions de transfemteprésentant le comportement dynamique de la structure €{a8iee

"TXQ FéaWnee COTH[FLWDaEBDAIqUESDU XQ PDUW ét Desufdr BB D F W
capteur de force: T XQ DXWUWHQ{WP X PH Q W sigriau® dey Kfidrdnt@pionse

dépend déeurnature par exempleyn potentiometre pour le déplacememt vélocimetre laser

de surface pour la vitesse @h acelérométre pour@dcéératior). Enfin, les paramétres

modaux peuvent étr& p G X L WV yn& $nip teprésefitation graphique des fonctions de
transfert.De ce fait, OTDSSUR F KH Hip8sgppdrmetHieWléntfiehtion plpsecisedes
parametrestructurelset plus rapiH FRPSDUDQW j OTDSSURFKH DQDO\WLTX

'DQV OH FDV GTXQ SURFpGp GIXVLQDJH OTHQOQqYHPHQW G
structure @s différents élémentsXVXUH G HOYWKWH® PDVV HuGuHettaD SLqFF
mesure de la coup€eci impligueune dynamique évolutive de la structgtebale du systeme

usinantout au long de la trajemte. SUDWLTXHPHQW O 9D StouwkseKlknitd§ SpULPF
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G D Qaecobflagrmaent decette évolution pouanedétermiration précise, a chaqumint de
la traectoire des parametre& H O 1 Dpdd©deddstructure

2.6.2 Résolution numérique

Apres avoir déteniné deux approches pour la détermination des coefficients du systéme des

équations de mouveme(matrices/(, { et 0/ﬁil est indispensable de doer les notions de

base indispensables a la déterminatiotad#abilité du systéme usinant en fraisage.

2.6.2.1 Méthodes numériques

A la fin du 19 siécle, Gaston FLOQUE® démontré que la stabilité du systef2é) est
PYDOXpH SDU OTDQDOAN @& HXH \O B URRSUWRHH GHIIR RO Yelj OTRSp

que:

O7:PRL7:PE PR

La relation entreOH GpSODFHPHQW jOB GO ODPMPHQW AEsTLQVWD(

YpULILpH JUKFH j OTRSpUDW HXU eGtlde dirheDIDN inflildBRS lechs )OR T >
GTXQH pTXD WellR ®tetine IrepatHC2 pémdant, les ordinateurs ne connaissent que le

fini et le discret. En effet, &és données manipulées par les ordinateurs sont exclusivement des
données discrétdslistinctes les unes des autres et qu'on peut énumeérer une pavegsun

nombre fini de chiffresdonnées finigs Par conséquent, deux méthodes numériques appliquant

la théorie de Floquet sur les équations différentielles a terme retard sont largement utilisées en
usinage avec régénératiggour apprchHU O TR S p U DiiehX{101]Gleht WYDQ D O\VH

temporelle par élémentsfs etla semidiscrétisation

Grace aux travaux de Davigs02], OTDQDO\VH W peBsam gad On® Idiscrétisation

spatiale pata méthode desléments finigst une approche qui a été adaptée par Bayly et al.

[103] & un procédé de tournage interrompu puis développée pour un cas de fididaden

usinage discontinu (tournage interramfraisage« OHV IRUFHV GH FRXSH VIDQC
SDV GTLQWHAP2teWarR ¢ X, \WhLdid que le systeme usinant est en vibration libre

et le systeme des équations de mouvement ag@&j@dmet une solution exacte. Cependant,

en état de coupe (enlévement de matiere), le terme retard dd a la régénération apparait dans
OfpTXDWLRQ GH PRXY QEBGQWHMWTKHOQMH VROXWLRQ DSSUR|
temporelle, le temps de coupe est discrétiséin Q R P E U H éthaptlllor fete vecteur

déplacemengst approxirg, sur chaque pas de temps, ygapolyndmeg105].
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&ERQWUDLUHPHQW | Of1DSSUR FsthidisareRsativngst M appraxficode SUR F K
type fréquentiel qui a été introduite par Insperger et Stgjfd) Elle consiste a discrééisdes

termes retardés pour apprddéiJ O § R pdstlargemebt utilisée ¢ournage[107], [108]

comme erfraisage[109] pour étudier la stabilité théorique des systemes (tracé de la limite de
stabilité).Cette approche réduit les temps de calcul, car seuls les termes périodiques (cas ou les
parametresG H O { Dnf@@d©sovitpériodiques) et retdds sont discrétises.

2.6.2.2 Critéres de stabilité
'‘DQV XQH YLVLRQ R+ OH BtBnreSeRt d&\Vddux HyRad/ (sa@iaghgable), la

stabilité du comportement du systémeinanten fraisage se manifeste par ses points
GIpTXLOLEUHV TXLGWRW\W WOOHP\H ([P SWErRAQHE Qi de ses points
FRQVLVWH j REVHUYHU TXH OfpYROXWLRQ GX V\VWgPH FR
ORUVTXYRQ VYHQ pFDUWH1G T XX @ HBHWDE QLWRILMHNQ DHY SO X
GPpWHUPLQDWLRQ GTXQ FRPSRUWHPHQW VWDEOH GYXQ V\V
Hurwitz [111]4114] TXL WURXYH VHV OLPLWHV GDQV @fét,FaDV G XC
UpJpQpUDWLRQ GX SURFpGp GH IUDLVDJH HVW PRGpOLVpH
(2.4)-(2.6). Les systemes retardés sont définis par des équations différemtégksdant des
valeursdans les temps passés et dans le temps cqLi&jtLes systemesratard, mémeahs
lecasGIXQ VHXO GHJUp GHaQdue duttéime), St infidi@ansidmied, au

VHQV PDWKpPDWLTXH GX WHUPH OfYHVSDFH GH SKDVHV HYV
stabilité au sens de Lyapunfdd6] DSSOLFDEOH DX[ V\VWgPHV UHWDUGpPV
de stabilitd117] au systemg¢2.6) comme:

x Critere de Chebotarev & fHVW |j OD IRLV XQ FULWqQUH GH VWDELC
généralisation du critére de Rottturwitz [118] applicable aux systémes linéaires a retards
commensurablegidécrits par une équation différentielle de la fo(\&) :

a
TSP L # TR EI $3T:PFN; (2.7)
uab
Avec # $pet Nsont supposés constants.

La fonction caractéristique2:Q L r;associée au systeni2.7) est un quaspolynéme,
autrememtG LW FIHVW X QeteRAFDLLD] kel 5US:
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a
QL @APy F#FI $yA%Y
(s
Ou4HVW OD PDWULFH LGHQWLWp GTRUGUH

(2.8)

Par conséquent, agitetre SHUG VRQ HIILFDFLWp TXDQG LO V{DJLW G
de Hurwitz a calculer. En effet, si le systéme présente beaucoup de, tesaaldterminants

des matrices dgrandes dimensions peuvent auagmes influencer la stabilité du systeme.

La méthode de la $3ubdivision[120] est combinée avec le critére de Retilrwitz pour
établir le diagramme des lobes de stabjlltZ1] #124]. Ces lobes consistent a limiter les
]JRQHVY GH VWDELOLWp SDU UDSSRUW j FHOOHY GYLQVWDE

Figure 2-14{ est un exemple deeprésentation des lobes de stabilité dans le plan de la

fréequence de rotatiof et de la largeur du copeau (profondeur de passea D-

subdivision est un critére de stabilité dédié aux systemes retardés a retard unique constant
GRQW OYpWXGH G\QDPLTXH GH OD VWUXFWXUH SHXW rwL
liberté. Pa conséquent, ellerouve ses limites dans la détermination de la stabilité des

fonctions caractéristiques sous la forf@e3) ou J P s

Figure2-14: Lobes de stabilité

X Le critére dePontryagin[125]: Situé entre le critéere de Chebotrev et le critére de-la D
subdivision, il définit les conditions nécessaires et suffisantes pour la détermination de la
VWDELOLWp DYV syhsEvwdRanatardK thiq@e] de(Jonction caractéristique associée
quastpolynomiale sous la form@.8). La stabilité asymptotique indique non seulement une
VWDELOLWpPp ORFDOH PDLV DXVVL TXH OH VA\VWgPH UHYLHC
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G 1 XQ WernrusI¥ment infini. Notons que la notion de stabilité asymptotique est la plus
H[LJpH HQ SUDWLTXH SDUFH TXYfHOOH FRQWdspteVXH XQH
plusieurs situations? SUpFLVLRQ G{XQ VXLYL GYfpTXLOLEUH SRX
référence, etd110]. Le critére de Pontryagin est une particularisation du critére de
Chebotarev, ce qui lui donne une efficacité en temps de calcul et en qualité de définition de

la stabilté asymptotique du systénig6) 'f1XQH PDQLqUH VLPLODLUH j FH
RouthHurwitz pour les systemes sans retard, le critere de stabilif@od&yaginest

exprimé sous plusieurs formg6].

Afin de réduire lesemps de calcul, la stabilité au sens de Lyapuesvsystémes non linéaires

est déternmée dans le domairiegquentiel Pour ce, le systeme (physique) a retard est modélisé

SDU XQ V\VWgPH G1pTXdDstakdRm@htipl@Suurique BnOel éise kakhbvit sur
OTH[SUHVYV L& carxcigNstique associé€, nappliquonde critére adéquaEn
FRQVpPTXHQFH GDQV OH FDV GTXQ XVLQDJH UpJpQpUDWLI P
j FRPPH OH I1UDLYV DJHexpdteHe/dnters dePorthyagoddnsEd démarche

de détermination de la stabiljii#u ses de Lyapunoyvduprocédé de coups la dynamique de

celuici est modélisable pates équations de mouvement a retard unique cor(s&ui est

notre cas)

263 (WDW GH OYDUW GHV RXWLOV GH VLPXODWLRQ

Notre travail est basé sur deux notionsdamentalesla modélisation efa détermination du
comportement dynamiqu&n général,ds techniques et échelles de modélisatamsi que la

mise en équation de la dynamiqué 1 X Q S URF p G gépendentdirQitbrignt des
phénomengétudiés. En partculier, le broutement régénératif est un phénomene pouvant étre
SHUoX j OfpFKHOOH PpVRVFRSL TdX fdvorisenmemodelisationde ldH VW M X
formation du copeaudans ce cas une échelle égale ou inférieure (mésomicroscopique).

Par ailleurs, la précision des résultats ded Q D O\ V H(p&&@tie® hhodauwet de la
UpVROXWL R Qéqutios'de ivogehhe fissosié la formation du copeau en présence

de la régénératiodépendentD XVVL ELHQ GHopt#, S @b &de idéddiscrétisation

(spatiak et/ou temporéd) en approche numeérigu€ette partie est, par conséquentgtat de

O 1 D Urdva@xted/plus pertinentaccomplis dans le méme sens.

Le calcul des matricestructurelles/(, { et 9&ssociéea lastructure d systéme usinant permet
de déterminer le comportement dynamique de la structure en vibration libre (force de coupe

nulle). En fraisage, les forces appliquées a la structurarient dans le tempscqupe
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discontinue). Ces forces sont plus impotés en présence de la régénération. Ce phénomene

TXL LQGXLW XQ WHUPH UHWDU G (26)DQIWVD YogHU H/ \ VD AP HF R&IMopT
déterminant dans le calcul du comportement dynamique du systeme usinaisege / Tp W X G H

des équations différentiel avec retard a coefficients variabl@gsatrices structurelles
variables)PRGpOLVDQW OfTXVLQDJH | FsuffifamveptithavigédniddnidV G\QD |
le temps(usinage des pieces a paroi mince ou tubulaires, par exeegplen domaine de

recherche gart entiere faisant intervenir des travaux tres calculatoires basés sur des approches
mathématiques permettant de définir le comportement du systewieration libre (analyse

modale) et en usinage avec broutement a chaque pas dg1@#pkL30].

$I1LQ G DO O pJHhEVENnHR! aF[ D3] HX3Q] 8t Lapujouladeet al.[133] ont remplacé

la discrétisation temporelle par uneal&isationspatiale Autrementdit, sous hypothése que

les déplacements induits par les vibrations sont plus importants dans la direction
perpendiculaire au plan de la paroi minoguyr FL HVW GpFRPSRVp GDQV OD GLU
en un ensemble de sestructures a degré de liberté uniqpazactérisées pates parametres
dynamiquesrpasse, raideur, amortissemedifféerents. La limite de stabilité de chaque sous

structure est déterminée par une approche de type fréquentieldiserétisation). Les lzes

de stabilité sont alorsracés dans un graphe 3&joutantainsi OfD[H GHV DEVFLVVHV (

structures (troisieme dimensioa) plan (fréquence de rotation, profondeur deg)ass

Dans une vision plus générique de modélisattmifignal et al[134] ont considérain modeéle

de broutement régénératif a deux degrés de libefREMHFWLI pWDQW GfrWUH SO
GH UpVXOWDWY GH SH) i3l EQ/LERQ F OMY/ T Rl fHaAdhaBelpercu

a O 9 pFKH O ogiué(pbrdirevhnient regématif) en se basant sur les travaux de Palmer

et Oxley[135] et Marusichet Ortiz[136]. De ce fait, eroptant pour une approche numeérique
PLFURVFRSLTXH OD VWUXFWXUH GH OD SLqFH HVW GpF
géométriques tridimensionnedsipposés avoles mémes parametres modaApres maillage

et simulationtemporellemicroscopique de la coupe en régénération, la dynamique de chaque
élément fini est déterminétle profil de la piece usinée dansleplang@if @ GLFXODLUH j OYD
est calculé(erreurs de surface en micrometréld GpV DY D QW D Jude Silla@@dnL SDO G
GIHQOQYHPHQ W éleriknisDimédsgla) diffiQiDelle trouver le maillage optimah(

temps de calcul et résultagn effet, la formtion du copeau implique une déformation de la

surface usinégui est, souvent, a des ordres de grandeurs nettement en dessous du pas de
PDLOODJH pOpPHQWYV ILQLY FRSHDX HQ PLFURPgQWUH FRQW
Lorong et al.[137]4139] a la simulation GH WRXUQDJH GYXQH SLqgFH WXEXC
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dexek. Cette technique, appelé&<uffer », consiste a représent€ I RiaMiH sisemble de
segments de lignes paralleles disposés sur une matrice rédadéie Cependant,les
simulatiors par maillage éléments finis opar représentation en dexedsent, toutes les deux,
basés sur unediscrétisation spatitemporelle. Cecimplique un colt ettemps de calcul non
négligeabls.

En conséquencaemontantj OpFKHOOH PpVRVFRSanT Brocéde @WneQWDV |
modélisalt RQ GH OYRXWLO HW OD SLqFH G210 \V142]QradeaYld URQ QH
méthode de modélisation désignée p@owrstructive Solid Geometry® (CSG).La géométrie

G 1L QW HOuUth FRétes@pposée constante sur une trajectaeekxploitée par la suite,

dans le calcul des forces de coupe en frais@agde (aucune interaction entre la structure du
systéme usinant et les forces de coupé&) § D [adfraiskl étant perpendiculaire a la surface
usinéd143]. Afin de calculer& stabiliteG 1 XQ XVLQDJH IOH|[L E(@hanbcdrhpgte UpJp Q p
du phénomene de régénératio@fiproche temporelle via un calcul instantané des forces de
coupe[144], [145]et @fiproche fréquentiell@obes de stabilité]143],[146] ont été adopts

GDQV OHYVAWNAD poDrXe] dé&v&loppement du logici@litPro [147].

$ OTLOWWRWD Y D X[ GHMir€syv48) Meus \corHpténs développer une approche
générique mettant un systéme de calcul temporel en interopérabilité avec un outil ggdCAO

a une interface & programmationPar ailleurs, nous ne donnerons aucune restristioies
géométrisde la piece GH OMRRX®B/H A T OGtW RiEcB(fral§dgR Qultiaxe inclus) ni

sur la trajectoire. Par conséquems pbaramétres géométriques associélsagueinteraction
Fraise / Receen tout pointde la trajectoireVRQW PHVXUpHV HW H[WUDLWHV GH
SR XU D O o&iH® svidiatiod femporelle. Celai estcongu pour convertir les parametres
SXUHPHQW JpRPpWUL T XéinpotdsJdép&ndanindi tevps\eSde e tr&jectoire)

VRXV K\SRWKqVH TXH OHV YLWHVVHV GIDYDQFH HW GH UF
trajectoire ainsi que poucalculer les efforts de coupkans le domaine tempor&n se basant

sur uneanalyse modalpar approchexpérimentaleleséquations de mouvement représentant

les trois déplacements (en translation) de la strustement,toutes prises en comptdansle

calcul de la stabilité par les deux approch&smporelle et fréquentiell&€ontrairementux
WUDYDX[ UHFHQVpPpV DSSOLTXDQW O 1D SstdRisidghHroutsepsesK HQ W L T

limites dans notre approclignériquesysteme de trois équations de mouvement). Ainsi, la

3 Géométrie des Solides Evolutifs
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stabilité estdéfinie graceau critere dePontryaginqui estune formulation de la théorie de

Lyapunov adaptéeun cas de fraisage génériq@adegrés de liberté).
Conclusion

Les phénomenes vibratoires en usinage dépendent du mouvementnatatil que la
PDFKLQH WHQW& WANH RBEIRHRdUMIN kreded® De Faispgd] nous pouvons
recenser tous les types de vibrations existant en usinabeations libres, forcées ou auto
HQWUHWHQXHYV OHV LQVWDELOLWpPV HW OHXUHWX\SEHUBRVQ]
OLQWpPUrw G 1 pWHKKQWUY OHUDRNPSIRWHV G ftxa@aison\povgagdelld Q 1UD L
OD FRPPXQDXWp VFLHQWLILTXH \ CercbrRpdreeiert esDiXfleéheeS G D\
tout particulierement par la régénération de la coupe. Dans ces conditions (fraisage régénératif),

la dynamique du systeme@®M est restreinted la dynamique w systeme 0. /fpWXGH
dynamique de ce systeme @ dépend des aspects géometriqaiegmatiquset rhéologiques

de la coupeCe chapitre a permis de cerner les difficultés, ainsi qdaidd XQ pWDW GH OfD
lesnotions de base gabusserviontdans la résolution de notre problématique tout en situant

QRV WUDYDX[ GDQV OD OLWWpUDWXUH GH PRGpOLVDWLRAQ
usinant en coupe régénératives chapitresuivans IHURQW OTREMHW @mi$XQH PR
simulation G 1 XQ S URF HV YV Komir@alHsdns Dég&nbratidn)/ 1 R E NbithEipallétant

d fhventorer, précisémentes parametregeéomériquesde la coupaominale dont nous nous

serviront dans la détmination du comportement vibratojreO fpWDSH VXLYDQWH F|
développer une démarche palntenir ces parametres. Cetiiemarche seranplémentée dans

a unenvironnement d€FAOQO et automatisée graceQfLQWHUIDFH GH SURJUDPPDYV
associée(API* /IHV VRUWLHV JpRPpWULTXHYV VHUYLURQW GYHQ
temporellede fraisage développé poévaluer lastabilit¢e G XQ V\VWqPH GH IUDLVDJF

en régénération grace a un critére.

4 Application Programming Interface
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6LPXODWHHRIRGHOM®M®DHFRXSH H(
Il UDLHWDJ

&RPPH QRXV OYDYRQV YX SUpFpGHPPHQW
permettant de calculer la nornaies vecteuforce de coupsont

exprimés a partir de la géométrie du copeau, la longueur de
OTDUrWH GH FRXSH HW dués\aukidéld dé L H Q W
coupe. Ah de pouvoimppliquer un deesmodeles a une coupe

en fraisage, nosl avons décidé de discrétiser flaise en un
HQVHPEOH GYDUrWHV pOpkRH&ONDitd) HV 31
nous comptonsnodéliser analytiguement et géométriquement

les forces de coupe@QV OHV DUrWHV pOpPHQWDI
pour calculer la forcede coupetotale engendrée par une
interaction outitpiece.Le facteur temps est introduit dans le
FDOFXO GH OD IRUFH GH FRXSH HW SHUF
locale a une autre. f L P S O piertt®dste ivéethode de calcul

sur Simulink/Matlab sera détailleela findu chapitre
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Modélisation de laforce de coupe

La force de coupest un facteuqui influence indirectemeré qualité de surface en usinage.

O 1 p F HeH&zQupe engendrée pane aréte élémentairg modélisation déorce de coupe

par la méthode méanistique dépend principalemenie la géométrie du copeafses
FDUDFWpPpULVWLTXHYV JpRPpWULTXHYV PDLV DXVVL GHV DVSF
etc..). / 1L P Sik&Jdddyéométriedu copeawst exprimée par le modéle de la force de coupe
utilisant O  p S D I &t VaHaxgeub du copeau,OD OR Q J X H XaJH®/H GO KU HWQYN HP E O

€CCCC

coefficients généralement déterminés expérimentalemdm vecteur algébrique sy

(Paragraph@.5.3 contenantés composante&. & s t «3du vecteuphysique)orce de coupe

élémentaire(goggans la baseASAgaA est exprimé a la base du modele dedode coupe

multiplicatif comme suit

(¢ - %D E - Aem (3.1)
“SBL 1(oal 1- 28D E - Aviea
(s - %D E-As

Les coefficientsKct, Ke, Kcr, Ke, Kca et Kea représententrespectivementjeux adeux les
coefficients tangentiels, radiaux et axiaux de coupe et de cisaillement. Ces six parametres
dépendent principalement du couptatériauxOutil / Piece[149] et sont donc,supposées

constantslans notre étude.

Enrevenat a la notation vectoriell€2.2), nous rappelons qug, Sest la résultante des forces
élémentaires tangentielle, axiale et radiale, respective(Tg%Q&A R&que nous modélisons
dans lerepee local élémentaire 5aA&A§aAR associea une aréte elémentaire de miliéat de

vecteur tangenBCeci estreproduit dansd|Figure3—1 qui est une représentation vectorielle
de:

x  &ui est cdnéaire a la résultante vitesse de coupe élémentaire
x  &ui est orthogonale 3G DQV OH SODQ GH OfDUryWH GH FRXSH pOp

x  fquiestappligu¢ DX PLOLHX GH OfDUrWH HW HVW SHUSHQGLFX(
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Figure3-1: Composantede la force de coupe élémentaire.

3.1.1 Fonction fenétre

1RXV DYRQV GplLQL OH UHSqUH OLp j OTDUrw3aseE RXSH pC
Par ailleurs,sur lafFigure3-2l QRXV DIIHFWRQV j OD EURFuHepgrid O TR XW

orthonormé notél &8 &%Sooll S HVW FROLQpPDLUH | &Bt SektWeHatietr GTDYD
GLUHFWHXU GH OYD[H GH OD IUDLVH

La nature disontinue du fraisage est décrite par un ensen®tréesgorties @s arétes

élémentairesG H O JahXavriatere&Dansle contexte de

&igure3-2

ou chaque dent fin

outil fraise est représentée par une aréte élémentaire, nous affectensj@eune indexation

. et unefonction fenétraunitaire Cqui dépendle | position angulairésmesurégar rapport

j O 9 Fdudrepeérekl 488<S0[150], [151]

C:éA;L\sggj;";i@AA@APJLNEOA 3.2)
Nous notons
>3 | ? :largeur du copeau
=1 ? :engagement radial
(5‘% : composante radiale de forcede coupappliquée pala . *?dent
(5& : composante tarentielle de la force de coupgpliquée pala . 2%lent
(6?;& : composantexiale de la force de coupgpliquée pala . 22dent

x N = @ : vitesse de rotation de la fraise
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Figure3-2 : Positionnement angulaire d'une dent de fraise

/fPWXGH FLQpPDWLTXH GIXQ SURFHVVX57] Sipuld gu2lsivob JH P H Q
approximela vraie trajectoirdrochoidaleGfXQH GHQW GH IUDLVH SDU XQH V
O 1 p S D hofnelledu coupeauns gera une fonction deayonde la fraise 4 en plus de
OTDYDQFHBSDd¢ l&pastiov angulaire de la dent par rapport a la brachos écrit

alors:

Dl B <t & E4AF845FB®a.. oy (3-3)

(Q QpJOLJHDQW OYDYDQFH GBI'YRQ\W I®I3 ubPvRlc@diht ah® |UDL VI
fonction deag HW GH OBdeuteménfla2] HW O T H [ 8B)hhdukd &r reformulée

comme suit
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D L BEOE&; (3.4)

,O HVW j SUpPFLVHU TXYHQ VH UDSSURFKDQWe® ktréech SRLQW
FRQVLGPUDEOHPHQW MXVTXYj VH UDSSURFKHUO0B@BE40IDYDQF
WURXYH VHV OLPLWHYV SRXU TXDQW ket i $ttait lfpjSRieik\del X U QR
OD UHPSODFHU SDU @3)H[SUHVVLRQ LQLWLDOH

3.1.2 Aréte élémentaire

En fraisage, la difficulté de prédiction des forces de coupe réside fréquemmentadans |
FRPSOH[LWp GH OD JpRPpWULH GH OTRXWLO GRQW GpSHQG
VLPSOLILFDWLRQ GH O v povbes ndsteni\géaadqu@ Dunfid qefe Heprdwié R Q

des fraisesG p Y HO R S S p® [$33]@sQufili§@dans notre démarc(lSectio. En effet,

OYHQY dotenard Yaréteset PRGpOLVDQW OD JpRPpWULH H[WHUQH
axidementdans un environnement de CADfHQ YHORSSH H\loW,dé R&isgues W X p H
indexés parGGH FHQWUH DSSDUWHQDQW | O 1aysf Bhague ddquelUDLV H
élémentaire contienVarétes coupantesdexées par. LalFigure3-3lPRQWUH TXTHQ SURF
de coupe, une aréte élémentaire index& ; peutenlever XQ FRSHDX GEgebdeL VVHXU

largeur @p>

$ OfLVVXH GH OD GLVFUpWLVDWLRQ D[LDOH GiHéren3 IUDLVH
SDUDPqWUHYV OLpV j OD FLQpPPDWLT XG4 ;GarxQte aidted, 1aMdicep O p P H (
de coupe élémentaire engendrée sera, dorénavant,@g(g’%é&et définie par la résultante des

forces élémentaires tangentielle, axiale et radiale notées,
respectivement® §RA@ &z 1 -@ &et appliqguéesn un point5.gse trouvant au milieu de

la :Ga ;"3%aréte élémentaire, autremadit, aune élévation<, L ASZ2 @ <E @sot de la
SRLQWH GH OfRXWLO $ FHWWH RUGRQQpH D[LDOH QRXV C

nous notonsl, et, par la suite, un planly; paralléle au plan 1; du repere lié a la

broche k1 4%

5 Association Production Tool

60




Simulation temporelle de la coupe en fraisa

Figure 3-3: Copeau élémentaire

Figure3-4 : Composantes de la force de coéfmentaire

Sur IaFigure3-4| nous modeélisons ces difféits parameétres ainsi que le repéragpalnt 5.4
en coordonnées polaitedans le repérél &8 par OPIOH GTHQJIJDJIHPHQW pOj
géométrique 3,4 mesuréans le plan 1,; SDU U D S S R&!t\parjla@igtBrice radialg

L ﬁpaisseumominaleélémentaireDgég\ae gdu copeau généré par 1&4 ;" %aréte dépend de

OTDYRBQEIB @QJOH GYLPPH&eat diel%,g\“. Bissh @ ldngueu@pg decettearéte
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élémentaireestdéfinie par la norme de la difiéntielledu vecteur Ng&154]. Nous écrivons

dans ce cas
Do, L O EAJE0 Eala" B (3.5)
N&L N&s < kapa 04&E ... kg’ 08& E <, 5& (3.6)
~ m 6 @p£\4 6 (37)
L. @& L I—p EN6 —=G E

Notonsque le rayonN de la fraise ainsi que la langge@€lu copealélémentairevarient

axialement. Cependan© 1 D @3 Gildpenden méme tempsGH OpOpYD&E£O D[LDO!

GH OfDU rW&pphrﬂth‘éhO&hT.

Figure3-5 : Repérage des points milieux des arétes élémentaires

Sur IgFigure3-5| OTHQY HOR S &8t d5diétiode alkialbrhantEn effet, un ensemble de
plans superposeés paralléles au plad ; ;du repére broche et quitersectentO THQYHORSSH SF

former les disges élémentaires précédemment décrits. Par cons¢ghague disque indexé
Gest inerposé entre deux plans indexgsspectivement de bas en haudr EF set EPar

conséquentles termes différentiels de la relatid@7) peuvent étrepproimés comme suit

@ L NF Nps (3.8)
@ <uF <os
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@ra’ | 2w’ F dpsa’ (3.9)
@ <uF <5

3.1.3 Calcul des efforts élémetaires

En général, toute aréte de la fraise est caractérisée pacteurvitesse de coupe
(Paragraphe.3.3. 'DQV OH FDV GT1XQH edkumblXemdniG PDHN D QO H
SHXW YDULshHug é@men@ireGa un autfEs5], [156] En conséquence, la

résultante vitesse de coupe sera, par la suite, indexé@eparet notée&s LalFigure

3-6| décrit la relation entre ledisque élémentaireG la ."22 aréte de la fraiseet

la :Ga ;"22aréteélémentairenll les forceglémentairesixiale, tangentielle et radiale

appliquées erb,zsont modélisées.

Figure3-6 : Modélisation des composantesdiela forcade coupeélémentaire

(Q VH EDVDQW VXX ,; 00N q SHpaVitlERice de coupdémeraire peut
rWUH UHSULVH HQ QYH QumiddelsWO T K TRED Sipisme@uity H X U

- 2,880 EA) {0 Ealy’ 4@FE - A 4@ (3.10)
RN - 28 2 Al 0 Bala’ 4@E - Aod@
- 2388 80 E3) 80 B2l @ E - Ad@5

/1L QG H [[CAN adRpPeedans le modele de coupeGHVV XV SHXW VIpWDOHU DX|
de coupe (exponentielP XOWLSOLFDWLI (Mus GHUyang/ YareMiadd té&hie
indexationintrinseque aux caractéristiques géomeétriques de chaque aréte élénetrpaire

ailleurs, adopter la méme démarche toua@optant une autre formulatide la force de coupe.
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3.1.4 Changement de repéere

Toutvecteurforce de coupélémentaireSDUWLFLSDQW j OTHQOQgQYHPHQW GH F
GTXQH FRXSH ORF D Outh répe¥revieRPaRitGea@Ete \é e meridaipaforce de coupe

globale est la somme de ces foréEsnentaireCette sommation en valeur peut réussir sans

la transformation de toutes les fora@émentairesle leurs repéres élémentaires a un repere

unigue. Pour ce, nous choisissons le repeére lié a la bcoohme repére de projection et nous
notons 6.zla matrice de transformatiodu repére élémentaigai repérekl &84 ;8 Soqui peut

VIH[SULPHU FRPPH VXLW

Fecedy & ckapa 0 F.. 8g"; Feckipg'oa. "6, (3.11)
6oa L PF'(‘-ép;a..‘:épé\‘l; ‘<kélpas\40 F...‘Zépég‘l;é...‘iép;Q
F...%6; r Foecédy;

"I XQ DXW H rorin¢lBp8412001[157] définit, pour une MOCN, trois axes rotat#s
B, C correspondant aux axe® la machingque nous notons, respectiveméa#dd& Nous

représentos ces rotations par des angles que nous nails; &; selon les axes rotatifs A,

B, C respectivement.a matrice de rotationi’ conséquente est la multiplication respective des
trois rotationssimples T X{RQ SRXUUD H[SULPHU FRPPH VXLW

i' kOl a), éﬁéo (312)

2KQ ?2KQ OEJOEJOEIFOE)?2K® ?K® OB ?K® E O ) Ol
LNOEI?K® OEYOEJ OB E?K® ?KQ OEY OB ?K® F?K® OEO
FOEY ?2K® OBy 2K® ?K&

Enfin, en notant @ OD IRUFH JOREDOH HQJHQGUpPH SDdre@eHQOqYH

machineg nous calculons ses composantes comme sulit

LA (3.13)
BLT T | b @ ASBYS,

A@s p@s
$1LQ @&rD&d Chfruls, nous rEojetons, dans leepére brocheque lesforces de coupe
élémentairenon nulles triées paa fonction fenétrélémentaireCkan4* 0 Autrement diftoute
force correspondant a une aréte élémentaire non engagée deel® rast éliminée avant
premier changement de repéere. Apres avoir défini toutes les composdénesntairs
(tangentielle, axiale et radialéans le repere broche, nous procédons a la sommation en disques
(G et en aréteg.). Le vecteur des composastée la force globald§est obtenu aprés

sommation et projectiodansle repére machim
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Introduction du facteur temps

'DQV OH FDGUH GTXQH FRXSH O Réud avbnsiéfiti W& BEomD&ma/ dur Q R X W
copeau engendré par tout élém@seudo)infinitésimal de la fraisgeRigure 3-3). Aussi, lors

de notre développemenhous avons remarqugue la géométrie du copeau dépend non
VHXOHPHQW GH OD JpRPpWULH H[WHUQH GH Orbefltdt RLVH PDL
IRUPXOH GH norfiipegeBlénvexiteingd.b), par exemple, prouve la dépendance de cette
GHUQLqUH HQYHUV OD SRVLWLRQ GH OfDUrWH An@e PHQWD |
G 1 H Q J D &ldrRant@ijéométriqued.a® 6D F KD QW eh KaisaQeaR panifdition,

un mouvement rotatif par rapport a la brocl@RXV FRQFOXRQV OD QpFHVVLW
cinémaique de la fraise dans le calcul de la force de coupeQV FHWWH YLVLRQ HW VR
GTXQH YLWHYV \lde @G HraiseRodhBramtieRfazteur temps trouve sa place dans la

GpPDUFKH GH GpYHORSSHPHQW G{XQH PpWKRGH SRXU OH
processudgle fraisage sur une trajectoire définie.

321 $QJOH GJHQJDJHPHQW

Nousdéfinissond D Q GO H Q J D &ldrRdrt@ndhstantane noté a,4: P, par la somme de
O 1 D @eJrGration de la fraisec &PH W O TDIQUDIHD JELMBEIQUE &g, " de la:Ga ;"2

aréte élémentaireomme suit

34 P L x&PE 2z’ (3.14)
. N te:.Fs;
Avec: 8 L—— Fdg

Notons quex désigne la vitesse de rotati(supposée constant@¢ la fraise autour de son axe

VOH QRPEUH G1DUrdyIrMaglecdd dechiBggu dednitHaNposition angulaire de

WRXW SRLQW DSSDUWHQDQW | O H Q@aMed BosBel ré@ken M IUDLYV
SRLQWH GH OYRXWLO [1p8D Bwid eGAtinG$154) ©ésehtenSONet &,

Annexe A HQ IRQFWLRQ GHV JUDQGHXUV SDUDPpWUERGXHV GH
du pas (Figure3-7) de la fraise
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Figure3-7: Pas et angle d'hélice de la fraise

/I THQYHORSSH GH OD IUDLVH SDUDP p:WwakBL a XdHa\V.\BréGep ILQLH |
aces parametres, nous pouvons détermineinaque élévatiorO D QJOH GW, ISnayob OD JH
" HW OfTLPPHUN VXQ YD[Q VOO D@ﬂh@x@ A &ssnGpar des distances

calculées intenédiaires , , — gt p(Figure3-8) avec:

4 —fOE 45 E §k46 F 4550P =SJUE t 4; 45— f UF 4,5 E 46 (3.15)

Fal P=CE s
liLlsg—fy (3.16)

& . .
QL_t SF—fU-fVY, (3.17)
. J 6 6 —611” . - . 6 6 (318)
43 F Q —fUE 4; E8K4AS F 45°0P =8JIUE t4;:43 F Q- fUF :4; F QS E 4

O L P=SUEs

03 L QEO; —fU (3.19)

Figure3-8 : Définition des prametres géomeétriques intermédiaires
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322 $QJOHV GITHQWUpH VRUWLH
On appelleDQJOHV G TH @svdugies anReU&gduEls, en une coupe locale, les arétes

elémentaires doivent étre comprises pour enlever la mdiamns.le dessein de se rapprocher
OH SOXV GH OD UpDOLWpP GTXQ SURFHVVXV GH IUDLVDJH QI
XQ FRXSOH G1D QJQtkVnotsQntbns HAA R, WHnHconséquengenous

reformulons & fonction fenétreG H O  H [ $32H NOU4 IR ipterons, par la suit€ @4 P A

et ellemodélisea O T H Q J D deHI®(K QRFaréte dans la matiéteaduit parune condition

sur ap4: P, comme suit

r OEJKJ
Pratiquement, la fonctio€ HVW QR Q Q X GQ HP, est.comfirid @nir® lés deux angles
TAset T, Ces angles dépendent@D VXUIDFH GH FRXSH ORFDOH HW VRQ

Y dans le plamédan 2, ,duk®™edisquenoté précédemment1,; Figure3-9r.

Figure3-9 : Définition des agles d'entrésortie

LalFigure3-9 SUpVHQWH XQH FR&&&ééen@zRdrB GiH e®R endgadgigeddns la
matiere (Q FRQVpTXHQFH F{HV\ctXeddht @ fbrdd/ te qoOpalénteqiaiveD L U H

ed non nulle et sera prise en compte lors du calcul de la force de coupénstttanée que

nous reformulons a partir ¢8.13) comme suit
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Cap (3.21)
BRLT I | 6.4 P @ PAR, P
A@b b@b
Tel que:

AF e <48p; & <@z PA F... "84 P; Fece@pg PAA.. "85y
Goat L AF <48 A 8paiR; e s@palPA  F..t@giPiA. N6
O F..."6p; r Fecédy; U
Les équation$3.10), (3.11) et(3.20) dévoilent la dépendance de la matrice de transformation,
la fonction fenétre et la forclémentaireGH ODQJOH eleiHepthibelafir? dhQs\We
domaine temporel 4:P). De ce fait, nous avons intratide facteur temps dankes
composants élémentaires du proq8i21). Par ailleursnousavons supposgue la broche de

..... pn

la fraisereste inclinée des mémes angles de rotaligé); &; selon les axes rotatifs respectifs

A, B, C (matrice derotation i’ constante)Cependant, cette hypothése, quoique réaliste dans
certains cas de coupe, elle fait perdre a notre démarche un peu de son aspect générique.
conséquenceges angles de rotation € I H Q W U part ¥R bh&8lrés que nous prévisyo
Gektraire,au fur et a mesuree la simulatiorde coupegue nous comptons développer sur un
environnement CAO (CATIA par exemplef RPPDQGpH SDU OfpGLWHXU DV\
ailleurs, dans un premier temps, ces parametres seront considérés consgientsiés par

O T X W L GHYV O daldiiLdes forces de cougkecrit ckdessous.

Implémentation sous Simulink

Simulink est l'extension graphique du solveur MATLAB développé par Mathworks
Incorporation permettant de modéliser les systemes physigussforme de diagrammes en

blocs a partir de fonctions mathématiques et de simuler le fonctionnement de ces systéemes
[159]. Simulink rassemble des bibliotheques de blocs pour la satiéh des systemes en

temps discret (numériques), en temps continu (analogiques) ou hybrides (signaux mixtes). En
UpDOLWp GDQV 6LPXOLQN OH WHPSV FRQWLQX QYH[LVWH
discrets) sont alors discrétisés. Cependastbi®cs continus représentent des équations
différentielles et leur évolution se fait pas a pas avec un petit pas choisi par le solveur. Les blocs
discrets représentent des équations récurrentes dont la mise a jour est effectuée pas a pas avec
un pas, vaable ou fixe dépendamment du solveurpds G p F KD Q W LesahvR@) €sDud H
DOJRULWKPH QXPpULTXH GILQWpJUDWLRQ TXL FDOFXOH S
modélisé en blocs (approximation de la solution exacte). Cette discrétisationsstofa un

pas fixe (par exemple, ode5) ou variable (ode45, ode23, par exe@ieg a cepropriétés,
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QRXV FRPSWRQV GpYHORSSHU XQ FDOFXODWHXU GHV IRU
temporel grace a Simulink. Pour cegus simuleronde processugle fraisageque nous
modéliserons par un ensemble de bldasla complexité du procédé en question, nous nous
baserons sur la méthode des ssystéme pour modéliser le systergbal de simulation de
la coupe en fraisag€haque sousystémerassemblein ensemble de bloc®nvertissant des
entrées en sorti®ans notreléveloppemennous userons dadocs dynamiquede type discret

SDV GTpTXDWLRQ GLIIpUHQWLHOOH j UpVRXGUH HQ SOXV C
et les blocs structurels (] GHP X[« I1RWUH VA\VWgPH HVW &JdHPHQW

le choix entraun solveur a pas fixe automatiqeepossibleou variable.

331 3SDUDPgQWUHY GYfHQWUpH

Précédemment, nous avons défini deux types de parametres géométriques

x Paramétre a deux indicesD Q JO H G 1 H @ldriehtdirde¢GMétrique ax " qui varie
HQ KDXWHXU GH OfYHQYHORS&H p6sitior0aH | O fEkEéMatey Gp S H

associée

x Paramétres aindice uniquie rayonN O YDQJOH G L P& Htalhaxgelr qu dpéad O H
@pHW OD OR Qétx @Flénmertai@gelépendent que de la variation axiale de la
JPRPPWULH H[WHUQH ®IQ JODIHRX \G I B $/5UM WA NeRIBIN deHa
surface GTLQWHU V HFW LtR&Qpi¢t€3vud) dthe @ftigue \bkket sitfaceépouse
SDUIDLWHPHQW OD JpRPpWULH H[WHUQH GH OYfRXWLO

Ces parametres geométrigusont ordonnés et combinés avec les conditions de coupe et le
IDFWHXU WHPSRUHO DILQ GH FRQVWLWXHU OHV SDUDPgqWL

Simulink. Nousprésenteronses entréesous trois catégories distinctes

x Paramétres processus& H VRQW OHV HQWUpPHV LQVpUpPHY SDU OTXW
constantes tout au long du processus dont les coefficients du modele de €oKpeH:,
Ket, KcaetKea OTDBPD@QBFH LWHVVH GH URW@DMOhdR® d&phsee&t I UDLVH
OHV D QJO rdttieX H @ olCesiangleelémentairesont représentés paeuk

vecteurs de longueul GRappelonsgue J Gest lenombre de disques de discrétisation
FRPSRVDQW OfHQYHORSSH
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- T@L[TQDKSQGQJG_
- TaeL[TaeszQGQJG_
Les parametres processus sont intrinsequés simulation et seront utilisés dans le

processus de modélisation sans calcéajable.

x Parametres calculése sontOTHQVHPEOH GHV SDUDPQWUHYV JpRPpWU
base, de la géométrie exclusivement. lls sont calculés a partir des valeurs affectées par
O 1 XWL Gu VoaramétadeGH OfHQYHORS SBba (aHa O R XaV kO
discrétisation@ ¢ [@ g Ks Q GQ J Gavant la simulation. La longueur du vecte@r <
définit la longueurJ GdesvecteursHaf ,et T ainsique cellede lamatrice ds angles

G  H Q J D &lérrertqirdgéométriqus &% L [ apa* Ks Q GQJGis Q. Q V. tel que

HL H8s QGQJG
@ [@zKsQGQJIG
@& [@3KsQGQJIG
Ajoutons & ces paramétregéométriquesla matrice i’ calculée a partir des angles de

URWDWLRQ GH OG€dh¢ mhataderapdelohde) jpieHin trés grand réle dans le

calcul des efforts de coupe (voir paragra Ghezl* lors du fraisagePar conséquent, nous

supposerons quess angles, et par conséquent, la matrice de rotationtsesérés par
O 1 X W L, @ lpkdn, VeuiaXtugue des entrées constantes du syséartremenidit, nous
considérerons que WUDLVH JDUGHUD OHV PrPHVY DQJOHV GTLQFOI

durant tout le temps de simulation

x Temps: le facteur tempy HVW SDUDPpWUp SDU OH SDV GYpFKDQ
OTHQYLUR QafcH PSthr@link @aks motre cad)alFigure3-100 U H S U p \hteiGavéH O L

des entrées Simulink nécessaires pour le calcul des forcesude dans le domaine

temporel.

Les parametres géométriques de base (angles de rotation, pas de discrétisation, paramétres
SURFHVVXV «GHAMMMWKXpPHWRRW j FH QLYHDX GHV HQWUpPpHV FRQ

une seule fois, en amont de la siatidn
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Figure3-10: Interface des entréeSH OfLPSOpP HSPMWiBKWLRQ GDQV

3.3.2 Conversion temporelle

LaFLQpPDWLTXH GH OfHQJDJHPHQW GH OfRXWLO GDQV OD ¢
conversiontemporelle est un sotsystéme a quatre entrées et compte deux sorties dont la
matrice a@s DQJOHV G T H QJ DiddthRteh@sW  élémentaires

a:P L [62'PesQGQJIGAs Q. QV_et la matrice des fonctions fené@&Ementaires

correspondante€ka: RoL IC@ps:PA sQGQJGs Q. QVE

Figure3-11: Soussystemele conversim temporelle
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La[Figure 3-11|résume le passage des parameétres géométriggies.et a% précédemment
GplLQLV jteOfidreV/dgsdad-dHa vitesse de rotation de la fraisembinée avec le facteur

tempsP

3.3.3 Calcul desforcesde coupe instantanés

(Q VH EDVDQW VXU OfH[SUHVVLRQ GH OD IBQRQHEWMMWRQ WHP:
développons, sur Simulink, unses\VWgPH SHUPHWWDQW GH WUDQVIRUPH

(Paragrap et les sorties du sowsysteme de conversion temporei@: P, &Cka: P, ofen

des forces de coupestantanés (& P, exprimés dansle repére machine comme suit

%P LT AP (3.22)
Avec:
en e e (3.23)
KEBWP LT 1 6P C@a PAIB R P LT T (kP
Acs p@ A@s p@

LajFigure3-12lest une récapitulatioties étapes dmlcul dedorcesde coupe instantaeg Le

SDVVDJH GX UHSqUH O Lau reper Déla Wrdthekd p5884d0eat Dérifié har

la matrice temporellé,4: P. Les effortsélémentaires instantanéﬁfg%é&: P exprimé dans le

repére k1 &88&<So sont sommés puis projetés dans le repasehinevia la matrie de

rotationi’. /D O J R (tl-dyssdRigsynchronise les étapes de calcul des éléments des matrices
HW YHFWHXUV pOpPHQWDLUHY SUpFpGHPPHQWsyS&@iée QLY &'
développé sur Sialink que nous appelorsSoussysteme de calcul des efforts de coupe

Par ailleurs, La vision générale du systeme global modélisant le processus de coupe en fraisage

est représentée surhigure3-13| Sur ce diagramme endals, nous remarguons les trois types

de paramétres en entrée qui interagissent dans deugysiames pour fournir les composantes
instantanées du vecteur force de coupe dans le repere lié a la magpifed, P A PP

/IH WHPSVY GH FDOFXO GpSHQG IRUWHPHQW GX QRPEUH GYDL
FKRL[ GX SDV GH GLVFUpWLVDWLRQ D[LDOH GH OfHQYHORS

calcul tout en grantissant des résultats suffisamment représentatifs de la réalité.
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Figure3-12: Algorithme de calcul defrcesde coupeanstantanées

Figure3-13: Simuateur en blocslesforcesde coupe sur Simulink
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Conclusion

/I TREMHFWLI GH FH FKDSLWUH pWDLW GH GpFULUH XQH PpW|I
multiaxe dans un espace temporEID S D E O inpefeé&HQ EORFV VXU OTHQYLU
Simulink de Matlab. Pour ce, nous avons procédé a la modélisiiipnocessus de coupe. Vu

OD FRPSOH[LWp JpRPpPpWULTXH GH OD IUDLVH QRXparDYRQV F
discrétisationG H O 1 R xWWarDlaldlpadtdn axialdPar conséquent, n® avons modélisé

une fraise par une envelopp@ntenant dearétesparamétrée par la géomeétrie exterrd dDtif.

Et afin de garantir des forces de cougre sortieavec des valeurs les plus proches de la réalité,
QRXV DYRQV GLVFUpWehsdembia fi¢ldByudedtRriaig ted-hgtes 8lémentaires

6RXV OTK\SRWKqVH TXH VHXSIHWQ® R VSHIQMW { \D BHHQ O B YIRPDH. @ ¥
avons modélisé les forces de coupe engendrées par les arétes élémentaires prises dans la
matiere.Par lasuitg nous avons opté pour SimulirkQ WDQW TXfHQYLURQQHPHQ'
ou nous avons modélisé spsteme usinargn fraisage via deux soggstémepermettant de
FDOFXOHU HW GH YLVXDOLVHU HQ VRUWLH OmperelRUFHV G|
SDUWLU GHVY SDUDPqQWUHYV SURFHVVXV HW GHVY SDUDPqQWUH'

et de la coupeParmi ces entrées, nous notons gedngles deotation ko &, &; oet les
anglesG 1H QW U gild, VR tdatitlstibposesonstans (invariables dans le tempsjconnus

SDU OfXWLOLVDWEBKVYV DOWURGNMLOU B XLOSHQYWUHPpHRQR VLYXDQ|
SDV LPPpGLDWH SRXU WRXWEH DRRSOpQQUHDXNIIMR QS BANVERVIARQI
FRPSOH[HV TXTXQ IUDLV D Jthilled,@ dagadenent tadiallevatiaGebnstant,

OHV YDOHXUV GH FHVY DQJOHYV GpSHQGURQ Viré&din€l fjueO p YD WL
de la forme de la surface de coupe loc@lela met en édience O L Q Wqrapose uGeH
approchepermettantO TH[W U D F W L R 1Gdd tlesYaHdted/d¢ Xdthtidw ; &; &; oen

VH EDVDQW VXU GHV PRGgOHV &%2 GH OfRXWLO HW GH OD ¢
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$SSURFKH LQWYSUpH j OD &

Précédemment, nous avons déterminé une approche locale pour

le calcul de la force de coupen frasage par modée
multiplicatif. Cette approoh a été, par la suite, étendue au
domaine temporel et implémentée dans Simulrdet effetun

systeme de modélisation et de simulation de la cinématique de

la coupe en fraisagg a été développ& R Xhypdhtse quda

géométrie de laVv XUIDFH GILQWHUVHFWLRQ HQV
ne varie paslors de la simulation DQJOHYV GITHQWUpt
constants) $1LQ GIrWUH SOXV JpQpULTXH FH
développer une approche géometrique permettant de calculer

la géomeétrie de la surface associée a chaque intersection entre
OTRXWLO HdhaceOdux Systemels de Conception et
Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAQJont les
RSpUDWLRQV VHURQW SDU OD VXLWH DX\
systeme CAO
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Extension de la géométrie locale sur une trajectoire

“XVTXJLFL QRXV DYRQV 6tpd sufface® @ HQRRKS\HH 6 WE&adeD VV R F L |

de coupelocale (Paragraphg.2.3. Aussi, nous avons défini [arajectoire par | courbe

décrivant le mouvement relatif outil (centre outil) / piece et les directions du vecteur z (axe
outil) dans un référentiel quelcongudous comptons par ce qui suit, faire une extension de
cette modélisation locale sur tout un processus de coufraisage défini par urteajectoire

un outil et une piece. Pour ce, nous userons des modéles CAO représentant la géométrie
DSSUR[LPDWLYH GH Ofi&nouvg ld€sigiarons sticce siverkepBsdiet Piece

En effet,vu les détails géométrigaele O 1 Rfvaide].d@ derniezst modélisé par une enveloppe
paramétriqgue contenant des arétéspendant, la pieast modélisée par un voluragantla
géométrie du brut réeLes deux modéles soobngus suun environnementle GFAO. Par

ailleurs, la tajectoireest extraite demodulesie FAO du méme environnement CFAO

4.1.1 Trajectoire

Nousvoulonssimuler une opération de fraisage avec une piéce fixe et un outil en translation et
rotation autour des axes de la mackonél. Dans ce cadre, nous modélisda fraisage par un

ensemble de coupes locales définies par les différentes positions occupées par la fraise qui
constituent la trajectoire. Autremedit, la trajectoire en fraisage est un ensemble de points
(coordonnées) représentant les positions sMd¢e. Y HV  @tHebfidvtétitis @cales de son

axe Ces coordonnées indiquent la positiGf] X Q S R L Q W pGit d© doRtrOMEtin@é G IHW

5D S SHOR Q YonI ¥qdr&it€sQ@ltd fichier Ck Cutting Locatiorn» [160] si nous supposons

qgue OTRSPpUDWLRQ GYXVL QDsirtdlédd vV unS aupl Dde -EQCH Richi@r
(Paragraph@.1.9 recenseussj pour chaqueposition du point de contrélégs coordonnées

dans le repére maching X YHFWHXU GLUHFW H ¥qui d8ikcide fep8 16 HHOM®H| U D

la broche Sur un outil de CAO, nous représentang trajectoire de point de contrgjee nous

schématisons sur|REigure4-1
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Figure4-1: Trajecbire du point de controlé H

Sur IgFigure4-1] la trajectoire du point de contrdle est discrétisée avec u@pés ?Nous
définissons alors, une série de points depassageGH OD IUDLVH Teéave© TRQ QF

s Q FQ ;et qui constitueront la spliriErajectoire 'fXQ SRLQW GH YXH%H. QpPDW
HVW OH YHFWHXU GH P R X Yo#ppa@ananG B fradQdométBodeBdrt, Q W

nousle définssonsa chaque positiorfpar un vecteurag%:%;Hangent a larrajectoire au

pointgg &HWWH WDQJHQWH HVW OH YHFW KNP eeXJErHEEHQW G
coincide avec le poingg $VVRFLp DX YHFWHXU WDX[ GdrtdRpYERANLRQ GI
cela permet de doiU OD FLQpPDWLTXH ORFDOH diétevorpahtpidej FKDT .
OYRXWLO 'H PDQLqUH JpQpUDOH HW FRPSWH WHQX GHV U
GX WDX[ GH URWDWLRQ GH OYRXWLO SLqFH d®u#&tlUeH OD FR
PRXYHPHQW GH URWDWLRQ GH OfRXWLO HVW WUqV OLPLW
aupointFRQVLGpUp HVW GTYXQH JUDQGH LPSRUWDQFH GDQV OD

4.1.2 ModelesCAO des entités géométriques

En utilisant unenvironnemenCAO, nous concevons un volume modalt la géométrie du

EUXW GH OD SLgFH TXH QRMNoUs hiopRli@ovis & Drg)ectoimefidht/18sD F H
FRRUGRQQpPHV GHV BfussldfidhRIQCY. Cette t@fBRotrS\ple@ étre rgmrée

du module FAO intégréNous discrétisonslors cette trajectoire en un ensemble de pofts

qui représenteront lgmints de passage goint de contréle%odie notre outilNous associons

j FKDTXH SRLQW GH SDVVDJH XQHL®Rfthlsél&3\Vednpvdpan® dGH O D[+
paramétrageGIXQH HQYHORSSH UHSUpchE@Mﬁy@W@. et PpWULH

enveloppe est discrétisée en un ensemble de disques réfgranGs




Approche intégréea la CFAO

La [Figure 4-2[ est un exemple de modélisation, sur un outil de conception virtuelle

tridimensionelle, des volume®iece Pieceusinéeet Fraise et de la splinélrajectoire La

Piece usinéeest la conséquence de la cinématique dEr&se localisé par les points de

discrétisation de l&rajectoire 6t lesvecteus directeusde son axe de vélution <fassociés.

Figure4-2 : Fraise, Piece Trajectoireet Piéceusinéesur un outil de CAO

4.1.3 Résultante vitesse de coupe

La modélisation des composantes de la force de cdugdée. V 1 HUridrid Brifite élémentaire
GpSHQG pWURLWHPHQW GH OD GLUHFWLRQ GHnéffet, apV XOWL
IUDLVH HVW PRGpOLVpH SDU XQH HQYHORSSH FRQVWLWXpl
par Get . faisant référence, respectivemer X GLVTXH HW j OfDUrWH GYDS¢
cinématique de chaque poinb.g appartenant a laGa ;"2%aréte et & chaque positidghest

définie grace a laésultantevitesse de coupeotée & 5.4; qui est la somme desecteurs

élémentairevitesseG { D Y &t Qtéddede coupenotés respectiveme@%{ ‘54 et &,§LY: 5d

En se basant sur la cinématique du point de con®@die laFraise, nouscomptons définite

torseur cinématique d@out point 5,4 GH O R X W L& dé tbkipsitjorCde mouvement

,O HVW | SUpFLVH B2%assdciogd|Qmdsitiph WefEr&s@ sur laTrajectoiresera

dans un premier lieuRPLVH DILQ G 9YDO O pJH dF@ideposiiennge WunRany (Q 1L C
TXHOFRQTXH GH OYHVSDFH OD. gdsQqerdbppécr X idart® lde VW R X W

cinématique du solideieéce(point de contrdle Yissuedu fichier CL povenant de la FAO.




Approche intégrée a la CFAC

Dans cette approche, nous notons

x

L outil (fraise) X [ :machine
X 2 piece x $ broche
X &gog:vecteurt YLWHVVH GH URWDWLRQ GH OfRXWLO S
X >&En»;:vecteurYLWHVVH GH URWDWLRQ GH OfRXWLO S
x & .. vecteunitesse de rotatiode la broche par rapport & la machine
Nous considérondeux reperes distincts dok repéreassocié a la machineepere galiléen
absolu) ete repéreassocié a ldroche(reperegaliléenrelatif). Dans un contexte ou la piéce
est considérée fixe parmaort a la machine et tout degré de liberté est gifegt O f(RuKpdUL O
rWUH IDX[ GIXQ SRLQW GH YXH FRQVWUXFWhous paioisVDQV L
décrire le torseur cinématiquels/ ;;,,, GH O RRPVWNLL GH O fEnxid/dud

& o (4.1)
a

alo/
%%DEUAE;

o L &1092;7 L]

1 o
Tel que 83106/%%. désigne la résultantetesse de coupe au poiftz

Selon la loi deeomposition des mouvements vecteur vitesse detationdeO f{RXWLO SDU UD¢

a la machine peut étre décomposé comme suit

>&E0/E; L >&Eﬂ»; E >(g:L»fJ/CE; (4-2)

TandiSQU6>&Ea»; UHSUpVHQWH OD YLWHVVH GH URWDWLRQ GH O

o UHSUPVHQWH OD YLWH YV paHraBpbtt Qs QtatifieRaQnashined TR X W L
A,BetC.*pQpUDOHPHQW QRXV SRXY R Q Vhclindisob teTixftaide 8K H OD

négligeable, en valeur, devag vitessede rotation Cependant, il est indispensable de
GpWHUPLQHU VRQ LQIOXHQFH VXU OH WRUNHXU FLQpPDWLT

Par définition de la résultante vitesse de coupe b godppartenant O R&Q%EL, 2, nous

écrivons alors:
&, peor L 8F%HE 8% H (4.3)

Avec:
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8% % H vecteurvitessed'avanceG H O fuRpONt L®
8% % H vecteurvitesse de coupde |1 R Xawdoidt % H

X

X

fait, 8%%;H. et donc(4.3) devient
(4.4)

&/4®EDE; L 83?‘%""
A partir des équationg@t.1)-(4.4), letorseur au poinoé$t exprimé comme suit

(4.5)

>&EUFE; L >8:LEU»; E >&»UFE

alo/ ;,al ]
AN & peoe L 8RWOH

Sachant quesk pointse. 4 et %appartiennentous deux, a la frais€) quation(4.6) expose la

relation entre les vecteurs vitesses de coupe en ces deux points.

& woeom L & peog ESeor €% Ebai(\& (4.6)
*UKFH j Of@T X DOVLpR @ b)\WeviBnd
& opeom L &, prop E ko, E & o 08 % Bpi" (4.7)
Nousobtenons, donc
(4.8)

N & \ &

85‘7(‘jé/21'3|‘EUﬁE; L >&EU>>; e % @é\ E &/aﬁ)En/E; E ><g:L»ﬂ,‘E; e % @d&

Enfin, en remplacant lesquationg4.2), (4.7) et(4.8) dang4.1), nousredéfinissonge torseur
cinématique au point. 4 come suit

>&ED/E; L >&ED»; E >&»D/E

w1/ LP L ey & % BAE QRWHE & op & %
& oeom L Ko €% BE F70 o © N BT

(4.9)
| o4

Tel que:

x &  peox & Hai:résultantesitesse de coupe au poifibg

X 8850l o, &% Ei,g‘\g.‘ 865, 4 0est le \ecteurvitesse de coupau point 5.4

X 8%5,40L 8RWHE & . &% Eﬂ,a&g‘: 885,40 est le \ecteur vitesse GIDYDQFH

point 54
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Approche intégrée a la CFAC

/TH[SUHAVLRYRLOH GO YSOVMVHY \GHH GTLQFOLQDLVRQ GH OD E
rotatifs de la machine&»n/E;, non seulement, sur la vitesse de rotation des poigismais
DXVVL VXU OHXU g&kB\WoHDEN de Gaflr®, Yhau® jEd¢ons indisgable de trouver

une méthode par approche géométrique permettant de calculer le paréméren chaque

point de la trajectoire.

En un point6, de la Trajectoire, nous positionnons le point de contr@ete la Fraise.

Rappelons que&est OH YHFWHXU GLUHFWHXU GH OfD[H GH OD IUDI

passageEn supposant qu®  RtXuWié Qutour deet axeavec une vitesse constarkgalors
nousformulonsOD YLWHVVH GH URWDWLRQ Gad p@ntBcomheSub DU UDS

o L x$ (4.10)

Nous adaptonke torseur cinématique au poiBtg (4.9) au cas ole point de contrdle de la
fraise coicide avecg;, (Q WHQDQW HQ F R#£19\udsiQdusl pldenbhsvet e

indexation F22 le torseur suivant

%:EG,CE; L )&:ABB; E >%;3 a¥,; (411)

P
$5a Lxdennfeag e, ens

| oas

&:19/ ;. L

X

Avec:
x & 5.4;: résultantevitesse de coupe au poibtgGH OTRXWLOGSRVLWLRQQDp |
X 8§4Yk53é&0: vitesse de coupau point54 GH OfRXWLOGSRVLWLRQQDP |

X 8&K540L x&& % s
X &%:%;HvitesseGﬂDYmJ(D(ﬁnﬂ%B H OTRXWLOGSRVLWLRQQpP j
X &%k@ggo: vitesse G 1 D Y &uQ@aéiti54a la position6,

X 8&K5,a0L 8% % HE &, &% Bhs’
La [Figure 43) UHSUPVHQWH XQ PRGQqOH YLUWXHO GYXQH IUL

xg?é _ autour de la brochet dont le point de contrble est positionné6aet a une vitesse

PRXYHPHQW 8@ PN B gt khnte vitesse de couffe 5.4 ; associée augint milieu

GH O 08 rwépend non seulement des vecteurs vitesses de rotation de la fraise et
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PRXYHPHQW G qDY DiQdeHor®tle MEANauSsR tlela position géométrique du
point 5.4 par rapport & ce point de controle B4k

Figure4-3: Résultante vitesse de coupe au pdipt

*% -, €St le vecteur vitesse de rotation de la brqurerapport aOD PDFKLQH TXDQG OTl

a la F29position de la trajectoire. Dans un conteati la piéce est fixe, la référence machine
SHXW rWUH UHPSODFpH SDU OH UplpUHQWLHO GH OD SLqFH

%, L%, (4.12)

En se basant sur une discrétisation dé@rkgectoire en un ensemble de poin ou nous
comptons placer le point de contré¥ed¢ laFraise, nous supposons que le pas de discrétisation
est suffimmment petit. Autremestit, la distance entre deux points de discrétisation successifs
est tres petiteDans ce contexteg lvecteur vitesse de rotation de la broche par rappamiéce

HVW SHUSHQGLFXODLUH DX SODQ G Ht énpcdr3ibdraitHds @ws GH O

directeurs de la broche assac#édeux positions successivés s et € nous écrivonsalors:

X%:S oA; L &?5 e <—f& (4.13)
[X%:“JA;[ '&?5 e <-§-L

Tel que:

[ L%? s &L :?@%p
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/ITMREMHFWLI YLVp SDU OD GpWHUPL QD \&I5% @sGle défibir l pV X O W
vecteur de lacomposantdangentielle de la force de couétémentaire@&ﬁappliquée au

point 54 3RXU FH QRXV DYRQV PR Q Widgedr % F.LCddesMaiapey H U P L C
j SDUWLU GX PRGQqOH &%$2 GH OﬂRXV@V:%;H‘tMQ\;@WWItEHeF{Wp C

calculés a partir du fichie%a lEn effet, nous rappelons le contenu de ce fichier en différentes
SRVLWLRQV GX SRLQW GH FRQWU{OH GH O9YRXWESciesW OHV

indexés parvik6, &8 En reliant ces poist nous obtenons une trajectoire que nous discrétisons
DYHF XQ SDV GplILQL 'fRe+ Q RREYERE paHaSRID,fe Gobtalr FiR$6S O HV
GYIDY %@E&:t au point 5,4 (Figure4-4).

Figure4-4 : Algorithme de transformation de mouvement

LalFigure4-4|récapitule les principales étapes pour le calcul du vecteur de vitesse de coupe au

point 5.4 ala F2%osition de laTrajectoire Nous signalons, notamment, que decteur
PRXYHPHQW&Q@D{‘HD’(WFEDV OH PrPH HQ WRXW SRltax¢ GH O H

(avecau moinsun axe rotatij.
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Approche intégrée a la CFAC

Algorithme générique de détermination des angles
GITHQWUpH VRUWLH

La fraise estvue commeune enveloppe paramétréemposéede J Gdisquescomportant
chacunVarétes élémentaireEn procédé de coupeet outiltourre autour de son ax&a une

vitesseconstantex toutentranslatantiune vitesseG 1 D Y B SuFutheTrajectoirediscrétisée
enl points.'DQV OH FDV G{XQH Il&fiais® pedt\AlbsiP KLOD/RoR@Rles

0s &, A B; [161] par rapport auxrois axes rotatifs de la machin€es anglesléfinissenta

matrice deotation i .

Dans lechapitre précédenChapitre 3 QRXV DYRQV GpPRQWU pAdafsUQ Wp U rWw
calcul de la force de coupe. Aussi, hous avons remarqué la dépendance de cette derniere a la
géométrie de la coupe comprenant la géométrie du copeau@¥ie LUH GTXQ F{Wp HW
GIDUrWHV pOpPHQWD lautrd \¢6t¢ Qa3 pdi&/ la @épmétrie du coupeau
pOpPHQWDLUH HVW GplLQLH SDH) QFOPHPRPEWRIWHNEW O RXA
(représenté par la fonction fenétrég¢pend prinipalement de la géométrie de la surface

G L QW Huw F Wiéce @fin GH PHVXUHU OHV DQa@HNRGKIIOFOLQDL
déterminer les arétes élémentaires en prise a chaque coupe locale, nous détaillerons dans ce
paragraphe une approche générique construite sur un outil de CAO et basée sur les sorties de la
FAO. Cette approche est bastdJ OTDVSHFW JpRPpW Uil X Riecgehu@ fLQWHU
point de latrajectoird s RQQp 3DU FRQVpPTXHQW VHXO OYDVSHFW JpRI
Enfin, les différentes opérations a aspect géométriGud OTDSSURFK Hx&ReE URQW
danstous les points de discrétisation deTlajectoire grace aO D X W R Pd2s\fan¢tDW L R Q
intégréesGTXQ HQYLURQQHPHQW & $PARS MuQyéted§ eS8 WHXU DVVRFL

4.2.1 Interaction Outil / Piéce

En tout point de discrétisation de la trajectoire, noudipasieronsé volumeFraise quenous
WUDQVODWHURQV GT1XQ SRLQW | XQ D Rafitibhiné ¥ dnFpeikeY VLY HP I
de laTrajectoire le modeéleCAO Fraise entre en interaction avée modele CACPiéce La

surface de coupe locale e&tD VXUIDFH G L @w¥ddux VaiLlmedidgu@4-5)Q Wo H

de k fraiseétantorienté par<g
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Figure4-5 : Surface de coupe locale
4.2.2 Enlevement de la matiere

EnfraiVDJH UpHO it H @aide dah® B 0)ddE suivametrajectoire est accompagné
d 1 Xé&plévement de matiere di a la rotatiors @eétes tranchanteaitour de son axe. La
simulation di fraisage que nous proposons sur un outil de CAO est basée shangement

successif des coordonnées du point de contréle @ealae suivant laTrajectoire tout en

respectant les coordonnéhsvecteur directeur dmnaxe.

Figure4-6 : Enlevement de matiére

A chaque positionde laTrajectoire iBt&rsection volumique entra Fraise et laPiéceest
soustraite de cette derniére pour constituerNmevelle piece (Q SRVLWLRQ VXLYDQW&E

la matiere est enlevée de la méme maniere que la précédente maodedhe piecguste

précédemment crégEigure4-6). Au fur et & mesure depérations de soustractisolumique
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de matiére, la piece est usinéeun nouveau volume est crdé X VT X )] OTREMEEEQWLRQ

Usinée(modele CAO de la piece finale).

4.2.3 Définition de la surfacede coupe localeen CAO

A chaque point de lalrajectoire la Nouvelle piece(modele CAO solide)issue de d
soustraction volumiquede matiére estun volume conservant IH P S U H fht@rattibn G
sufacique entre laFraise et la Piece Cette surface Surface de coupe local@st une
approximation numeérique (dans un environnement CAO) de la surface de coupetréelle.
ODQJDJH GTRXWL O Vessdefigige@mne@ud evisemblb Btesséparés les ures

des autres par des aréfeX 1R Q D &$ deshards Cesdernierssont liés entre eux par des
points appelésommets

Figure4-7 : Modélisation géometrique de $urface de coupe locale

La|Figure 4-7|est une représentation deNauvelle piéceconstruite a partirGf§XQH SUHPLqU!

interactionFraise/ Piecesur un outil de CAO mettant en évidenc&laface de coupe locale

424 $QIJOHV GPHHE WU pH

"I XQ F{a\Sprfac@ decoupe localepSRXVH SDU GpILQLWLRQ OD IRU
paramétréeconcue par@gtil CAO (Fraise). 'T1XQ DXWUH G{WQV Wiikklgp@ed O
discrétisé& axialement,nous discrétisons pareillement Faaise en un ensemble de disques
élémentairesDans cette optique, [Burface de coupe localtkd VW OH ITUXLW GH OfLQW
un ensemble de disques élémentaires dedese et laPiece En conséquence, Burface de

coupe localeHVW FRQVWLWXpH GfXQ HQVHPEOH GHméXlesiIDFHV p
disques élémentaires de Faaise que nousnoteronsSurfacesélémentaires Ces Surfaces
élémentairesyontnous aider déterminerOHVY DQJOHYV GITHQWUpH VRUWLH DX ¢
élémentaire. Pour ce, nous affectons, en amont des interactibumsiques, a tout disque
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élémentairede laFraise un planmédian que nous notor; ., Surchacun deces plans, nous
mesuronsle couple D QJ O HV G T HIQ yydlpdrelatiREuh ffetile point de contrdle a une
position Fde la trajectoire | {D[H GRrkis® Brienté par<g&nous construisons le rém

orthonormé k& 8 f&<folié a laFraise tel que le vecteur. fest tangent a |&rajectoire au

point 6 Le couple angleG fTHQWUpH VRUWKAHBUBW PREKWRLRQQDOLWpV

a partir de la projeimn du vecteur,fdans le plan médian de tout disque élémentail€igure

4-8| donne un exemplele GpOLPLWDWLRQ G H SurfladeRdg WdupeJ ldcaleG T X QH

éémentaire SDU XQ FRXSKOHIGHDQIOHV

Figure4-8 : Définition des frontiéres de Burfacede coupe localelémentaire

Nous avonsdéveloppéune approcheintégrée a la CAO afin de calewlles angles
GIHQWUpH VRUWLH G Hespositidh®dumMaiajedfoikDFFaKdllelir&dd avgles

de rotation de la brocha une positiorfFsont UHSUpVHQWpV SDU OHHD@QYDHV G
de laFraise mesur§, directementSDU OHV IRQFWLRQQDOLWpPYV GIXQ RXWL
DEVROX TXL PRGpOLVH OH UHSqUH PDFKLQH VXU OfRXWLO

&DV GYDSSOLFDWLRQ

Apres aoir développé une approche générique paragraphe représente un cas spécifique
GIH[WUDFWLRQ GHV GRIXIp RWX W pBurEealkis BesHvces de coupe

en fraisageEn modélisankes composantes de la forde coupeélémentairgpar unefonction
OLQpDLUH SURSRUWLRQQHOOH j OYDL Uix¢e dBiAmé& bieetieX OTDO.
produire s données geopWULTXHV VSpFLILTXHV 3R Agbridshe,P&OSO pPHQW
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avons choisi CATIA comme logiciel de CAO et le Visual Ba@i®8) comme langage de
SURJUDPPDWLRQ &HV GHX[ RXWLOV QRXV SHUPHWWURQW «
OHV GLIIpUHQWHY RSpUDWLRQV UpSpWLWLYHV QpFHVVDLUL
OTH[WUDFWLRQ GHV VXU ID Eds$\Gyé@rdtxiqueRR|sddlBsxspnt at Va SileQ Q
FRQYHUWLHY HQ PHVXUHV WHPSRUHOOHV HQ VH EDVDQW
constantse (Q SUHPLHU OLHX OHV PRGQOHV YLUWXHOV GH OfTRX
CAO de CATIA. Ce moduleQ R XV S H U P HWvaufredPAcebFtaise @HINs en usant
desesfonctiomalités[162]. Par la suite, les fonctions et constructions répétitiéesssaires a

OD PRGpOLVDOHHR @ H 19 TRPONIDO EDBIDPM DA Bl SlHOHD P&W LqUH S
OTH[WUDFW dds Qopeddx sdni_dutdriatisées via les macros programmeés par langage

VB.

4.3.1 Modélisation de la brce de coupe

Le calculde la force de coupgarla méthode mécanistiquest basé sua modélisation du

vecteur force par rapport a toute aréte élémentdiaalétermination de lgéométriedu copeau
élémentairanduit par cette forceDans lecaGUH G{{XQH PRGpOLVDWLRQ VLPSO
FRXSH HQ IUDLVDJH R+« WBNXitididettm@une &éle Edhientaire, @ousd V W
faisons correspondre a chaque dent une force de coupe élémentaire ayant trois composantes sur
OH UHSqUH pOpPH @H OLp j OfDUrwWH

Les composantes de la force de p@&lémentaire sont des fonctions temporelles que nous

notons(.:PR&p:P&4:P, représentent les normes des composantes, respectivement,

tangentielle, axiale et radiale du vecteur force de coupe dans le repére attaché a chaque dent.

Figure4-9: 8RPSRVDQWHYV GIXQH IRUFH GH FRXSH pOpPHC
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Nous rappelons que le modele multiplicatif de la force de célépeentairest exprimé a partir
GH O DL U HIé&enaireBri-DipruntanO  Hgssod Multiplicative de la force de coupe

5
liée & une dent (aréte élémentairdpnt les corposantes tangentielle, axiale et
radiale : (;:P&o:P&s:P; VRQW SURSRUWLRQQHOOHV j OTDLUH GX

a la littératurd121], nous posong:: %P le vecteur(algébrique)orce de coupe élémentaire

coefficients de proportionnalité sont emgires et sont rassemblés dans un vect&buit

vecteur coefficients de coupe. En conséquence, nous pouvons écrire

(¢:P (4.14)
{{HP L No:POL “g PP
(a:P
#PL>PaP (4.15)

Les paramétres: Pet D: P sont respectivementlargeurH W O { p Bddnddneéstdd tbpeau

élémentaireLeur produit est la surface du cope@alP.

4.3.2 Calcul de la force de coupe

Afin de calculer la géométrieinstantanéedu copeau, nous usons de la modélisation
géometrique. 8ur ce, la littérature propose plusieurs techniques. Parmi les techniques de la
modélisation géomeétrique, on retrouve la représentation par les frontieres. Appelé® aussi

Rep, la représentation par les frontiéres est la description du solide par seseB{ir3].

Cette technique est exploitée dans cette section afin de décrire la géométrie des surfaces
instantanées des copeaghémentaires. Pour ce, nous usons du coBle FRQo X YLD OfRX)
CAO de CATIA (Figure4-10).

Dans notre cas, un copeau élémentaiseiite H OfHQJDJHPHQW GYXQH GHQW G
matiere. Nous rappelons que nous avons assimilé toute aréte élémentaire par une dent. Dans ce
cadre, la simulation du procédé lmisage repose sur la modélisation géométrique de

O TH Q J D JH &ertQdka feaide dans la piecka géométrie du copealémentaire associé

a chaque engageme@ 1 X Q HvaBeHeQ Wanctiordes conditions générales lecales de la

coupe. Les conditions générales sont celles imposées en amont du procédé réel de coupe tel que
la profondeur de passedl| ? OfHQJDJH P W, &) it€sseDangulaire égfbt

OTDYBQFH2 AJ B Houdl fque nous considérerons constantes tout au long de la
VLPXODWLRQ 7DQGLV TXH OHV FRQGLWLRQV ORFDOHV VRQ
HW OD SLgqFH FRPPH OfpSDLVVHXU GX FRSHDX TXDRR.QRXV UL
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Sous ces conditions, nous simulons une opération de fraisage sous CATIA ou nous

commanderons, par un programiBA®, lesobjets virtuelsraise et Piéce

Figure4-10: Modélisation de I'épaulement en frajsa

Grace aux interaction®util / Piéce nous construisons des surfaces instantanées du copeau
GRQW OD PHVXRI[BR]Eaiméa fedldude la forcede coupe instantaa@&ngendré

par chaque dent dasen repéere élémentaire.

$ILQ GH GpFULUH PLHX[ OH SURFHVVXV GH PHVXUH HW GYH]
de la simulation dprocédé de fraisage, nous considérerons un outil a dent unique. Autrement

dit, touteinteractionOutil / Pieceesttraduite par un engagement unique de la dent dans la

matiere.La [Figure 4-11 modélise deux interéions successives (a gauche) en mettant en

évidence la représentation géométrique du deuxieme engagement (a Nmiwe)pouvons
FRQVWDWHU DORUV TXH OD VXUIDFH GX FRSHDX pOpPHQ
OfHQJDJHPHQW SUpFpGHQW GH OD GHQW

6 Visual Basic for Administrabn
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Figure4-11: Formation du copeau continu

Dans un plan transversal aHeaise celle-ci est vue comme un cercle dontclentre translat
GTXQ SRLQW j XrgedokaV/RHW \G I HD D 1 p StteXd@xpBikts<xWecesbiff-1

et Tj de cetteTrajectoire, la Fraise y laisse deux empreintete fractions de cercles dont les

centres sont, respectivemeiit, et Tj. (Figure 4-12). Ces empreintes modélisent les bords

G 7L QW H enitréllaFvdisdrlaPiecesur deux points successifs de la trajectoire, vus sur un

plan transversal a leraise SDVVDQW SDU O DN&R taQpéldds Gued nOtieRDjastit O

est de définir une approche basée sur la géométrie ghimuyeirmesurdd OIDLUH LQVWDQW
copeau.3DU FRQVpPTXHQW |j ODLGH GHV IRQFWLRQV JpRPpWUI

nous commandons via des macros surAYBous construisontes surfaces des copeaux

élémentaires. Aussi, nous définissons les pdintS D U e@s&dtiGh\Wes droite3;Dji) avec le

cercle de centrdj-1. Enfin, la longueur de chaque segmenbjilfi] représente une épaisseur
élémentaire du copedni (Figure4-12). DansOH FDVYU®IXY®JH SDU GHQW XQLTX|
ducopeau élémentaire estauSfpSDLVVHXU LQVWBQWDQpH GX FRSHDX
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Figure4-12: Epaisseur du copeau

Sur IgFigure4-13 nous construisons les surfaces instantanées du copeau en pcbjataret
couple depointsDji et hi VXLY D QW [@ffai3¢ Hurde plan supérieur de la pipoer
construre une surfacepar quatre points. § D dBHFHWWH VXUIDFH UHSUpVHQWI

instantané#: P. Enfin, apres extraction de ces valeurs, nous pouvons caleslercesde

coupeinstantanés grace deur proportionnalitéaux aires instantanées dapeaudéterminée
SDU OTpdXpPWLRQ

Figure4-13: Aire instantanée du copeau
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433 $SSOLFDWLRQ DX FDV GTpSDXOHPHQW
1RXV DSSOLTXRQYV iqu§ pr&cgdemRrirent-tédqil€apud épaulement par fraisage

avec un outitylindriquea dent uniquele diametre& L tr 11 (Figure4-14).

Figure4-14: Parametres géométriques en entrée de simuldaios le modul€AO

Du module CAO de CATIA nows extrayons, au fur et a mesure de la sintiola, O T uUH

copeau a chaque pas de tengaairles conditions de coupe constantes suivantes

X Profondeur depasse>:B L >L tl11l ,
X Vitesse de rotatiox L urN =@
X AvanceB L rdll @AJP

x Engagement radial nominaldy 4 L &0ot.
En smulation, nous constatons qugH Q J D JH P H§) ¢ |JfiaiseL.darg la matiére se fait

GIXQH PDQLqUH SURJUHVVLY H=M RVerfit | lesbuviades! deQasupéd O D Y
localessont GIDXWDQW SOXV LPSRUWD QRéis&/dabsylaPrecEgrO&de®D QFHP H
premieres interactions sachant qutjalement &t=0), laFraise en rotation est tangené la

Piéce Cette difféerence temporelle de géométrie dSlaface de coupe locala un impact

direct sur la géométrie instantanéecdpeau. Ceapparait clairemergn visualisant le graphe

GH OfDLUH 4 BauVidpEaMED paht @a largeur de la fonctio#:P, VXU OYD[H GH
temps,QRXV LGHQWLILRQV GHX[ UpJLPHV j SDUWiLU GH OD YDO
X Régime transitoiré =3 O &Vy) FIHVW OH FDV Re OD |U@adckods aiz2c W VHV

la piéce [Figure 415) /D YDOHXU G HVW FURLVVDI® ®ihce X OTD>
GTLQW HRFOMLREY OfLQYDULDWLRQ GH OD YLWHVVH DQJX
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Figure4-15: Aire du copeau pendant le régime transitoire

x Régime permanerft=; L &) FYHVW OH FDV R+ OD IUDLVH IDLW XQ |

rayon de la fraise. La valeur d reste dans ce cas constante puisgiLsupposée constante

ses premiéeres interactions avec la piﬁ' ure4-16).

Figure4-16: Aire du copeau pendant le régime permanent

Les figures cidessX V. H[S O L F L W HIgdébn@Effie BeS®uFate Ga-toupe locaksur les

aires du copeau instanta#éP, et par conséquent sur les valedusvecteur algébriqu@ 0P

SsHORQ O fH[SUGEGevwdtididésignant les composantes du vecteur force de coupe
pOpPHQWDLUH GDQV OD EDVH OLpH j O1DUrW Hap&@ipteid QWD L U
de la force de coupe instantan@®P, (Paragraph¢3.3.3 qui est lasomme des forces
élémentaires(Q FRQVpTXHQFH CAWrobdhvjorB firis KoNsciéncedirix régimes

G 1L QW HQub FméteRiédpehdammenGH OTHQJDJHPHQW UDGLD@&Gu TXL HV\
niveau de la commande maiouvévariableenpratique Dans un concept de dépendance entre

la force de coupe et la stabilit&/ \VWqPH G{pTXDWLERPVOGLQWYPH QW IGHO G pil
FRPSRUWHPHQW WHPSRUHO GX SURFHVVXV GH FRXSH OfHPF
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base des conditions de coupe supposées constantes a la commande de laQuiitiEine

Commande Numérique.
Conclusion

La méthode mécanistiqueparmis de déteninerdes modeles drces de coupe a lzase de

la géométrie du copeatt W G { L QOutH URRREA(ALERYBur ce, nous nous sommes basés

pour développeune approchgéométrique discret® ILQ GH FDOFXOHU FHV IRUFHYV
fraisage Cette d@marche se base sur les constructions géométriques définies paurthes de

Bézier des systemes CAQxistants /{DSSURFKH JpRPpWU IcliokHle ®RFDOH
JpRPpWULH GH FRXSH VXUIDFH GX &RSIA m3tich\WaBrQidecOHYV G H
GDQV OTBIQ 3OHW G L QF OdstdethiNeR@r Ghkpoidt¥IB IfHajectoire Celle

ci est étendua différents points de larajectoire VR XV IRUPH GTB@dBLWKPH HQ

6XU XQ FDV SUDWLTXH GTXQ pSDXQél RadLQambnb ivhplémehé@td |UDL V|
DOJRULWKPH GDQV XQ ODQJDJH 9LV X BDRS DNVWE RS G H W @/ dY
de matiéerela construction des surfaces du copélémentairest la mesureles aires#: P, dans

le module CAO de CATIAen chaque point de la trajectopeurles extrairedans un fichier

« .txt » et calculer, par la suite, les efforts de coupe instantafetB YDQWDJH GH FHWWH
basée sur la CAO est sa capacité a tenir compte diedior@s géométriques relatives aux
interactiongOutil / Pieceen chaque point de la trajectoireest conséquencassureune bonne
estimationdes forces de coupe instantangssles Dans ce contexte, il n'est pas sans intérét

de rappeler que les fars de coupe instantanéesit les clés de la prédiction du comportement
vibratoire du procédé de coupe et dgmu@récision de calcul détermine la qualité de prédiction

de la stabilité du procédé de coupe.
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&RPSRUWHPHQUW YGLE V DWW\RILP H
XVLQDQW

Ce clapitre est un prolongememlirect des études entamées

dans les deuxderniers chapitres. En premier lieu, nous
enrichirons le systeme en blocprécédemmentoncgu sur
Simulink/Matlabpar le facteur retardet la dynamique de la
structure meécanique du systemsnantafin de développer un

outil de calcul permettantde prédire le comportement
vibratoire en fraisage régénératédn plus des efforts de coupe

Aprés le déeveloppement de ce systeme de prédictoug n
Gnfiégrerons a un outil de CA@et outil nous p PHWWUD G >
F{Wp OfJH[WUDFWLRQ GH OD JpRPpWUL
GpPDUFKH GpFULWH GDQV OH FKDSLWUH
il serale support de visualisation de la stabilité locale associée

a une trajectoire deoupe.
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Forcesde coupeen régenéation

La modélisation dedorces de coupen régénération est une diffitdilmajeure dansa
GpWHUPLQDWLRQ GX FRPSRUWHPHQ WarYsintulatiphVrRhsUud G X Q
premier tempsnous modifierons le modele de force de coupe élémentaire@qub GDSWHU | X
cas de fraisage régénératif tout en gartlsmmémes notations liées adiacrétisation. Apres
sommation des force&démentaires, nous construirons un modele de force dont les coefficients
SRXUURQW j OD ILQ r'WUHPERORROIYVKkEHD Q \O PHOYISDRQ QMIR |
Matlab.

5.1.1 Régénération

En fraisage, la discontinuit@éidauxpassagedes aréte RQWULE XH | (pfidé&&beU L WL R C
de régénération. Ce phénoméméieu TXDQG XQH DUrWH UpXVLQH OD PDWL
précdente. Il est défini par un retahMdlit retard de la coupeCe parameétre est égal a la durée
séparant le passage de deux dents succesS§eQV OTK\SRWKqVH GIXQH YLW
constante 'DQV OH FDV GYXQH IUDLVdépantiRlp dréduénceD etFdd |IDFW H >
nombre de dent¥(5.1).

Xr (5.1)

Figure5-1 : Epaisseur du copeau régénéré

Généralement, les phénomenes accompagnant la coupe influent directement ou indirectement

la valeur degorces de coupfL64] £166] (battement, régénération, talonnage). Le phénomeéne
GH UpJpQpUDWLRQ DJLW WRXW SDUWlDFLZII@gureB—H:eB(pb@aW V XU
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O 1L Q| @yahgbeHetontinue mais inégale de tégénérationV X U O 1 p @eDnhatieveH X U

coupée.

En conservant la méme indexation élémenta ; introduite dans le chapitre précédante
aréte epPHQWDLUH HQJDJpH GDQV OD PDWLQU HléDerade FDSD F |
GTpSDLVVHX Wk @\EWdde/rBgomEthtiaglleci estexpriméeVR XV IRUPH GI1XQ

somme de deux épaisseurs élément§ir@g] : nominalenotée DDéi\ae:gP’ et dynamiquenotée

Doa, Pa
Da:P L Do, P EDa, P (5.2)

Nous reformulons @flaisseur nominale élémentaire instantarﬁégaeé;P, a la base de

@Afpressiorpurement géométrique (2.6pmmesuit :
Do, ;P L O ERO EJa P B (5.3)

/ITpSDL ivo‘vhma{aélémentaireinstantanéeDDég\aeéP, dépend, a la fois, du positionnement
géométrique GH OTDUrWH pOpPHQWDLUH VXU OPHSDHORSBSEJIGH
GILPPHUVL& e D[D@HHDIDIHP HQ G H Q FRAIRGMID G2@metre
processudB O DY O parhmetrestindispensable a la commande darlachineoutil,

avant la fabricationSR XU OfHQDXNQYH PEBQWVEHXU GH FRXGRDBUrVXSSRYV
nominale. Cependarigrs du procesus de coupéa valeur de cette épaissastimpactéepar

le phénoméne de régénératidhnHO RQ O 1 KB.B. W \invpa®® @st représenté pane

fonction de la rtation de la fraise elsdmouvemergvibratoiresdu systéme usinaft OTL QA WD QW
HW j O 1L aysagb e dent précédeRte NEn processus de fraisage régénératif avec

un systéme usinant ayant trdisgrés de libertéc H PRXYHPHQWY YLEUDWRLUHV U
notés: :R§ :P £ <:P, nous exprimons ¥ p S DUt Uwidinique instantanéed T X €ppeau

élémentaireD4 : P selon la relatiorf5.4) [22].
D4, P LOEAJOEaPAIREA,RRKRasPFAPRRKRY (5.4)

Dans une approximation linéaire valable pour des faibles niveaux de vibration, le phénomene
de régénération résultant a un impact sur la géométrie tridimensionnelle du copeauwn#stanta

exprimé par les termes suivants
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AP L::PF::PFN
AP L;:PF;:PFN
A<P L <P F<PFN

Nous précisons que: :PFNg& :PF N et <:PF N sont les déplacements vibratoires
retardéslu systeme usinaet que fK\SRW K oAXHJ IOHWH. YHDX GH YLEUDWLRQ
limitative car les instabilités démarrent toujours dans des conditions de faiblgg&udes
YLEUDWRLUHYV ,0 HVW FHUWHY QpDQPRLQV TXH ORUVTXEF

fortes amplitudes invaent le modele proposé.

5.1.2 Calcul des forces de coupe

La force de coupeUHODWLYH j OYDUrWH pOpPHQW®I0Uéhgagp OF XOpll
OfHQOQYHPHQW GTXQ FRIB EeDIXME CEBASNY, HaXdleuD iR Riare:D

est modifiée en régémationY X VD GpSHQGDQFH GH .G p&PaguevtHXs G X FR
écrirons, dorénavant@* %QO%\ P, pour désignete vecteur des composantes lddorce de

coupe élémentaire instantanée en régénératans le reper® L p | eEfeDéntaive. Par cette

force, XQ FRSHDX G pSD L BY:REthpte@antly DDW.DQPpSDLVV XU GX F
phénomeéene de régénération (épaisseur dynamigsi)enlevé instantanémerita force

élémentaire@®* %QOBIA P, es exprimé dans le repére élémentaire relatif a:18a ;"2 aréte

comme Ssuit

- 284 P a@pE - Ad@D (5.5)
B4 P L P- 284 PAQSE - At
- %84 PA@: E - A S5

En sommantds forces de coupdémentaires éso WDQW GT1XQ HQJDJHPdQW DYH
OTRXWLO GD@RRAD BB VWRUGRXD BQRA canhte[stiy HVV LR Q

(ees i ’é‘p LB CC (56)
(SRR LT T 6.4 P &C@a PABT Shq P
A@b @
Le vecteur des composantes afolce globale de coupiastantanéenrégénération{*€'s%P,

générée paoute interaction Otil / Piécedans le repére lié a la brochké 4848y est calculé

SDU OD VRPPDWLRQ f@dds edneqtairesPré&saltent @ddésélémentaireen
prise dans la matiére a un instant t. Rappelons que dans cette approche, la fraise est discrétisée
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en une série de disques indexés famt contenant chacun Varétes élémentaires indexées

par :GA ;. Chacune de ces arétes applique une force élémentaire non nulle si elle est engagée
dans la matieréAfin GfpYDOXHU OTHQJDJHPHQW GH d#&emindmsaD UrWH p
chaque interactio Outil / PLgqFH XQH VpULH G 9D @deédd \parGgheay UpH VR
(TA,:RdQ,:P) &KDTXH FRXSOH GYDQIVWM W B K QMW UlpH MHR | VOLIHR X
démarche a été dévelopmians leParagraphd.2.4 par rapport a un8urface de coupe locale
élémentaireHQJHQ G U pH S D U desTrédtes botiveR APdRgQe dans la matiére &

un instant tCes angles (A, : P& Q,:P) sont indispensables pour le calcul de la fonction

fenétre élémentair€ @p4: P Ael que :

C@MPAL\S OEAR Q&4 R QIQ:PR (5.7)
OEJKJ

En se basant sur les expressig)-(5.7), nous réécrivons sgecomposantes de larte globale

instantanéeE$h4 : P dans le repére lié a la brocbemme suit

{&5shP L &P E U:P5ASP (5.8)
Tel que:
= kit ko o A:PR
$P L ]70adUP L dbry Wwo WGaASR L PA;:PQ
=0 Wy W Wo A<P
Avec
X =L
6 6 EELBaoé/ . N6 o o
RSB, Bl Ol BAF- 2480 Balg® O BJ° F - %—— OB F - %80 Fapa” O EJAADy,

EKF- A B4 &O BB F - A;{:QK@@F P80 BEddg & K& 04@5

Ba@ - 75&%@5@&65 2,20 Eala® 80 ) F- 2 é%éae—w%Aa@bi

X = L AbLs Aigs Ckanacie
EkF- A8 K84 80 EA] E - A 80 B4 F- A K B4 & K R 04@,5

L .ee B4
X :OLA'%& NE&@;Cképa&Oﬁ'Fe@;-o odDESQd;F '7O<’:OE5Q680EBQ3\A@b
E: F AR K F - A0 Bl a5

X Ukl ARSs Aligs Cking04@ 80 - 7380 EAla® 20 EAJS F - 7aewa°"yaOEégF 2650 E3d4® 20 EAJA
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X Upol Algs Aligs Chipa 0@ 8F - 28— 80 BAJC F - 2,2 K @4° 80 BA) F - 24— 80 EAJA

x  Ukol ARRS Algs Chkans 08@ 4@ 25 80 Eade® é?fé@ E- ?ftié@“a? K& E - 280 E3la® # KA

X UL ARSs gy Ching 0@ 4@ - 245~ 50 EBJ® E - 2,80 EaJa’ 20 EA) F- 28— 4220

X Ubol Al Ahg Cipati@nad - 220 K Ba® 20 EJO E - 2,8 250 EA) F- 20 K gl & 20A

x  Upol AkBs Ahgs Ckina0i@ 8@ 28— &% F - 210 E3Jy® 2 KB E- 28— 0 KRA

x Uil Abls Algs Chaa 0@ 4@ - %480 20 Bl F - %20 EAJ° 20 EalaA
X Upol ALBs Algs Chapa0i@n 4@ - %3850 2 K 8 F - 220 EAJ® 2 KBaA
X Ubp L Abl; Ay Ok 0801 4@ 2480 K ° 20 Baly E - 2850 20 BAJgA

En notant

3g g P DQJOH GIHQJDJHPHQW pOpPHQWLEL

H :angOH GILPPHUVLRQ D[LDOH
@ : largeur du copeau élémentaire
@5 ORQJXHXU GH OTDUrwWH pOpPHQW

- 7%& & 7 coefficientsde coupeadial, tangentiel et axial
-AEd A - Mo : coefficientsde cisailementradial, tangentiel et axial
En cas de négligencessl vibrations,OfpSDLVVHXU G\Q D B.LAésthulleet perD Q WD Q

conséquent, la force de coupe instantar‘(ﬁ%%l? est égale & P, (modéle nomindl
Autrementdit, $: P est le vecteur des composantes de la force de coupe globale instantanée en
coupe non régénérative exprimée dans le repére lié a la broche. Par ailleurs, la th&rice
rassemble les coefficients instantanés des composantestdurdes differe-F HV GI{DPSOLW X C
vibratoires $:P. Le produitJ:P8ASE FRQVWLWXH OD IRUFH GH FRXSH QpFH®

du copeau régénératif.

5.1.3 Couplage du calculdes forces de coupau systeme CAO

1RXV DYRQV GpWDLOOp XQH RSgBHM BpIOH PETHN Y UDHW LRTH G
Ki .8 » 0en chaque point de la trajectoire de la fraipartir des systemes CFAO (Chapitre3)
cCHFL GDQV OH GHVVHLQ GYpODUJLU O HdeuebopSpanfieXxoMdud LV D W I
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des forcegle coupd Figure3-1§. En effet,en intégrant lesimulateur de coupe constrein
CAOj SDUWLU GH OYDOJRUL Nﬂﬁ@(blﬁ(alprﬂlém@@ﬂnld;ommUsmé!DQW
coupe euvent étre calcus GDQV OYfHVSDFH WHPSRUHO TXHO TXH VRLV

OfLQWBWD P#eBRQ YV OEI@M&QF H

Figure5-2 : Calcul nstantané par couplage de I'outil CAO et Simulink

LalFigure5-2lPRGpOLVH OH FRXSODJH GX VLPXODWHXU GH IUDLV
pour le calcul instantané de la matriteP, et du vecteur$P. 6 XU OfHQYLURQQHPHQW
QRXV FUpRQV XQH IHQrWUH GYLQVHUWLRQ GHV SDUDPgW
SDUDPgQWUHV GplLQLVVDQW OD JpRPpWULH H[WHUQH GH O
GILQLWLDOLVDWLRQ GHYV ovi exiaW, idedérgeues fllbodpea@u-tivdeddhgueersl U V L
GYDUrWHV pOpPHQWD3 @@ 3 IOWS HBWH YEBIP HOODNIJpRPpWULH (

parameétrique. En conception par blocs de Simulink, noostruisons deux sogystéemes la

maniere du modele développé sur |fagure 3-13] Le soussysteme de conversion

temporelletraduit les sorties géométriques locales liées a chaque point de la trajectoire en
parameétres temporel@: P, aCka: P, 0A Par la suite, il alimente le seggsteme de calcul des

coefficients del: P, et des composantes de la force de coifeen régénération négligeable.
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Stabilité du systéme usinant en régénération

8QH SRVLWLRQ GYpTXLOLEUH HVW GLWH VW.[CEG¢tiestL HQ V
OfLPDJH LQWXLWLYH GH OD VWDELOLWp |IRU$X©pat PDWKF
Lyapunov. Etant le premiest en donner la définition mathématiqligs8], la stabilité des

sysemes linéaires et non linéaires fut étroitement associée a son nhom, donnant naissance a la
notion de Stabilité au sens de LyapunoRar le biais de ce paragraphe, nous comptons
déterminer le comportement du systeme usinant basé sur le concept de ta ataigins de
Lyapunov.Le systéme usinant considéré est constitué de deux éléments principaux dont la
I[UDLVH RXWLO XVLQDQW HW OD SLgFH pOpPHQW XVLQp
ensemblela description dunouvement relatif entre la pgH HW OJRXWLO HQ IUDLVLEL
est primordiale Et en se basant sur la loi de Newton, la dynamique du mouvement sera
PRGpOLVpH SDU XQ V\VWgPH GTpTXDWLRQV GLIIpUHQWLHC

structure mécanique des éléments du systésmant.

5.2.1 Simulation du fraisage régenératif

La dynamique de la structure du systéme usinant est une réponse a la coupe. Aditemaent
forcedecoupeenégénératior{sﬁé%P, VIRSSRVH DX[ IRUFHY HQJHQGUPpPHV SI
dynamgues GH OYTYHQVHPRMHIHhWXES®OLILHU O Tk&poiekeh VLRQ
vibratoire dusysteme usinant draisagerégénératif QRXV FRQVWUXLVRQV XQ V\VW
différentielles découplées dans la base modadesonties équationslu mouvementde trois
oscillateurs amortis a un degré de liberté oscillant, chacun, suivant une des directions du repére
lié & la brochg5.9).

7R 6 R o= U U Ul AP (5.9)

A NTROE U 6ROE{ N:POL]=aEel. U. ULiNA :PO
<7P <6p <P =< U<: U<; WU < A<:|?

Nousposons, alors :

= U. U, U AR
$PL]=ad8UPLeU. U. ULig%PLM; :PO
= W. W. W A< P

Les modes propreSTRVFLOODWLRQ GX VémWe R Haidewlh hés@eVWet GpSHQ

@mhortissementIgbaux des éléments souples de cet ensenalslEemblésrespectivement

dans les matrices diagonalés /( 1 9&
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- i r r /N r r ) % r r
{Ler -5 riallLer /o riaver % ri
r ro -5 r r /o rr 9%

Afin de simplifier le V \ V W gdgratiGndifférentielles nousadopterons la notation suivante

1P - 6p P
P LNTRO 7P L N6RO %P LN:PO
<TP <6p <R

Ainsi, nous réécrivonO H VA\VWgPH G.9)rzomhiz\8lit R QV

le © T % r 1 e T (5.10)
Ne /y rOfREN % TrOBREN -, rO%PRL%PEURSP
r r /g rr % rr -

Le S\ WVWgPH GYpTXDW L R@pnueEd10) et HIQ Sydidinddh Hivairea retard

unique :N. Il est défini pour reproduirde plus précisément possiblle compatement du

systeme de fraisage génératif grace a uaritere de stabilité Ce critére st choisi selon
OIDSSURFKH HPSUXQWpH (Q HIITHW QRXV QRWRQV GHX[ DS
la stabilité du systeme usinant en fraisage avec brouter@itQ Fr{dlspcitons@giproche
fréquentiellequi est basée sur la notion de pdles5] ' X Q D X Wdusindidnagliproche

tempordle ou le temps de calcul est relativement faibar il ne nous est pas nécessaire de
disposer de la notion des pdles niaanaitre précisément la trajectoire des solutjahs].

Par conséquen® DS SUR F K HseWrBt® igieud ®QPWXGH GHV VA\VWgPHV SDI
a retard, empratigue Cependant, nousévelopperons, dans ce qui suit, les deux approches que
QRXV DSSOLTXHURQV j GHX[ FDV GIpWXGH GLIIpUHQWYV

5.2.2 Approche temporelle

Par ce paragraphe,oms comptons développer une ambw® temporelle pour prédirke
comportement vibratoire du systeme usinant en fraisage régér@ettiapproche se focalise
sur la résolution, dans le domaine temporel, du systénfep T X 5/4Q).;PQUY ce, da base

de ce modele mathématique, nouscemons un systéme de calcul en blocs sur Simulink

Figure 5-3). Cetoutil permet de simuler, rapidement, la dynamique du fraisage régénératif

grace aux conditions de coupe en entrée pour calculer et visualiser les déplacematoiesib
HQ VRUWLH GDQV OH GHVV[EORLIEDHRYE R LDQ/D O\ 1 BHNG LF-DWL V
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rappelerguenous avons considéud systeme usinamont les parametres dyméaues (masse,

raideur et amortissement) sdatblement variableau long de la trajectoire.

Figure5-3 : Modéle de fraisage régénératif sur Simulink

Le modeleci-dessu®st un systeme fermé ou trois soOMdVWgPHV V 1|F£ig@r‘65H§LJLla1 UHQW
dynamique du systéme vibratoire est élaborée a partir des fonctions de transfert du systeme

découplé dans la base modassemblées sous le seystemed . Ces fonctions transforment

les trois composantes de la force instargateérégénération etlesdéplacements vibratoires

0P, dans ledirectionsdes axesk:&&<Sodu repére lié a la brocl{Eigure5-4).

ITpYROLRQ GX VI\VWgPH GH IUDLVDPHdépéhd JqeQob) BMatLd j O
OTLQNWPHWN QMXKWUHPHQW G LW hérfithive{Byse@e A& \ret&vdi Btteé notion
est exprimée par le bldonction retardde parametréN Par conséquent, grace sausmodéle
R de IgFigure5-4| lescomposantestd Y HFWHXU GHV GLIIpUHQFHWBYDPSOL

sont calculées & partir des déplacements vibrat&ees

Figure5-4 : Dynamique du systéme et formation du copeau
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Le systeme développé dgH&gure5-2[est intégré au modeéle congu en blocs deidare5-4

z . s sz A= .
en entrée afin de calculerforce de regenerathrﬁé% P.dans le domaine temporel. Rappelons

queles composantes de ce vecteur sonfaestions des sorties instantanéeb): P et $. P, ; du

premier systemeFigure5-2). Enfin, le couplage de tous les systemes cersgu Simulink ci

dessus permet de visualiser la force de régénér‘éﬁéﬁ;& les déplacements vibratoiré8 P,
HW OfpSDLVVHXU G\QDPLTXfh d&Disydliser fieipiusS présttes\parBnseRds H O
instantanéspour un cas pratige hous PHW W UR QV dan®© depyiXsGittin fraisage

régénératif que nous simuleragigice au systeme en blqogalablement décrit.

/ITREMHFWLI SULQFLSDO GH OD FRQFHSWLRQ GX V\VWqgPH G
comportement vibratoid G f¥s@me usinantlynamique en régénération par approche
temporele. Pour ce, nous considéronssystéme usinamtont nous décrivongn premier lieu,

les caractéristiques géométriques et dynamiques (masse, raideur, amortisfanénguite,
nousentamons une étude de sa stabditdraisage régénératif. Cette stabilité est formulée dans

un premier temps dans le domaine temporel par rapport & une opération de fraisage ou la
JpRPpWULH GOuilyWitcdrdteichBRnQée Ensuite,en serapportant au chapitre

précédent, nous développons un démonstrateur visuel permettant de mesurer, en chaque point
de laTrajectoire OHV DQJOHYV GfHQWUpH VRUWLH HW GH UHSUpVH
local. Ceci a la base systéme en blocs développg Simulink qui nous permettra de calculer

les déplacements vibratoires.

Précédemment,aus avons vu que le retard est une caractéristique intrinseque de tout usinage
régénératif comme le fraisage. Dans ce contexte, plusieurs types de stabilité sepdefin
Hale et Lunel[115] dont la stabilité uniforme. Ce type de stabilité eshditionné, par
définition, par la circonscription de la norme de la solutf®® du systémé5.10) dans une
enveloppe. Pour étre plus pragmatique par rappartignamique du fraisage régénératdus
désignons des criteres de stabilité mécanistiques que nous appliquerons,@anser temps,

VXU OD GLIIpUH Q KidratGirg Ddei@dine wexh@okeNpuis, directement sur le

déplacement vibratoir@geprésentation graphique)

5221 '"HVFULSWLRQ GX FDV GY{pWXGH
/I TREMHFWLI pwDQW GH PHWWUH HQ SUDWLTXH OfYDSSUREF

comportement vibratoire du systémasinant, nous considérons une opérationdeD LVDJH G X Q

épaulementavec un engagement radig{s L &Vy par un outil cylindrique de diametre
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& L sxll a deux dents droites avancant& wl | =@ A JR particularité dusysteme
usinantutiise HVW TXH OfRXWLO HVW VXIIDVp8BRXWHMMNMH H XS\DLLD
ci est maintene par un dispositiitongu et réalisé au laboratoire LSIS du centre ENSAM
PariV7HFK GT$L[ HGQ R ERDH@EEtHeNSNUB principalement de deux ressorts a

lames identiques rendues planes et lidespletement OL D L V RsQe@ehMbDOFP R\HQ GTXQH
SLgFH PDVVLYH VHUYDQW FRPPH Kgu@REYW GH OTpSURXYHW

Figure5-5 %DQF GfHVVDL

/IHV GHX[ SODTXHV UHVVRUW \r e @ibhast Qi Bevalfixée #me 1 X Q F{\
sur la table de la machirmutil. Les deux points forts les plus importants de ce banc résident

WRXW GYDERUG GDQV VD VLPSOLFLWp GTXQH SDUW HW OD
QR Q DPR UWdnthe <sH) @GI@E K Q R2CPTDAX WU H S D U Wdisth@ceF KD Q J H

L entre le centre de gravi®@ GH O H QQUHKEXRAORAA K\Rncadgirementes
plaques ressofFigure5-6).

Figure5-6: OR G p O L V D \WseRU(@ dudiéO T H

Apres une analyse modale|Tableau5-1|recense la fréquence propre associée au premier
mode vibratoireGH O {H Q V H REQIAPpOGEGH K Q RAdUPplusieurs valeurs de
comprises dan® L Q Wi WIY B @ OIH? Notre intérét pour le premier mode est justifié

parle fait que pour toutes les valeuksdy Tableaub-1] la fréquence propre associée au premier

mode vibratoire est nettement inférieure aux fréquences des modes supérieures.
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Config. 1 | Config. 2 | Config. 3 | Config. 4 | Config. 5 | Config. 6 | Config. 7 | Config. 8
Longueur
L] 0.0716 | 0.0875 | 0.1044 | 0.1203 0.1361 0.1530 | 0.1828 | 0.2324
m
Raideur
2710.87 | 1462.89 | 861.179 | 562.737 | 387.703 | 272.960 | 160.032 77.80
u[N/mm]
Fréguence
151.29 | 111.139 | 85.2720 | 68.93 | 57.2149 | 48.0075 | 36.7590 | 25.6311
propre [Hz]
Taux
G frbrtissement 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Y4

Tableaus-1 : Différentes configurations du couple (Fréquence propre, raideur)

A noter aussi que le premier mode correspond toujours (pour tous les cas traités) a un
déplacement de flexion& HFL MXVWLILH OYDSSUR[LP DPaVuRMpd&ed OTHQ
élémentaire «ystéeme massessort» a un degré de libertdussi, & réalisant des essais
expérimentaux sur le banG fHVMDIOLVp SRXU OLQGHQWLILFDWLRQ G
amortie le modele élémentairproposé estvalidé et les raideurs ainsi que les taux

G 1D PR UW lass¥udieP &iQdNf&fentes distantesont calculés.

5.2.2.2 Stabilité temporelle
Aprés la saiseGHVY SDUDPqQWUHVY SURFHVVXV SUpFLWHMQIWWWU BHH G

systéne en blocs congu sur Simulinkous sinulons le processus de fraisage en tenant compte

du phénomene de régénération pour une série de couples (Fréquence deQofatifondeur

de passee HW FH SRXU FKDFXQH GHV FRQILIJXUDWLRQV GH OIL
SzJBAOGEHRNKQRAPPREMHFWLI HVW GYpWDEOLU XQH FDUWE
vibratoirede cet ensemblgar approche teporelle,dans le plan 0 &; et pour chacune des
configurations dynamiques. Afin de rester pragmatiquepdeametresle coupe0 et >seront
OLPLWpPpHYVY SDU OD JpRPpWULH GH OfRt¥IMslgde HW OHV SHUIRU

r2Q>Qui > ?

srrrQ QXrrr>Hece?

Le comportement vibratardu systéme est détermingartir de : :P, qui est ladifférence

d ®mplitude vibratoirenstantanéealculéedans la directiomongitudinaledes ressorts lames

Ceci peut étre justifié par la forte relation enttefpSD LV V H X WD, ‘@ 'e® D PRt XaH
dépendance dmettederniéredu déplacement vibratoire: P. Ainsi, en imposant une condition

de stabilitéuniformeaux valeurs de : : P, nous conditionnons indirectement la stabilité par les

valeurs i nSNDQWDQpHY GHVY GpSODFHPHQWYV YLHEUBD&®REEEHY HW (
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cadre, nous définissons un critere que nous appetit@e de la miavance Ce critéragjualifie
la stabilité du systemasinant en fraisage régénéragii comparant laacine carrée de la
moyenne des carrémoyenne carréejesamplitudes vibratoires instantanéesa moitié de
O 1D Y B Autrémentdit :

¥IA=JA RS, OPW @ —f,cZc-t (5.11)

¥IA=JARS LW @ Zco 482 f-fZc—t

¥IA=JA RS PPW @ eeof, Zeos

Le critere de la mavance estn critere mécanistiququi dépend des conditions de coupe
OYDYDQ@HMNQH TOPDWW HE BRQBLWLRQQH QRQ VHXOHPHQW Of
instantanée s aussi indirectement,0O Tp SD LV V H X UG \R DIPAQEKHD XWUH PDQL

GDQV QRWUH FDV GIpWXGH V\VWqgPH YLEUDWRtatile j XQ VH
O Y H[S UEYaR Q

§1A=J@a, PSAOPW @ —f,cZc—x (5.12)

§1A=J@a, POAL PW e ZcocHIZf—f,Zc—

S§IA=J@ba, POAP PW @ e f Zc—2

Cecj sachant que

Doa, P L OB &0 Eada:P 8AA TP
IndustriellemHQW OD VWDELOLWp GX V\VWgPH XVLQDQW HQ IUDL
surface de la piéce usine& fHVW SRXU FHWWH UDLVRQ TXH QRXV DYR

OfpSDLVVH Xt capeab dquLarfecke sépaisseur totalde choix deAXWcommeIimite
VXSPULHXUH GH O p patobignirfalstaBiN@a patificpdrO TH[SUHVVLRQ GH OfpS
QRPLQDOH GX FRSHDX GRQW OYH[SUHVVLRQ HVW

Dha, P L BEO EA0 Ela’ P
Ainsi, par le critére de la mavancenouscomptons vérifier la stabilité uniforme du systéme usinant en
I UDLVDJH DYHF EURXWHPHQW SDU XQH pSDLVVHdmna@\FRWPLTXH Q
ce,nRXV GLVFUpWLVRQV OfLQWHUY DO OHOIsRIghripafRcQatdahO GH O
Pour chacune des configurations dymgues précitées, nous simulongour tous les
élémentsO de la série résultante et sur la méme dukésystéme développé sous Simulink

pour une série de valeurs croissantes-dgalement espacéds premier point ou la limite de
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stabilité est franchie, le systeme de simulation mémorise le coQ@gle SXLV WUDQVODW

pas la valeulO et réit&e sur la valeur-a partir de>; 5 4L r& || et ainsi de suite. En arrivant
OD I1URQWL gqiuH GH) & yaped @@L Wp G
stabilité est tracé. En appliquant le méme principe sur toutes laguwatibns dynamiques

DX GHUQLHU SRLQW GH

G THQWTUapldauG-K et en vérifiant la limite de stabilité imposée, nous obtenons les

diagrammes de stabilitgFigure 5-7) dans le plan0&; définissant la hite entre un

comportement stable du systeme (en deca de la frontiere rouge) et un autre instidéedau

la frontiere rouge)Les cartographies de

G\QDPLTXHV GpY Rtéepaddgnant Ok LpBRrarber&d dynamiques (fréquence propre,

Rigure 5-7

correspondantes aux configurations

UDLGHXU HW WDX[ GIDPRUWLVVHPHQW :0&RrEl&iaGkmény Q W
sur la stabilité de la coupe. Autremelit, QR XV FR Q VaN DilWriRighV laTraddeude
OTHQ Vvéldie® HJ @A O Gt N K Q RAnBUB Aéduisons les surfaces de stalslitéle

graphe de stabilité correspand.

Figure5-7 : Graphegie stabilité

Les limites de stabilité des configurations-(8) sont semblables avec une faible restriction de
OD VXUIDFH GH VWDELOLWpP DX SU®RddnwroisddnidebvitexsesideFH G L
URWDWLRQ 3DU FRQVpPpTXHQW DILQ GH YLVXDOLVHU GH SCc
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VIVWgPH GpYHORSSp VXUeu dynxnmidue du capEddoud pt&nivhs/une
etude ponctuelle sur les graphes de bBtédhies configurations (4(4), (8). Pource, nous
choisissons trois points représentatifs de trois modes de comportement différents (stable,
instable et a la limitee la stabilit§ sur le plan: 0 &; de chacune des cing configuratiatesla
Figure5-8

Figure5-8 : Graphes et modes de stabilité

$ OfLVVXH GHV VLPXODWLRQV GHV GLIIpUHQWHY YDULDEOH
sur Simulink, nous pouvons visualises épaisseurs dynamiques du copeau engendrées par des
systémes diagnostiqués a comportement stable, instable et a la limite de stabilité de chacune

des configurations deéfinies a valeur ajoutée-(4))8)), dans le domaine temporel. Grace a la

Figure5-9| nous pouvons visualiser les trois modes de stabilité liés & chaque configuration des

parametreslynamiquesdu systémausinang a travers le calcul temporel de la différence des
amplitudes vibratoires du copeau : = En effet, par rapport aux configurations (1), (2), (4) et

(8), la stabilité est bien reflétée par les petites oscillations de la fonctioa DXWR XU GH Ofp!
du systéme (conditions initiales nulles). Tandis que la divergence de la fonctigpatseérs
G\QDPLTXHV LQVWDQWDQpHYVY GX FRSHDX GpYRLOH OfLQVWI
a la configuration (3), nous ne notons pas de divergence du signal de sortam passant du

comportement stable a un autre instable défini partiererde la mavance.
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Figure5-9 : Epaisseurs dynamiques de copeau dans le domaine temporel

Nous pouvonsconcluUH GTXQH PDQLQqU lhaldng Qe thiaCidde rdtixridel et
économique en temps de cX® OYDSSURFKH WHPSRUHOOH WURXYH
SUpGLFWLRQ GH OD WUDMHFWRLUH GH OD VROXWLRQ
Particuliéerement, le choix du critere dentéravance a étgustifié par la relatiordirecteentre
OfpSDLVYBHXIUTXAH HW OD GLIIpUHQFH GIDOPRYLWHKGHNV YGE EX
PRGpOLVDWLRQ GH O T Hg3iHdriaSsssgoia Xitsky d&)# de X@rtéA
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FHW HIIHW QRXV DMWRQW @ @Q X:Q pur@fHISBHWVVHXU G\QDPLT X
conséquence leur impact sur la stabilité du systeme usinant conBa@éadleurs, nous notons

TXH OHV DQJOHV GfHQWUpH VRUWLH RQW pWp VXSSRVpV F
OYRSpUDWLRQ G91HQ O q YsHiptsiQonQ & HadRDjIrs griiéletad st&\sevns]

nous avons mis le point dansRaragraphd.3.3sur OD YDULDWLRQ GH OD JpRPpW
entre £s modele®util etPiece GXUDQW OH IUDLVDJH GfXQ pSDXOHPHQW
trajectoire Ceci nous incite a intégref HWWH YDULDWLRQ j OTHQWUpPH GX V\V
GRXWH SRXU OH PrPH FDV GTpWXGH GpFULW GDQV OH SDU
dynamiques sont résumées dans la Configlatilealb-1{] QR XV SUR M H WSfaQolesG fH[W U
GIHQWUpH VRUWLH GTXQ HQYLURQQHPHQW GH &%$2 &KDSL
du systéeme en blocs pour le calcul du comportement vibratoire du systéeme usinant. Ce
comportementess DU OD VXLWH UHSUpVHQWpP JUDSKLTXD&RSHQW GD

ce qui suit, nous développerons un démonstrateur visuel représestabiligé locale

5.2.2.3 Stabilité locale

/I TREMHFWLI GH FHWWH VHFWLRQ HVW OH Gge'ib@RR&SSHPHQW
VWDELOLWp ORFDOH ORUV GIXQH RSpUDWLRQ GTpSDXOHPH
le comportement vibratoire du systeme usinant par rapport a un point de la trajectoire de coupe.
-XVTXILFL QRXV DY R QabiligxXatderdorubé @idpdreD Bn wonséquence,
JUKFH | OfK\Swa&ydes voHstantds/ (vitesse de rotatiomaveince), le passage du
domaine temporel a la représentation spatiale est garanti.

En se référant achapitre précédent, nous simuldaprocédé déraisageconsidéreV XU OTR XWLC
de CAO FreeCAD ou nous commencgons par concevoir les modeéles tridimensionnels décrivant
OD JpRPpWULH H[WHUQH GH OD SLqu&sﬁui;J(PMﬁ’glEaH HW Of|

Nous modélisons aussi la trajectoire rectiligne discrétiséle goints 6,espacés de@ ur une

longueur égale & U@.6
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Figure5-10: Trajectoire discrétisée du point de contréle

Le modeleFraise est localisé sur l&rajectoire par sorcentre (Point de contrdlei coincide
successivement, durant la simulation, av@dq H Q V kf@odteb IG[64 Q FQ | . Cette
DYDQFH HVW DFFRPSDJQpH GTXQ HQRigeyNbisHappeloGside PDW L qU
OYfYDSSRULAWFLSDO GH FHWWH VLPXODWLRQ HVW OD PHVXUH
associés a chaque positiépdu point de controlda VLPXODWLRQ V X UcddgigeeXWLO )L
a supprimerOH YR O XPH GOLUtIQ Weddd Drirdi¢le Ri€geet en chaque position de la

Frase &HFL DSUqV OD FRQVWUXFWLRQ GTXQH HPSUHLQWH G
précédemment appel&urface de coupe localest conservée pour le calcul local des angles
GITHQWUPpH V R U WtLntbsui@disdr BréeCAMH au rRet a mesure. A la fin de la
VLPXODWLRQ QRXV UpFXSpURQV SXLV H[SRUWIRQV OfYHQVHI

Figure5-11 9DULDWLRQ GHV DQJOHV GfHQWUpPH VRU)
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La[Figure5-11] PHW HQ pYLGHQFH OD YDULD VOUtR @ BIHNWPRQ@EIOHYV Gt
dépendamment de la position relative de ces deux derniers mod§lEBsQJOH GTHQWUpH

invariable dans notre cas, no@@%primonsgueles angles de sortie par une fonction dans le
domaine temporel. Cette fonction alimente en entrée le systeme en blocs précédemment
développé sous Simulink (Sectibr2.2 SDU OHV YDOHXUV LQVWDQWDQpHV L

de sortie. En fin de simulation en blocs du procédé de fraisage, nous obtenmsustie le

graphe des déplacements vibratoires dans le domaine temporel. Le comportement est défini, en
conséquence, grace amouveauF U LW qUH /T H [ Sfahiduie¢edrit€re permettant de
gudifier le comportementiu systeme usinamgrace aucalcul ces déplacements vibratoires
instantanés :P. La favorisationde cette grandeudans ce cas précisément dérive sde
capacité a quantifier la stabilitéfdX Q H P Delativgiddhtpure Cecicontrairement a la
différence des amplitudes := ou la grandeur retardée: PF N a tendance @&stonper ou
accentuer les déplacements vibratoires instantanés et en conséquence perturber la stabilité

localedu systeme usinant.

Fsr’>UBot O::P Osr’®UBot @ —f,<Z«—% (5.13)
PR LGsr*>0UBot e Z«o<ttZf—f, <2
PR PsrP’P0UBot ‘— PR OFsr®UBot o ee—f «Z<—%*

Le critere 5.13 est une formule de détermination de la stabilité dans le domaine temporel en
comparahles déplacements vibratoiresXaQ GL[LgPH GH OD PR\HQQH GH Ofp-
klA=XkD.;PoL BatoHQ IUDLVDJH GT1XQ pSDXOHPHQW DYHF XQ HQJ

de la fraisePour la représentation spatiatecritére peut étre traduit comme suit

Fsr?d UBQ'[ OZyOSt‘?S UBQ'[ (05} —f,,(Z(—i (5.14)
yL Gsr’50Bnt o0 Z<o<F¥2f—f, <Z
yPsr’SUBot ‘—:¢yOFsr’SUBot oe eo—f «Zc¢—%

Le déplacement vibratoilecal : yestégala la grandeur temporelle: P, si le point de contrdle

se situe sur la@rajectoire & la FX¢ position j O § L QPVAMLD, Qa's pourrons traduire la
représentation temporelle (graphe dans le domaine temporel) en une illustration géométrique
VSDWLDOH GDQV OfHQ YalEidue I2Rrs Qri\eringlel detr8présentation

spatiale du comportement vibratoire local.
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Figure5-12: Représentation spatiale de la stabilité

Sur IgFigure5-12

QRXV DIIHFWRQV | O T @s¢rndtR&iGnHie Gkajéct8ie L Q W V
une des trois différentes couleurs (rouge, jaune, vert) dépendemment de la valeuripaale

est soumise aux conditions du critére défin{a5). Celuici est une formulation modifiée du

FULWQUH H[SULPp GDQV Re OJLQWHUYDOOH GpFULYDQ

incertitude notéeA NCette incertitude correspd aux erreurs de discrétisation, de mesure et de
calcul. Nous la calculons comme suit

AZ® @ >y F 1 y0A

AN Il Fs
Ainsi, nous pouvons écrire :
Fsr’SUB _AN sr’>0UB _ AN y
—BE—O:YO—BF— e —f, <Z<«—% (519
t t t t
Fsr*>0B _AN Fsr’>UB _AN
;-\'f F_t OYO—t _t
N A KQ A | ZcocFI2f—f «Zc—%
Asr’UB _AN Fsr’>UB _AN
O—F—O:yo— —
t t t t
~ sr’50B _ AN
A KQ ® ee—f,<Zc-t
A _Fsr’>0B _ AN
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Figure5-13: Principe du déonstrateude comportement vibratoire local

La [Figure 5-13| résume le passage des entrées se rapportant a la géordétri

O 1 R 28 B4pad; & alUalaV a la dynamiquearticulierement: - » &, 8k ; et au processus de
coupegénéralementx &>aB & ¢ & g # o & g & o & g 6a la visualisation du comportement

vibratoire local défini moyennant le vecteuL [:vis QFQI| _. Ce vecteur contient
OfHQVHPEOH GHYV GpSQpreEl&tiBHNGIntY dE discktiRdtidhtdy la

Trajectoire. La transition est réalisée grade OfLQW H p RGH UDIEHHLOYLMW RQQHPH QW

FreeCAD et du systeme en blocs développé précédemment sous Simulink{Mgtiads-2).

1RXV YRXORQV YLVXDOLVHU OD VWDELOLWpPp ORFDOH GYXC
90°avec un engagemerdadial nominal égal au rayon de la fraise grace au démonstrateur

développé a partir de la démarche décrite dgRrglare5-13| La trajectoire est discrétisée en
SRLQWYV HVSDFpV @ &X& wbID. VobrRiG2 Vitwdse@/rotation et une avance
GH OfRXWLOORRQMWBBRYARY rdwll =@ A;) Rous considérons trois

différentes profondeurs de passelL s& asa&vét & 11 ;. Nous déterminons la stabilité locale

relative au systeme usinant dont les caractéristiques dynamiques sont resumées dans la Config.1
duTableaus-1
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Figure5-14: Stabilité locale en représentation graphique eiapat

La|Figure 5-14}illustre, pour chaque cas, le graphe des déplacements vibratoires logaux

calculés par rapport aux points de disctétisatare laTrajectoireet la représentation spatiale
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DVVRFLpH GX FRPSRUWHPHQW YLEUDWRLUH GDQV OfHQYI
représentation spatiale du démonstrateur développé résampediions de ldraise ou le
comportement est stable, instable ou a la limite de stabilité pour différentes valeurs de
SURIRQGHXU GH SDVVH 'fXQ F{Wp OYDQDO\VH ORFDOH QF
chaque graphe de stabilité. La premiere phBse OHV DQJOHV GIYLQWHUDFWLRQC
démarque par un comportement relativement moins stable que la deuxiemeci Gelle

distingue par des déplacements vibratoires locaux de moins en moins importants.
Générallement, la stabilité varie inversemeaut rapport & la profondeur de passe. Autrement

dit, le comportement vibratoigenéral est de plus en plus stable pour des profondeurs de passe

de moins en moins importantes.

Par approche temporelle, nous avons développé un systeme en blocs sur Pienaigtkant

de calculer les déplacements vibratoifé etles GLIIpUHQFHV @PRIP §/Sdnw X G H V
usinant en fraisage régénératif modélisétpas systémes massessort a un degré de liberté
FKDFXQ 3RXU XQ FDV GIpWXGH TXH QRXV-r&sSoRQNWUERGpPpOLYV
un degré de lierté, nous avons illustré le comportement vibratoire dans le domaine temporel
SXLV GDQV OYHVSDFH VXUCdépe&ndant)B Madiélivaton Pad syistdme& R X S H
masseressort a un degré de liberté représente pas suffisamment un procédé dadgeans

OH FDV JpQpUDO R+ OfpSDLVVHXU G\QDPETXH&gGPpSHQG HQ
'fRe OD QpFHVVLWp GDQV FH FDV GH ILJXUH GH IRUPXOH
OYfYpSDLVVHXU G\QDPLTXH GLUHFWHPHQW &HFL LPSOLTXH
OfpSDLVVHXU G\QDPLTXH L Q Vsahb hgdyqepde l4up M/tendpkl @ Raleuil H V W
nécessaire pour la détermination de la stabilit¢ uniforme du systeme usinant en fraisage
UpJpQpUDWLI 3DU FRQVpTXHQW GDQV OD VHFWLRQ VXLYDC
SRXU GplLQLU OGystamd/ BiBdnOnodeisdphdu@ systeme a deux degrés de liberté.

5.2.3 Approche fréguentielle

I TDSSURFKH IUpTXHQWLH O O HesH/aélrs | ¢a@ctepistigueX bss@B&s@bd O\ V H
systtmeGIpTXDWLRQV GLIIpUHQWLHOOHYV PRGPOW VO AW GH PSR.X
fraisage. Dans ce sens, la littérature suggere plusieurs méthodextyzber la stabilité des

systemes dynamiques impliquamisddécalages tempor¢ls 0] £172].
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5.2.3.1 Equation caractéristique adimensionnelle

En se basant sur IsB\VWqPH G 1 p(5.20D WL @ppelons qué: P, et U:Psont
respectivement, un vecteur et une matrice variables dans le temps. Leurs éléments sont des
IRQFWLRQV WHPSRUHOOHYV GYDOOXUHYV YDULDQW GDQV Ol
Offdraction instantanée, autreme®tL W GHV YHFWHXUV DQJOHV.ipOpPHQW
1 o Par conséquent, sur une trajectoBef] XQ S UR F p G porzidérEe & verteuddhngles
élémentaires 4 T 4 constants, les éléments &P, et U: P sontT-périodiques:6 L x re0 ;.

Ces fonctions peuvent étre étendues a des séries de Fourrier ou le nombre des harmoniques a
considérer pour une reconstruction préciséde et U: P dépend des conditions de coupe et

du nombrede dents en prise. En guise de simplification, le premier coefficient de chaque série

de Fourier (moyenne) est considéré.

(a77P E o8P E (890P L <$E Uy a3 P (5.16)
Tel que:

X &$vecteur des moyennes des composanteedieur $. P

x U matricedes moyennes des composantes de la maltiBe
(Q FRQVLGpPUDQW XQH PDWULFH UDLGHXU QRQ (®A8OH GLD
comme suit

(?55( 8P E (?S8#6p E %0p L (?SagE (25458 P (5.17)

Nous déduisons que le systé(Bel7) admet la solution trivialel ?° &$sous les hypothéses

avancées (raideur constante et approximation simpliste des fonctions périodiques). Par
conséquent, la rékdgion du systeme5.17) revient a résoudre le systén(®.18) sous
OMMSRWKgVH TXH OYfpSDLVVHXU GX FRSHDX UHODWLYH j OfIL
QILOQWHUYLHQW SDV GDQV OD GpWHUPLQDWLRR244X FRPSRU

(?55(a07p E (*5688P E %op L (5453 P (5.18)

Le passage au domaine fréquentiel estLKISHQVDEOH SRXU OfREWHQWL
caractéristique. Pour ce, nous procédons a une transformation de Laplace du @&/%8&me

Mais avant, nous introduisons les paramétres adimensionnels suivants
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5 - %
RL- a & L 8 W Wweia L a
% Vyé ? t¥-4/ ¢
S —_—
Sk %,
N ~ -7 N A |_ a
& L X/iXtela R ty- 7,
- b L %
&L 8 'Vyl,Wéi t¥-/;

Tel quele temps adimensionnekt noté paR |, |,, |, définissentes fréquences propres et
G G RreprésentenOHV WDX[ GI{DPRUWLVVHPHQW DGLPHQVLRQQHC

respectivementn notantGe nombre complexe et @ matrice identit&x3, nous parvenons

a ecrire:
% 6 x 6 %6
i% a4 & 4 a 4P
T'é ¢ | I T LR
&R T r &° r o Ti6 56 x 6 K
+@EveNT &R 1 COEveSfr &° rjEvel®yge Boge Aoy efperg
3 ~ I-e T T N
r r &k roor &° T8 ale als i
1% 1.4 o4 94N
o Uet Wt Uty
Nous notons que
Ui U Uy
UL Nyt Wi WO
Wr Wi Wy
La fonction caractéristique: ;associée au systent@ { p T X D Wdssu®svexptimée comme
suit:
.; L
_;-6 EVN,Ge EvNISC ES q1 PEE s, i On PEE s STE PAFs;
; Sleet paFs; ©EVN,Ge EVNI,’ EZ222 1 FIF s e s AL ;
B tpi i pap —8”&'“::@‘”:3; 6 EVN,Ge EVNI, S EE 22 08 ’Op‘ L PIFs;

La fonction caractérigfue recueillie :e; est un quaspolynédme dont le terme principadd
plus haut degré) est de degré 6@ de degré 3 e#*

5.2.3.2 Conditions de stabilité

'DQV VR Q[12¥,Y0orittyagin donne les conditions nécessaires et suffisdatsbilite,

DX VHQV GH /\DSXQRY G{1XQ V\VWgPH GYfpTXDWLRQV GLIIpU
associee estunquaSiRO\Q{PH V\VWqPH j UHWDUG '‘DQaonQamt FDV G
etdfXQH PDQLqUH VLPLODLUH j-Hukivtz@ppliguX abbdystévhgd)ddnsS H 5R X
retard, le critére de stabilité ekontryaginest exprimé sous plusieurs formes. La forme la plus

adaptée et convenable a natesse base suelcalcul @s racines du quapblynéme 2: Q.
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Autrementdit, 9 on peut trouver les racines caractéristiques de cette fonction alors, la stabilité
du systemeassocié peut étre déterminée en usaed théoremesle stabilité, stabilité
asymptotique et instabilitguivantg173], [174]:

X Théoreme 1. Si tdas les racines de P(s) sont a partie réelle négative, alors la solution
WULYLDOH GX V\V3i\g) Rt aS/fptdtizivenRs@ie.

X Théoreme 2. Si au moins, une des racines de P(s) est a partie réelle positive alors la solution

triviale de 6.18) est instable.

X Théoreme 3. Si quelques racines de P(s) sont purement imaginaires et le reste des racines

ont une partie réelle négative, alors la solution trivialebdi8) est stable.

X 7TKpRUQqPH 6TLO \ D XQH UDFLQH P XO Wgisadad, SdsUsP L OHV
solution triviale dg5.18) est instable.

5.2.3.3 Etude de cas

Les coefficients du quagiolynbme caractéristique sont des formules qui appellent les
paramétres de la structure dynamique du systésieant et les coefficientd): P des
déplacements vibratoires. Ces derniers sont des fonctions temporelles périodiques obtenus a la
VRUWLH GX VI\VWgPH GpYHORSSp GDQV BifHB-Z)LESUIRDPOQ HPHQW
durée égale au multiple de la période de cesifumgtce modéle est simulé et les données sont
wuDQVIpUpHY GLUHFWHPHQW j OfYHVSDFH GH WUDYDLO 0ODW

chacune de ces fonctions est calculée, les composantes de la iswiteobtenues et la
fonction caractéristique déterminée. Par conséquent, nous déterminons la stabilité du systéme

(5.18), au sens de Lyapunov, en évaluant les racines de la fonction caracté@stiue

a. Définition des entrées

'DQV OH FD @rocHe tea@quedtieleSle calcul des forces de coupe et des déplacements
YLEUDWRLUHYV QYHVW SDV QpFHVVDLUH 1pPpBPQ&REONS SRXU
EHVRLQ j OfHQWUpPH GX V\VWqPH GpYHORSSp GD@Y OfHQY
VH UDSSRUWDQW j OD JpRPpWULH GH OTRXWLO HW j OD OF
Aussi, la dynamique dsysteme usinanQ RXV SHUPHWWUD GIDSSUpKHQGHU G
Pour ce, nous exploitons les conditions expérimentidds etal [175] comme suit
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Comportement vibratoire du systeme usine

*PRPpWULH GH OTRXWLO
$QJIJOH GT|D[mm] | Rfmm] | Rffmm] | R[mm] H[mm] z
30° 10 0 5 0 70 0° 0° 2
Coefficients de la loi de coupe
Radiaux Tangentiels Axiaux
Krc [N/mm?] Kre [N/mm] Kt [N/mm?] Kte[N/mm] Kac[N/mm?] Kae[N/mm]
168.0 30.8 796.0 27.7 222 1.5
Parameétres dynamiques
Suivant X Suivant Y
Fréquence prore [Hz] 807 777.8
&RHIILFLHQW GITDH 0.047 0.052
Raideur >z &* ? 1.23*10"7 0.76*10"7

Tableauws-2 : Parametres d'entrée
b. Simulation et sorties

1RXV VLPXORQV XQ IUDLVDJH XU pQpH BBW § F HG THR 1B OUMLLORIXAU
AL7075-T6 avec une avance constaf@el rawl |l ©P N@ A Jrns ces conditions, nous
définissons trois configurations pour le coupl@® &;aPour chaque configuration, nous
examinons les racined};de la fonction caractéristique associée grace a un programme

informatique que nouavonsdévelopg VXU ODWODE GRQW OfDOJRULWKPH H

Figure5-15 6\QRSVLV GH OYDSSURFKH IUpTXHQWLHOO|

Nousrelevons trois points sur les lobes de stabdithlis pali et al[175] dans le plan: 0 &;
par rapport au systeme usinant étudiés points sont suffisamment espaafis de pouvoir

étudier la stabilité du systeme usinant dans des configurations de coupe les plus différentes
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SRVVLEOHV &HV FRQILJX|TéhWwauR33ont imdctéds Qna aQreRdmnst Hue/ G X
les autres parametres processus, les parametres desiloatefficients de coupe O fHQWUpH G X

systeme de simulation développé sous Simuldus obtenonkes signaux: :BPet ; : P[mm]
Figure5-16).

Configurations Z XTo“e” ? ~ w0
(1) 1800 3
(2) 5000 1.65
3) 10000 55

Tableaus-3 : Configurations de stabilité

Figure5-16: Dynamique des configurations (1), (2), (3)

Grace au programme développé sous Matlalis évaluons la stabilité au sens de Lyapunov
du systeme (5.14) par rapport aux trois configurationFahleaus-3] (Q ILQ GYH[pFXWLR

programme décrit dans laigure 516, nous obtenons unstabilité asymptotique pour la

configuration (1) et une instabilité du systéme pour les configurations (2) ked{@pure5-16

est le recensement des signaux des déplacements vibratoires du systeme usinant relatifs aux
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trois  configurations (1), (2), (3) par rapport aux axes& et;&
respectivement :R3 | @t; P31 ? Elle prouve aussi la nature du comportement
VLEUDWRLUH pYDOXp SDU DSSURFKH IUpTXHQWLHOOH '"f1XQF
T-SpULRGLTXHV 'fDXWUH SDUW OHV HQYHORSSHV GHV V
configuration (2). Néanmoins, a la simulation de la configuration (@)s obtenons des

signaux a enveloppes exponentielles. En conclusion, les résultats numériques (extraits de la
simulation du fraisage régénératif) sont qualitativement en cohérence avec la prédiction

analytique (évaluation des racines caractéristiques).
Conclusion

Ce FKDSLWUH DGIDAQOH GefaRxaBiEH:Wfraisage régénérai#r deux approches
différentes temporelle et fréquentielle. Pour o®us nous sommes basés sur une loi de coupe

pour modélisete phénoméne de régénéaati Ce phénomme vibratoire,coexistant avec le

procédé de fraisagd) XQ LPSDFW GLUHFW VXU Offiprg®dontivide dahsG X FR S
le tempssur la géométrie dealcoupeexige une analyse dans le domaine temporel. Par
conséquent, apres avoir modélisé lesderde coupe élémentaires, puis globales, associées a

XQ IUDLVDJH UpJpQpUDWLI QRXV DYRQV pWDEOL XQ V\VWq
effortsde coupe et les déplacements vibratdimetantanés et retardda systeme usinasbnt

les sortis principalesde ce systéme. Afin de les calculer, nous avons concgoutil de

simulation du fraisage régénératif en blocs Sumulink. Dans le but de déterminer le
comportement de ce systeme, nous avons emprunté une approche temmpomalie avongsé

de criteres mécanistiquesur déterminer la stabilité temporelle puis locale. Galle donné

OLHX DX GpYHORSSHPHQW GYXQ GpPRQVWU@aVintégtéaY LV XHO
OTRXWLO GH &¥%2 dédhbndtgateuD OIDYDQWDJH cerididSatiohQeGUH HQ
YDULDWLRQ GH OD JpRPpQutll RieBanDI0 HésdlfienQied dquaxibriy L R Q
différentiellesa retard Par la suite, pour un systeme a deux degrés de lil@erfgp Y DOXDWLRQ
UDFLQHYV GH OfpTXDduwdyséR H- B Y p F ametE e ydicioxisdapermis de

déterminer la stabilité de la solutipar approche fréquentielle.
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ODOLGDWLRQ H[SPpULPHQWDO

Nous avons misn place une approche intégrée, utilisant des
sousPRGqOHV j OfpFKHOOH PDFURWFRSLT
modele de simulation pouvant rendre comptelégacements
vibratores HW QLYHDX[ GH YLEUDWLRQV WI
tUDMHFWRLUH G Y Erudhe itilidd des akawdtedD S
géomeétriques de la coupe, extraits des modeles existants dans

les systemes CKEA des modeles de comportementsysteme
usinantobtenus par identification expérimentale et recalage, et

un modeéle intégrant le facteur retard en fonction des
parametres de coupe, spécifique a ce type de processus et qui
rende compte des certaines inskiads liees a la coupeA cet

égard, ce chapitre a pour objectif de produire une premiére
étude expérimentale visant le recalages deodeles et la
YDOLGDWLRQ.GH OYfDSSURFKH
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Forces de coupe

Les forces de fraisage calculées sont les sommes instanda@sdesces de couggémentaires
HQJHQGUpHY SDU OHV DUrWHV pOpPHQWDLUHY HQJDJpHV
phénomeéne de régénération sur la grandeur force de coupe, les composantes de cette derniere
dans un repére supposé Galiléen sontiRYQ FWLRQV SpULRGLTXHYV GDQV OH F
coupe invariable dans le tempmatrice de rotatioi’ et YHFWHXUV GUIHQRWUpH VI
constants) sous des conditions de coupe supposées con§angees hypothéses, les forces

GH FRXSH FDOFXOpHV SDU O T Rcohgudansda-covtextexde Eeteliireg GH 1L

sous Simulink/Matll, sont comparées aux valeurs meésslors des tests expérimentaux

6.1.1 Coefficients de coupe

4XHO TXH VRLW OH PRGgOH GH FRXSH de GoRpgeW fpaisaieXldl OTHV VW
détermination des coefficients associés est indispengaddecoefficents de coupe sont les
HITRUWYV VSpFLILTXHV GH FRXSH GXV j OD IRUFH GTHQOQYHI
efforts peuvent étre prédits analytiquement en se basant sur la théorie de6zjupe
expérimentalement déterminés a partir des tests sur la [B)pé travers des tests de coupe

faisant varier les parameétres de coupe, la méthode expérimentale consiste a calculer les efforts
spécifiques a partir de la moyenne des efforts de coupe expénmghig]. Rappelons que
OfRXWLO GH FDOFXO TXH sd@R RiMulibkeR pasé GurYuth OnfidGekep

Iinéaire/multipIicatif(Paragrap}‘lé.S.Z .

6.1.2 Validation expérimentale

Afin de vérifierla précisionprédictivedes brces calculées, nous optons, en premier lieu, pour
uneapprocheexpérimental@rimaire Elle consiste a analyskscomposantes du vecteur force

de coupePour cela, nous choisissons une configurapiarticuliere ou lacomposante axiale

de laforce de coupélémentaireV{DSSURFKH GH GDYMH)HREOPHXGDAY OH

fraisedroite.

6.1.2.1 Matériel et procédure expérimentale

ITRXWLO &is¢ Bandpdul Epaulement a 90 degrés CoroMill @0diamétre 16 mm
portant deux plaquettedentigquesDYHF XQ DQJOH GH FRXSH GURLW HW X
Figure6-1).
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Figure6-1 : Caractéristiques de la fraise

/ID SLgFH j XVLQHU HVW PRQWpH VXU XQH WDEOH .LVWOHU
signaux numériques des efforts de coupe sont visualisés en temps réel et enregistrés grace au
systemeG | D F ToK (T &bleAlb-1).

. N Convertisseur | Logiciel Labview et
Dynamometre Amplificateur . _
numeérique Ordinateur

Tableau6-1: EIéments duystéme d'acquisition et de visualisation des efforts de coupe

/ID SLqFH XVLQpH HVW HQ DO31ID ldd coeffbionshde @dulerradial

et angentiel sont identifiés par Wang etfal6] - ;oL suwd OV, ¢a-s6L srva 0wy, &

Cecien se basant sia méthode de la moyeerdes efforts de coup@race au module VBA

GH &%7,$ OH IUDLVDJH HVW VLPXOp YLD XQ HQJDJHPHQW U
dans le mode volumique de la piece suivant une avalcé r&dwl —-"@ AJEBn
engagement radiakg L z++, un engagement axiabL tIl et une vitesse de rotation
SLuUurrN=@

6.1.2.2 Résultats et discussion

I NDXWRPDWLVDWLRQ G HedxblotaRXJ3¢Ws texchalyue i@rsddton dntReSes
PRGgOHV &%$2 GH OYRXWLO HW GH OD SLgFH SHUPHW OH

elémentaireslans les repéeres ligaix dens. Issus du systeme CAO de CATlAes efforts,
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€CC

notés {i; %P, sont transposés dans un repére galilégd&a8&& pour y calculerds efforts de

coupeglobaux. Ceuxa sont confrontés aux efforteesurés lors desxpérencessur IgFigure

6-2| Nous rappelons que leg de fraisage étudié est modélisé par une loi de coupe dont les

coefficients axiaux sont nuls dans les repéres liés aux dents. Ces derniéres étant droites et la
fraiseuseQ § D \quéXs axes linéaireta projection des efforts élémentaires engengegs

chaque dent dans le repérea&&& impligue un effot GH FRXSH QXO $¥XLYDQV
(confondu avecO 1D [H G H). @& cbhlsBdu¥ritious analyserons de plus pres les efforts

(x:Pet (o: P mesurés et calculés suivant les axes ;&respectiement.

Figure6-2 : Validation expérimentale des efforts de coupe instantanés pfgdiiset (o: P,

La modeélisation mécanistique des efforts de coupe, la modélisation géomeétrique du copeau et

le calcul empirique des coefficients de coupe ont permis de construire une approche pour la
prédiction des efforts de coupe instantarlBSOpPHQWpH GDQV 6LPXOLQN VF
systeme en blocs, cette approche nous a permis de ésgotimentalement enalytiguement

un cas de fraisage. Aprés simulation, les efforts de coupe calculés sont en bonne congruence

avec les résultats des tests expériment&igu(e 6-2). Néanmoins, nous notons fkbles

oscillationsdans les signauXy: P, et (o: P, mesurésPar ailleurs, ces oscillations ne sont pas

visibles sur les signaux calculés. Nous concluons doncaqulatine dynamomeétriguentreen
résonance(Q HIITHW GDQV QRWUH RERBMpE $popiiliZcGnitinusdud spekitld RU WV  C
fréquentiel comporte alors des harmonigdegangdres élevés susceptibles de provoquer la

mise en résonance de latpie Kistler.

6.1.3 Validation bibliographique

La validation bibliographique est une vérificatides grandeurs calculées pesrésultats des
expérienes issues deréférencebibliographgues / 1R E M H F W kdct®riHedaaNdatibh
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bibliographigueGHVY VRUWLHYVY GH OfRXWLO GH FDOFXO GHV IRUFHV
Pour cela, nous nototes testde rainuragede Wang et Zhenfb5] mené par une fraideoulea

dent uniqueet ITH [ S p UdeBW@akHet al[177] FRQFHUQDQW OH IUDLVDJH GfpS
profondeurs de passe respectives derm8®t 5.08mmsur des piéces ediliage de Titane

(TiBAI4AV).

*pPRPpWULH H[WHUQH GH OTRXWLO
D Rz Rr R H . z
[mm] [deg]
19.05 9.525 0 9.525 9.525 0 0
19.05 9.525 0 0 10 12 0 4
Loi de coupe
Kre [N'Mm?] | K [N/mm] | Kie[N/mm? | K [N/mm] | Kac[N/mm?] | Kae[N/mm]
361.2924 48 1701 28 587.5254 0
317 445 1731 22.7 623 2.4
Parametres processus
b, [rad] Dnfrad] E[mm/dent] - [tr/min]
0 N 0.0508 269
0 N t 0.05 501.2754
Tableau6-2 : Parameétres de validation
Le|Tableau6-2|décrit la geométrie des outils, résume les coefficients des lois de coupe et les

parametres processus liés respectivement aux deux référenaigasi€es parametres sont
renseigés en entrée du modéta blocdefraisage développé sous Simulitdprés simulation

de ces entrées,les fonctions composantes du vectefwrce de coupe instantanée

&8P L <& od o sont calculées eWUDFpHY SDU UDSSRUW j OTDQJOH ¢
dans les graphes d¢g

Regure6-3

130




Validation expérimentale

Figure6-3 : Forces deaupe calaléeset mesurées lors des testsdbang et Zhan{p5] (a gauche) et
Budak et al[177] (a droite)

Lescourbes en traits pleinspesentat lesdonnées extraitesechotremodeéle de simulatioge

trouventpresque superposéasxcomposantes désrces mesuréagférencées par le symbole

M [Figure6-3).
LYREMHFWLI GH FHWWH FRPSD UdD kygtBnie déivhWatiGrrduyesepeGHU OH

concu en blocs, notamment les composantes associées au vecteur force de coupe

instantanédy'&%P. Pour ce, nousous sommes basés siifférentes corifurations de fraisage
GRQW FHOOHV FRQGXLW Hopeér&ed en i&aturd RLQV HW GIYDXWUHYV

Comportement du systeme usinant

La relation entre le phénomene de régénération (retard) et la réponse (parametres dynamiques)

de la structure mécanique dusyBtel XVLQDQW D pWp PLVH HQ pYLGHQFH SI
de mouvement. Celles sont des équations différentielles a retard dont la résolution permet de
donner un apercu de la dynamique du systeme usinant en procédé de coupe a broutement dans
le domane temporelPour ce, nous avons développé un systeme en blocs sur Siounstkue

de deux sousystémegjue nous nommong& Dynammic System» et «Cutting Process»

Figure6-4). Tandis que le premier permet de calculer leetacties composantes de la force

de coupe‘(ﬁé%P,, le deuxiéme permet de donner un apercu sur la stabilité du systéme usinant

en fraisage avec broutement par la visualisation des signaiéptiEeements vibratoire®e P.

131




Validation expérimentale

Figure6-4 : Systéme en blocs pour la prédiction de la stabilité

En cliqguant sur chaque sesgsteme XQH THQrWUH GILQVHUWLRQ GHV SDUD
UHQVHLJQHU OHV SDUDPqQWUHV GYHQWUpPHY OLpHV DX SURI

Figure6-5

et ceux liés a la dynamique du systéme usi

faigu(e 6-6

. Nous notons aussi

TXH OH VI\VWgPH HQ EORFV GpYHORSSp RIIUH OH BKRL[ j O

phénomene de régénération durant la simulation du fraisage en cochant ou décochant la case

Régénératioy

Figure6-5 : Fenétre d'insertion des parameétres processus
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Figure6-6 : Fenétre d'insertion des parametres dynamiques du systeme usinant

Ce paragraphe consiste a comparer les signaux de sortie de simifiaidun systeme en blocs
développé sous Simulink aux déplacements mesurés réellement lpigsarirstests de
fraisage pour différentes conditions de coupe)eLtests de validation sont réalisés par une
fraise cylindrique (F200/16)en acier rapide(ARS CO 8% ayant deux dents avec un angle
GITKpOLFH f HW X@dis {OIR.QéxXépdoleied/ so@ridmatiquesen alliage
G 1D O X RALGA0X7Pdedimensionss rrUswJtr || . Unbanc porteéprouvettdFigure

6-7) est GpYHORSSp | AXdrl Br$enceet conient unelame en acier(55Si7) de

dimensionsszrUzrUwll VXU ODTXHOOH OfpSURXYHWWH afidVLQHU ¢
de définir différentes configurations dynamiques (parametres dynamiques) dectarstr
mécanique ddO fHQ VP EA MK QRAPPA

Figure6-7 : Banc porteéprouvetteet éprouvette
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6.2.1 Analyse modale

/ID UDLGHXU GH <GJ#&IOINHPREAS3P Avaluée, en diffémes points de
SRVLWLRQQHPHQW GH OfpSURXYHWWH VXU ODRQréodamH SUpD ¢

FRPSDUDWHXU $ O 1D L G|Hgu@X-8pP thQchamérHenGdtatiqi® ponctuel

G 1D P S QésWii{pBsé et le déplacdhiQW GH OJpSURXYHWWH HVW PHVXUy
Ainsi, pour différentes valeurs de

nous mesurons la raideur de
OTHQV&#PHEAMKQRARRBPIAQ GH FDOFXOHU OYDPRUWLVVHPHQW

décrément logarithmique, le systéinGTH[SpULP H QW D VddcR&orm&r&eD)tkdn D X VV L >
Instruments /TDFTXLVLWLRQ GHV VLJQDX[LIDBSOLMDAGMHNYV IWIYFT

un logiciel LABVIEW de National Instruments

Figure6-8 : Instrumentation de I'analyse modale

Le|Tableau6-3

(ci-apres) recense les parametres dynamiques de la structure mécanique de
O HQV+EHEDHW K Q RAdMRA\a chaque valeur dePHV XUpH HQWUH OTHQFD

OH FHQWUH GH JUDYLWp GH OfpSUé& ¥xaukewls ¢dnfigurRaiod FRP SV
(distance. HQWUDvVQDQW GHYV SDUDPqQWUHYV eneshrétd diiféreivs SHUP H

comportements vibratoires du systeme usinant en coupe (stable, instable, limite de la stabilité).
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Essais x[mm] O [N/mm] /E N [Hz]
1 121 963.636 0,018 200.000
2 126 794871 0,028 195420
3 131 677.380 0,020 193.939
4 136 569.315 0,036 186.861
5 141 511.027 0,017 181.560
6 146 434.782 0,015 180.282
7 151 381.994 0,021 174.150
8 156 349917 0,033 168421
9 161 296.002 0,016 165.161
10 166 264.805 0,031 156.098
11 171 241.637 0,011 156.098
12 176 209.330 0,007 150.588

Tableau6-3: Paramétres dynamiques du dispos@ffHVV D L

Le mouvement de la structure réalie mécanisme<> = J&L N K Q R7&& Poivtraint pares

conditions aux limiteg¢encastremenhout libre).Sa cinématique est décrite par le mouvement

GX SRLQW GTDSSOLFDWLRQ GIH 3@ LIRDUDML 3D u@ét Osiph & IHIUHHA WA
alors, O figeMlynamique de la structure assoeiéePpFDQLVPH j FHOOH GT1XQ V\VW
de liberté ou nous supposons que le chargefmesxcite lepremiermode seulementPour

chaque longueur, nous déterminons faéquencedu premier moderopre HW O B&méhty W
associgTableau6-3). 6RXV OfYK\SRWKqVH TXH OfRXWLO IUDLVH HVV
au dispositif fFREMHFWLI Gld eBtHM/ WwobtveDUP® Cohfiguration des parameétres
dynamiques se rapprochant le pluBp VLEOH GH FHOOH GTXQH VW&l XFWXULFL
DYDQW GH SDW¢Ka)stabilidp Y8006 Blvec rémération.En onséquencela
FRQILJXUDWLRQ HVW OD SOXV DSSURSULpPH j OTpWXGH GH
broutement &HFL HVW MXVWLILp SDU OH IDLW TXf{HOOH SURSRV
importante ni tres faible et un amortissement importahD QGLYV TX{IXQH WeDLGHXU
OTHQVEERH&MN K Q RZ&EREAIre un systeme usinaon rHSUpVHQWDWLI GTXQ
de fraisageune raideurtrésfaible GH O TH Q¥ HRH QK Q R#pEuP mnpliquer une
instabilité du comportement en dynamiquaie systeme (usinanpour toutes les conditions de

FRXSH $LQVL OfpWXGH oD ¥ FKt@iltBatingr VI XQ DXWUH F{Wj
un amortissement importamnplique une stabilisatiordu systeme sinant Ceci permet

G 1D X J P H@MUH ditiqu® de la profondeur de passe qui définiintite de la stabilité
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inconditionné& (lobes de stabilité¢t doncGfpODUJLU OJLQWHUYDOOH GHV SU

lesquelles la coupe est stable.

6.2.2 Méthode expérimentale

Pour différentes conditions de coupe, nous comptons simuler un fraisage avec le systéme
usinant deécrit précédemmene gparameétres dynamiquesnstants \ L uv{{s& {z>

e ?L Lrduu etX, L sx&ts>0® Les sorties des différentes simulations,
notamment: : P, sont comparéesux mesures obtenues lors des tests de coupe réalisés avec

uneavanceB L r& Il oP N@ AdtRin engagement radial L r vl | .

8Q G\QDPRPgWUH URWDWLI GH UplpUHQFH & HVW XWLOL\
dans le domaine tempor&(x: P & o: P & o: P 0 Aussi, deux capteurs de déplacement citifsa

uni-axiaux de référence MicEpsilon CSH2FLsontliés a un contréleur compact de référence
NCDT611Q de 2 mm de plage de mesure, avec une résolution statique gden @Rune

résolution dynamique de O0.pim pour la mesure instantanée des déplacemelets

O THQV&EES M KQ RARBrA6-9).

Figure6-9 : Instrumentation de I'acquisitiales mesuresn temps réel
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6.2.3 Résultats et discussion

Pourchacune des quatre vitesses datroh :0 L urrrawrrérrr awrrP 8l E J, nous
désignons 17 valeurs de profondeur de pasascrits dansO L Q WHaIY DOFIH ?
Les principaux signaux:(gdopd @b =1SAPRPo=UL+ LVVXV GH OD FKanwQH GTII
constituéeddcDSWHXUV GH GpSODFHPHQWdéecoaditbrinByrapdddédd/ LR Q H
etGITRUGLQDWHXU WUDLWHPHQW GX VRAI@EC. SHXYHQW rwu

Nous notons quies signaux% = Lset % = It désignent les déplaments vibratoiredespoints

aux deuxextrémités dehacune des 23 éprouvettes soumisesdifterentstests de fraisage.

Nous remarquons que lsggnaux% = lset % = lt ¥ssus de chaque test sogénéralement

superpose Le faibleécart entre lesalix signauxS H X W r Wedreur@f€etjdsSchpteus qui

Qofit pas été réétalonné. Aussi, nous notongors des testsles valeurs de déplacements plus
LPSRUWDQWHY DX P LTOXUIHDXX G H [ SLERBUHROHHWAL M DWLRQ GX GF
mode, appelémode de torsiorCette excitatiopeut étre justifiée par la variation des parametres
dynamiques de la struects du mécanismg FDXVH GH OTHQOQqYddd$o@sW GH P
Ofipothese GIXQUHP TXHQFH G Y H[FLWHS HR)X®G OFRWQ W EHa@PARisW p W D
concluons que ce mode est peu stimulé. Et en conséguaneariation des parametres

dynamiques peut étreegligeable.

Pendanta construction de notre approche, nous avargige le taux de perte en masse de la
SLgqFH FDXVpH Stiematieeo cpridddquencapus avons considéré un systeme
usinant & parametres dynamigeesstantsors du procédé simul®ans le cas généraliait
idéaliste dans la proposition de cette hypothese le développemerde O 1 Rd¢ réd@tion

(le systéme en blocsous Simulink nous pouvons palliea ce probleme en faisant des
simulations sur une trajectoire par moroeaAutremertdit, nous pouvongiécomposer la
trajectoire en un ensemble de trajectoires élémentaires ou le systeme usinanedesse
mémes parametres dynamiqusassocier une simulation a chaque trajectoire élémentaire en

réintroduisant les parameétres dynamiqgues associés.

A cause des vibrations, nous remarquons des pics dans le dHgnabur quelques
FRQILIXUDWLRQV 9X O §dercsspldsvsoud Gtfpothéby qiyeDaOstiusture du
PpFDQLVPH QYHVW VROOLIEé¢opgd nbusiHe GonserverddH quie® D Q
configurationsou ce phénomene (pics du sigf@dd QTH[LVWH SDV RX SHXW rwWu

Tableau6-4), ceci dans le but de conduire une analylsis détaillée des vibrations a travers la
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comparaison des signaux de déplacements mesurés par les deux capteurs capacitifs et la sortie

X(t) qui est la composante du vecte#t P, dans ladirection GH O %D [H

z BT ? T
3000 0.44375;0.60625; 0.76875; 0.93125; 1.0125; 1.25625 ; 1.3375
2500 0.2;0.3625;0.525;0.6875; 1.0125; 1.175; 1.41875
2000 0.2;0.28125;0.44375;0.85; 1.175; 1.3375; 1.5
1500 0.28125;0.44375; 0.60625; 1.25625; 1.41875

Tableau6-4 : Configurations expérimentales

En se référant aux enveloppes et valeuagimales designaux de déplacements issles tests

de fraisage sous les conditions de coupE dbleaus-4

Figure6-10

nous représentonsur le graphe de la

le comportemenfstable ou instable) engendré pohaque coup :0 &;. Aussi,

sur le méme graphe, nossulignonda limite de stabilité tout en validant, expérimentalement,

les résultats relatifs a la détermination du comportemevenant du systeme de simulation

développé.

Figure6-10: Cartographie déa stabilité de la coupe

Configurations z X" ? ~ w9
1) 2000 0.3625
@) 2500 0.44375
3) 3000 0.2

Tableaue-5 : Configurations de validation
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Pourles trois couples0 &; du[Tableau6-5

nous calculons, par simulation, les déplacements

YLEUDWRLUH Vd& @frouyett@iand R Ed@rdine temporel. Par conséquent, sur une
GXUpH GYXQH VH FdRsesSgrapheRiX [&igRiE6ALH Q

Figure6-11: Comparaison des déplacements vibratoires calculés (en bleu) et expérimentaux (vert)

Les allures des réponses vilmiags mesurées et calculées (par simulation) sont relativement en

FRQJUXHQFH 1pDQPRLQV LO HVW ELHQ pYLGHQW TXH FHW\

la variation des parametres dynamiques de la strustureJ&L N K Q R#&tRaRlpnamique de

OTRXWLO HW GHV pOpPHQWY GH OD PDFKLQH D pWp QpJOlI

SHUWXUEDWLRQ GHV VLIJQDX[ GHV FRQILJXUDWLRQV

SDUW QRRQWPBPODNEOHLXVXUH GH OfRXWLO TXL SHXW DXVV
IRUFHY GH FRXSH HW HQ FRQVpTXHQFH OD YDOHXU GH Ol

la configuration (2). Nous rappelons que nous avons mis en évidence la eatoles efforts
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GH FRXSH HW OHV FDUDFWpPULVWLTXHV GH OfDUrWH PD)

coefficients de coupe (Paragrafthb.?.

Conclusion

AlabaseG T Xa@prbcheJpQpULTXH GH SUpGLFW uRsgsténes aFr&dPddirsU W H P H C
avons développé un ouiihfformatiqueen blocs sous Matlab/Simulinkfin de valider les

sorties de cet outihous avonsisé de certainsas pratiquede fraisage pouwonparrles sorties

de OTRXWLO GH VL PXadanienRel efopty dé OdR® fida réponse vibratoire, aux
mesures issues des expérienddsus avons constatdes écars, relativement négligeatde

entre les signaux des paramétres calculés et mesurés. Nous avons justifié ces différences,
principalement, ar la variation des caractéristiques des éléments du systeme usinant lors de la
FRXSH (Q HIIHW OYHQOgqYHPHQW GH PDWLQUH LPSOLTXH L
dynamiques de la piéce, en particulier sa masse. Cette variation ne peut é&eablégtians

OH FDV GT1XQ WDX[ GH PDWLqQUH HQOHYp WUQqV LPSRUWDAQ\
procéder a des simulations sur une trajectoire par morc€atbe. solution reste valable aussi

pour pallier a lavariation des conditions de coupdussi OTXVXUH GH OYRXWLO H
variation des caractéristiques géométriques de la fedide sa structure HOD QfHVW SDV °
conséquence sur la force de coupeRUFH G 1 H gFpavéileWwdnR gpurda réponse

vibratoire, @ci sans oublier ] L Qni¢@ Xlesexcitatiors G Her@ifbnnement extérieuPar

ailleurs, grace a ces différents tests, nous avons pu vaigrimentalment,lessorties (dans

le domaine temporel) dedeux sousVM\VWgPHV HQ EORFV FRQVWLWXDQW
développéet erfin, YpULILHU OYDSWLWXGH GH FH GHUQLHU j SUpG
usinant en fraisage seles hypothésesiéncées.
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&RQFOXVLRQ JpQpUDOH

Lestravaux menés dansHWWH WKgVH VILQVFULYHQW GDQV OH FDGU!
du comport HQW YLEUDWRLUH GX SURFHVVXV GTX0QRDIJH LQW
s'agit d'une approchéapQpULTXH LO HVW QpFHVVDLUH GH OYDGDSWH
et regroupant le plus grand nombre de types de vibrations pouvantsu@R U Moca N0
GIXVLOQPQAHUIDOHPHQW HQ XVLQDJH OH PRXYHPHQW UHODYV
différents types de vibrationgn fraisage, nous recensons, foaitticulierementfréquemment

des vibrationgégénératives en plus des autres typeglatationsaccompagnaries procédés

decoupe par usinagee toute autre nature D JpQpUDOLWp GH FHWWH DSSURFK]|
multiaxe ou lesystémesle Conception efabricationAssistées pabrdinateur(CFAO) sont
indispensables. Par ailleur® fTHQMHX GH F H&uiwte eStpsBrDintégkakionSa ces
systemes.

Il est indéniable que la fabrication virtuelle joue un role tres important dans la prédiction de la
géométrie du mduit fini. 3RXU FH LO QYD SDV pWp ¥dW VHLVQEGIRUP VR XG\WM L
FAO TXL VRQW G uxli@ HladsUnbt@ Gipproche. Par la suite, dans une optique ou
OfHQOgYHPHQW GH PDWLqUH HQ IUDLVDJH HVW LPDJp SDU
piece, nous avons rassemblé ces deux élémentaudaseul systemgque nous avons appelé
systéme usinant. Ensuita,dynamique et les phénomenes vibratoires assaciésystement

été recenséshussi, aune échelle msoscopique, nous avorgecrit les différents aspects
cinématique, géométrique et rihdgique de la coupeCecidans le but de modéliser les forces

de coupe qui sont les clés de la détermination du comportement vibrfatog#et,grace aux
équations de mouvemeti systeme usingmous pouvons déterminea stabilitéen fraisage

La camctéristigge principale de ces équatiopest la nordinéarité due au phénomene de
régénération et qui est représenté par un redacdt égard, nous avons déterminé un ensemble

de criteres contribuant a la définition du comportement vibratoire des sgsteminéaires a

retard.

"fXQ DXW LEH sysfames dO FAPermettent GIDSSUpKHQ GH Ua ¥dupeW XHOOH
&HSHQGDQW RQ HVW LQFDSDEOH GYfHQ H[WUDLUH HQ VRU
modélisation des forces de coupsuede la littérature, nous avongdécrit les phases de

développementG 1 X Q Rsimlation GURi procédé de fraisage multisster Simulink Celui
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ci permet de calculdes forces de coupp SDUWLU GIYXQH GLVFUpWLVDWLRQ G|
GTDUrwWHYV p e PHES Bdrehtairds associées sont sommées puis, projetées dans un
repereGaliléenen sortie de la simulatiofEnsuite, et outil est complétéarla variation @&s
DVSHFWYV JpRPpWULTXHV DQJOHV GYHQW Wet aupegride H HW S|
a sorcouplagex un outil de Conception Assistée par Ordinat€#@). Cette variation quoique
QpJOLJHDEOH GDQV FHUWDLQV FDV VLPSOHV GTXVLQDJH
trajectoire définie pour un fraisageultiaxe vu les inclinisons possibles alloeg a la piece

HW RX j Rafdns¥quedt, en se basant sur des mauliglesensionnelgle ces derniers
concugdans un outil d€AO, nous avons développéeméthodegéométrique discréfaour la
GpWHUPLQDWLRQ @dfiacidn QupilPRpaérudbatjué fidint de la trajectoire. Cette
PpPWKRGH D pWp WUDGXLWH HQ XQ DOJRULWKPH SHUPHWW
développé pour le calcul des forces de coupe instantahgesQ Fdetvghgorithme se base

sur lestransformationgéomeétriquesHW OHV RSpUDWLRQV ERROpHQQHV GH
coOté,la méthodeest dite discréten référenca la discrétisation dmodéle CAO représentant

OD JpRPpWULH H[WHUQH G HPOgmXs\Vetobs imjgy PE ) VO OVUDEDM R B W
dansunlangag® LVXDO %DVLF SRXU XQ FDV GYpWXGH VLPSOH R-
CATIA.

'H PrPH OYRXWLO GH FDOFXO GHV IRUFHV GH FRXSH HC
Simulink/Matlab a été enrichi par la notion de még@tion. A cet effetOfRSSRVIABWLRQ G
dynamique de la strture du systéme usinaéta force de coupe en régénéragi@nété intégrée

grace a la modélisation en blocs et résolution des équations de mouvement associées au fraisage
avec broutement. Esortie, fLPSDFW GH OD UpJpQpUDWLRQ VXU OD G
visualisé géce aux signauxed forces de coupe etsldéplacementshbratoires instantanéselL
comportementu systéme usinaifstable ou instablau sens de Lyapunov) est défini selon

dHX[ YRLHVY WHPSRUHOOH HW IUpTXHQWLHOOH /ITDSSURTF
mécanistique pour la caractérisation de la dynamique de la coupe en sortie de la simulation, et

en conséquence, sa stabilité. Sous cette optique, nous avons déveioppégramme
informatique sous Matlab automatisantsianulation du fraisage dans le systeme en blocs
développé sous Simulink de différentes conditions de coupe et de dynamique (parametres
G\QDPLTXHYV OfH[WUDFWLRQ HW O¢Yp¥b OxdamheesQoBHY Gp
OfYpWDEOLVVHPHQW GHV JUDSKHV GH VWDELOLWpPp GDQV Ol
passe)Par la suite, nous avons intég@&H V\VWqPH HQ EORFV j OfRXWLO GH

afin deproduireun démonstratewtu comportementibratoire en fraisage régénératif sur une
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WUDMHFWRLUH GH FRXSH DVVRFLUssj, en@hprRrSaptUdDWie RQ G
fréquentielle, la stabilité au sens de Lyapunov est déterminée grace au programme développé
sur Matlab permettant le calcdes racines de la fonction caractéristique du systeme a trois

degrés de liberté avec retard.

A la fin, une premiére étude expérimentale visanelalage de modeéles et la vatida de

O 1 D S sd.efé priddtiite. Dans ce cadneus avons procédé a desgiations dont les ghaux

de sortie ont été compar@ux mesures issues des expérierfeéasni ces tests expérimentaux,
QRXV QRWRQV FHX[ TXL RQW pWp FR QG XAiMeN Pro@fi@@ WVAH O L H U
ceuxla, nous avonsajouté deux référencesildiographiques dont lesésultatsdes tests
expérimentaux ontdévoilé une congruence aveced signaux calculésMalgré cette
correspondance, nous avaleéduitdes écarts. Ces écarts ont été justifigr la variation des
parametres dynamiqgsalu systemesinant et desonditions de coupeGH O XVXtJéet GH Of
GHV H[FLWDWLRQV GH O fddiQomtLetERQpQdas méqlivealsiflavp hotrél X U
approche.
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SHUVSHFWLYHYV

(Q FRQWLQXLWp DX[ WUDYDX[ DFFRPSOLV GDQv®amplWWH W
GYIDSSOLFDWLRQ GH OfRXWLO GH SUpGLFWLRQ GpYHORSSp
GHV SDUDPgQWUHV GTHQWUpH j SDUWLU GH OHXU PRGpOL"
H[HPSOH $XVVL DILQ GYRIIULU XQH férd ld® @ddpeUdt e SSUR]
conséquence une prédiction du comportement vibratoire plus réaliste dans certains cas, nous
SURSRVRQV GILQWpJUHU OH PRGgOH H[SRQHQWLHO GHV I
développé en plus des modeles multiplicatif et linéaistant.

*UKFH j OTRXWLO GH SUpGLFWLRQ DFKHYp OD VWDELOLWpP
est visualisée dans le domaine temporel. Aussi, la stabilité locale a été visualisée grace a
OYLQWHURSpPUDELOLWpP HQW UlHe &breeptioh @rde OADVWAQUD U ¢asV O H
GIpWXGH UHODWLYHPHQW VLPSOH 'DQV FH VHQV QRXV S
entamés, de produire un démonstrateur de stabilité locale capable de prédire le comportement
vibratoire pour des cas plus complexdQ WHUPHYVY GH JpRPpWULH GILQWHUD

1RXV DYRQV GpFULW OD GpPDUFKH JOREDOH GYLQWHURSpPpU
tridimensionnelle et de calcul de la stabilité pour des cas de fraisage géndyigue avons

aussi développé dV SURJUDPPHV SRXU OfYDXWRPDNL &Sl RQ GH
OYLOQWHUYHQWLRQ GT1XQ RSpUDWHXU DX FRXUV GHSM GpPDUI
judicieux de projeter une automatisation de toutes les taches méme en phases @msransit

entre les deux environnements pour les cas étudiés dans ce manuscrit et pour des cas de fraisage
a complexitegéométriques variablesHFL GDQV XQH YLVLRQ GIDVMRXYLU C

en undémonstrateude stabilité convenant a tout procasdefraisage
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OHVXUH GHV DQJOHV Gf

OHVXUH GHV DQJOHWG BHQWUpH

B.1 Variables :
Fl & GEQ : Nombres entiers
pas,D, R, R, R;, H, EngagementAxial : Distances (mm)
U&]J AngleEntree, AngleSosi : Angles (rad)
Fraise, Piece, Trajectoire, NouvelleFrai : Objets
NouvellePiece, SurfaceBalayee, Pl

IntersectionPlanSurfaceBalayee, IntersectionPlan,
Pointl, Point2, LigneEntree, Lignefgtie, X

(@F: - : Tableaux dmombres rationnel:
ListeNP, ListeP, SurfacesBalayes, PointsEntreeSorti /LVWHV GYfREMHW

SommetSuperieur : Vecteur de nombres rationnel

B.2 Entrées:

/ILUH OHV SRLQWYV GH OD WU bt kssovekerdatsf SDUWLU GIXQ ILF
/ILUH OHV YHFWHXUV GLUHFWHXUV GH eOdgsB{ddkep tthn® D I1UD LV H
Saisir le pas de discrétisation de la trajectoire et le stockepdans

Saisir les pas de la discrétisation axiale (a partir de lag)ade la fraise dans

Saisir les paramétrd®, R, R, B H,»d@:0LpV DX PRGqOH $37 GH OTRXWLO
Importer la CAO dePjece
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B.3 Traitement :

ConstruireTrajectoirea partir deT

Discrétisation ddrajectoireavec un pas égalpas

m recoit le nombre @ points de |&rajectoireapres discrétisation
ConcevoirFraise a partir des parametr&s R, R, R, H, » &%
nk=longueur ( ;

Pourjallantde 1 am

Enlévement du matiére

NouvelleFraise=Translation ddT[j-1] a T[j] deFraise
NouvellePiecePiece-NouvelleFraise

Définition de laSurface de coupe locale

ListeNP ~ 6 X U | DNfokwéllePiece

ListeP ~6 X U | DFdd¢d/ A
SurfacesBalayees ListeNP\ ListeP}
SurfaceBalayeeFusion deSurfacesBalayees

Définition de la lonqueur axiale de la fraise engagée danatigre

SommetSuperieur{Vertexes ASurfaceBalayegel que disf{[j], Vertexes)=max}
EngagementAxiatdist(T[j], SommetSuperieyr

$QJOHYV GIHOWUpH HW GH VRUWLH

ExtrusionAvance=Extrusion (Objet ligne (€>2%€> E U?, Direction: T>%}

Pour k allant dd. a nk
si A2 @xF @Ry p uc=cAlAIPADE=H

Pouri allantde 1 a-k :
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Plan=plan perpendiculaire af>?tel que dist€>?|' "= AZS > 7F
S 1>’{,Y

,= ExtrusionAvance” Plan

IntersectionPlarBurfaceBalayee= Plan ~ SurfaceBalayee

IntersectionPlanAxe Plan” Z]i]

PointsEntreeSortie{Vertexes A IntersectionPlanSurfaceBalayge =
{Point1,PointZ}

‘pIlLQLU SRLQW GITHQWUpH HW SRLQW GH VRUWLH

en avalant)

LigneEntree=ligne(IntersectionPlanAxe, Pointl)

LigneSortie=ligne(IntersectionPlanAxe, Point2)

AngleEntree=pi/2- MesureAngle (,, LigneEntree

AngleSortie=pi/2- MesureAngle (;,LigneSortie
Fin Pour

Supprimer Plan, ,, IntersectionPlanSurfaceBalayee IntersectionPlanAxe,

Pointl, Point2, LigneEntreg LigneSortie
PointsEntreeSortie{ }
Fin Si
Fin Pour
SupprimerExtrusionAvance SommetSuperieyrSurfaceBalayee
SurfacesBalayees}, ListeP={}, ListeNP={}
Piece=NouvellePiece

Fraise=NouvelleFraise
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Résultats des expérienct

S5pVXOWDWY GNV H[SpULHQF

C.1 N=3000 tr/min
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Résultats des expérienct
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Résultats des expérienct
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Résultats des expérienct

C.2 N=2500tr/min
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Résultats des expérienct
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Résultats des expérienct

164




Résultats des expérienct

C.3 N=2000tr/min
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Résultats des expérienct
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Résultats des expérienct
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Résultats des expérienct

C.4 N=1500 tr/min
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Résultats des expérienct
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Résultats des expérienct
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Intégration des comportements vibratoires dans les systemes de Conception et
Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO)

RESUME : La thése concerne un procédé dlerication par usinage dans son aspect le plus générique.

I TREMHFWLI HVW GH GpYHORSSHU XQH DSSURFKH LQWpJUpH DX
FRPSRUWHPHQW YLEUDWRLUH GYXQ V\VWgPH XVLQDQW HQ I1UDI
mésoscoplf XH &HOD HQJDJH OfHVWLPDWLRQ GHV LQWHUDFWLRQV 3L
de coupe et enfin, la détermination de la stabilité/instabilité du procédé sous certaines conditions de
FRXSH /D JpRPpWULH GH OTLOQWHHBHAQWRRRRSE®H]H Q GXOK\EH GW LE |
et de la piece ainsi que de leur position relative. Dans ces travaux, nous proposons une approche
génériqueEDVpH VXU XQ V\VWgPH GH &)%$2 SRXU OfH[WUDFWLRQ GHYV
calcul deslRUFHY GH FRXSH HQ FKDTXH SRLQW GH OD WUDMHFWRLL
meilleure prédiction, nous nous basons sur la discrétisation de la fraise en des arétes infinitésimales.
SDUWLFXOLqQUHPHQW FHWWH DSSURR$abe sipw. RaP BaGCpipt® WpH SR
développons, sous Simulink/Matlain systémede calculpermettant la visualisation des forces et de la
dynamique de la coupe dans le domaine tempGeali grace aux modéles de comportement du systéme

usinant identifiés e SpULPHQWDOHPHQW HW XQ PRGQqOH VSpFLILTXH GYHI
retard.Par ailleurs, la stabilité liée a la coupe est déterminée & partir des criteres de comportement
applicables aux systémes non linéaires héréditairgs. Q W H U R sk Outild/de calcul et de
FRQFHSWLRQ HVW FRXURQQpH SDU OD SURGXFWLRQ GTXQ GpPR
trajectoire de coupe par fraisaggénératifEnfin, une premiére étude expérimentale visant le recalage

des modeles de coBBRUWHPHQW HW GYHIIRUWY GH FRXSHgébdriQueet TXH OD
du démonstrateur est produite pdifférent processus de fraisage.

MOTS CLES : Approche générique intégréesystemes CFAO, fraisage régénératif multiaxe,
comportement vikatoire, systémes nedinéaires a retard, démonstrateur.

INTEGRATION OF BEHAVIOR IN CA D/CAM SYSTEMS

ABSTRACT: This research is a generic aspect enquiry on manufacturing process by madtsining.
main objective is supporting CAD/CAM systems through amgiatied approach aiming to determine
vibratory behavioiof multi-axis chattemilling. This involves estimating instantaneous Part / Tool
interactions, calculating cutting forces and finally determining process stability or instability under
certain cuttingconditions. Interaction geometry is made particularly complex because of tool and
ZRUNSLHFHYYVY JHRPHWU\ DV ZHOO DV WKHLU UHODWLYH SRVLWLF
based on CAD/CAM systesito extract geometric elements needed to calewdatting forces at each
point of milling path. In addition, with a view to betfediction, waely on milling tool discretization

into infinitesimal edges while developing and implementing milling simulation system for cutting
forces and dynamics call@ation toolin Simulink/Matlabsoftware. This, thanks to the behavior models

of machining system identified experimentally and a specific model of cutting forces incorporating
delay factor. In addition, the milling process behavior is determined by agm@pme criteria to the
hereditary systenihe interoperability ofhese two calculation and design toolsugminated witha

visual demonstratoof vibration behavics in milling tool path.Finally, a first experimental study
aiming at behavior and cuttj forces models adjustment, as well as the generic approach and the
demonstrator validation is realized for different milling processes.

Keywords : Generic integrated approach, CAD/CAM systems, raxXis chatter milling, vibratory
behavior, hereditaryystem, demonstrator



