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Influence du talonnage sur la stabilité du systemesinant
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Résumé :

Le phénomene du talonnage est un probleme impaottaam les opérations d'usinage. Il se produit larsq
la face en dépouille de I'outil entre en contaceava surface usinée. Un modéle de prédiction eféek de
talonnage a été proposé. L'objectif de cet arties de faire une analyse de la stabilité du systésmeant.

En effet les lobes de stabilité se décalent darste des hautes fréquences sous l'influence dertage ou

ce phénomeéne modifie 'amortissement du systeme.résultats obtenus permettent d’optimiser les
parametres de coupe associés a une opération @gsin

Abstract :

The ploughing effect is a major problem in all maahg operations. It happens when tool flank fageni
contact with the machined surface. A new modelafghing with a virtual cutting lip was proposechéer
objective of this paper is to make a stability as& for drilling operation. It will be shown withorders of
stability diagram that ploughing displaces zonethwibratory drilling in the high-frequency regias well
as it modifies system damping. As a result diapasdrcutting parameters could be specified to ogém
machining operations.

Mots clefs :talonnage, lobes de stabilité, usinage, amortissente

1 Introduction

Les différentes approches de la modélisation déstsefle talonnage sont proposées dans la littératur
associée a I'étude de la coupe. Dans les travduf2]ll’effort de talonnage est représenté comieéfdrt
obtenu lorsque 'avance de I'outil est nulle suitéa présence de talonnage. Cet effort est aldesrdiné
expérimentalement. Cette méthode ne prend pasrepteda forme du contact entre la piéce et 'outille
comportement mécanique, ni l'influence de I'échenfént. Dans [3] I'effort de talonnage est présenté
comme l'effort d’amortissement additionnel danssistéme. Il est supposé que l'effort de talonnage n
dépend pas de I'épaisseur du copeau mais sonibéteépend du degré d’indentation de la face enuiée
dans la piéce. Elanayar S. et al. [4] proposenmodéle de talonnage ou le frottement est négligs. L
phénomeénes observés en général se présentent conmmeaugmentation des effets du frottement et une
diminution des domaines de l'instabilité du systémsenant (piece, outil, machine). Dans la plupas d
travaux le frottement est modélisé par une loidireéou non linéaire en fonction de la vitesse'algtil dans

le sens perpendiculaire a la surface usinée owmparforce supplémentaire proportionnelle au voluee
matiere balayé par la face en dépouille [5]. Lacdpton qualitative assez compléte est donnée tkns
travaux [6]-[8].

Dans cet article la prise en compte du phénoménalaenage sur le comportement dynamique du prasess
de coupe est présentée. L'approche analytique pefolgtenir un modéle d’amortissement complémeatair
da au talonnage. Enfin, nous montrons l'influencetalonnage et de I'amortissement associé suiless|
de stabilité pour une opération de percage vilmatoi

2 Modéle de coupe pris en compte le phénomene de tatage

Le phénomeéne de talonnage apparait lorsque laclaapouille de I'outil entre en contact avec lecpi
L'interaction entre la face en dépouille et la augf usinée produit un effort additionnel et la acefusinée
est [égerement modifiée. Pour modéliser ce phénemare aréte de coupe complémentaire et virtuadté a
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introduite [9].
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FIG. 1 — Modéle do talonnage

L'aréte de coupe complémentaire a le méme comperterque l'aréte de coupe principal. Elle est
caractérisee par deux parametres géométridues) (et une raideur de coupe compléementakg).(Les
parametred (la distance entre I'aréte de coupe principaleoshplémentaire) et (angle en dépouille de
I'outil) déterminent la position de I'aréte compléntaire par rapport a I'aréte principale. Commédit de
talonnage croit tres rapidement avec interactiomeela face en dépouille et la piéce, I'aréte depeo
complémentaire doit avoir une raideur de cougg) (plus grande que celle associée a l'aréte de coupe

principale k).

3 Modéele effort de coupe et de talonnage
Gouskov et al. [10] proposent un modéle fractioqmelr modéliser I'effort de poussée (équation 1) :

+r. B2
P =k, (et @
1+,
oursn, = hc/hc — épaisseur adimensionnelle du copeau principal.

L'aréte de coupe complémentaire produit un effdditonnel quand elle rentre en contact avec léasar
déja usinée par l'aréte principale (ou par les ggss precedants). Dans ce cas, une épaisseur e@ucop
additionnelle est enlevée et la surface est |égémemodifiée. En premiére approche I'effort d0 &ece
interaction peut étre modélisé par I'équation (2) :

P, = kp [h. 1, 2
Oun,= hp/hc — épaisseur adimensionnelle de copeau complémantai

Les raideurs statiques de couiﬁ%,Kc qui jouent un rdle fondamental dans I'étude desthbilité des
systemes technologiques sont déterminées comme suit

Kczﬂzkco |:Kco , ou Kc0:rc+1_—rcz (3)
oh, (1+/7C)
oP, _

Kp:m:kpol:l(po,ou Kp0=1 (4)

p

4 Dynamique du systeme, méthode analytique
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Prenons par exemple un systéme usinant correspoadame opération de percage vibratoire. La téte de
percage vibratoire est modélisée par un systénseclind ordre caractérisé par une masse>«une raideur
«k» et un amortissement visqueuxl & [11] (équation 5). Nous pouvons négliger l'iefhce des autres
éléments constituant le systeme tels que la machitik la piece et de I'outil car le ressort detdée a une
raideur faible devant la raideur de ces élémengspIDs, il est aussi possible de négliger les tidma en
torsion car la téte de percage présente une graidkur en torsion devant la raideur en compressiette
hypothese trouve cependant ses limites lorsquerés & une longueur supérieure a 25 fois le diaarar la
raideur en torsion du foret ne peut plus étre gégli L'influence de la torsion du foret sur le comement
dynamique du systeme usinant est présenté danddil2jour simplifier, la longueur du foret estnapatible
avec I'hypothése négligeant I'influence de la tomnsi

mOv+ d0Ow Kows P, (5)

L’effort de poussée total est la somme de I'efftrtcoupe et de talonnage exercé sur chaque aréte :

Ne
B = Z( P, + RJI) oun,. est le nombre de lévres du foret
i=1

Pour généraliser la démarche, il est nécessaimmater 'analyse sous une forme adimensionnelle. Les
variables suivantes sont donc choisies :

r=t (ouT estla période de rotation de l'outil),

1
{nc’np’a’z} =h_1[ﬁh0’hp’a’m} ! {I_Ic’rlp’nT} :k#.bl:ﬂPC’Pp’PT} (6)

2 _|m . :
? ? — le rapport entre la fréquence de rotation de

. . : . f
Les notations suivantes sont introduitds ;f_
0

, . R . . R . d
'outil et la fréquence propre de la téte de peecatpratoire ou du systéme usinadtr —— —

2vkxm
. L . e . . . . K,
'amortissement réduit du systeme, =n, k° — la raideur adimensionnelle du systemer: — — le

rapport entre les raideurs des arétes de coupeigala et complémentairg$1). L’équation (5) prend donc
la forme :

2 ¢
F—Zxx(wr2><z><i><x¢+x:|<c °+r°>‘hzc+y>¢})§ (7)
4p 2p 1+h v

Pendant le processus de coupe et dans le domaafde,stes épaisseurs de copeau (principal et
complémentaire) sont constantes et déterminéepaguations suivantes :

5
hc: th :?- E>ﬁ>(

n, o pourJ7 >0 (8)
h,=h,=a>»>0
La position d’'équilibre de I'outil est déterminéarp'équation suivante :

_ Pc (hco)+ Pp(h pO)
) k.

Xo ° const(t) 9)

b : . :
Le paramétreB:E (ou R est le rayon du foret) introduit un retard dangitecessus de formation du

copeau. Pour étudier la stabilité de la coupe paeti(9) il faut analyser les équations pour lestgxet
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déviations{ o&,on.,on p} :

&(1) =& (1) +&&(1)

Ne (T) =Neo (T) + 0N (T) =N o (T) + & (1) -8 [ T~ (1/n, - B) | (10)
Ny (1) =150 (1) +00, (1) =1 o (1) +8€ (1) - BE (1 -B)

La dynamique du systéme peut étre exprimée pandaon linéarisée :

4FT:2 3"+ 201 G—[&SZ +3E = -
=, Koo (1,0) t@aa[r— (Yn.~B)]-3& (1)) + wifise (1-p) -8 (1) ]

La solution de I'équation (11) peut étre expriméassforme exponentielldx(t )= dx, €' . L’équation
caractéristique est donc la suivante :

2
4F—T[2Dv +2[0 GZFTTEA +1+K, [EKco(nco)[Ql—e‘W"c‘m)ﬂp[@1— e‘m” =0 (12)

En prenantb=0, nous obtenons I'équation caractéristique classigaur une coupe sans présence de
talonnage [6]

F2 2 AN\ —
=0 +2[w2}m+1+x K o (Neo) f1-€™%) = 0 (13)
Les lobes de stabilité sont déterminés par la ¢omdi = 2pis, i=./- 1, sl A . Aprés la substitution

dans I'équation (12) et séparation des partiederé@tlimaginaire, nous pouvons écrire thsix équations
déterminant la forme paramétrique de la fronti&e zbnes d'instabilit§ F (s),k, ()} -

Re: %Bs“ 1+Kc[@Kco (nco)fﬁl- CO% zrsl{ ﬂq-ﬁ)])ﬂﬂ[ﬁ + cc(smsﬁ’)]} -

Im: 2[d GZTTE‘B+KC E@ Keo (7o) Bin] 27 § n.— B) |+ Dsir( 2T§5)} =

(14)

5 Influence du talonnage sur les lobes de stabilit@mortissement additionnel

Les valeurs des paramétres utilisés sont présedédssle tableau suivant. lls correspondent a pgeation
de percage réalisée avec un foret de diametre S5ams une piece en acier 35MV7 en utilisant la déte
percage vibratoire [13].

hex, [MmM] Ko, [N/Mmm] re b, mm ko, [N/mm] m, kg K, [N/mm]

8.11*10° 9.77*10 0.192 0.15 1.12*10 3.25 7.50%168

Les équations (14) nous permettent d'obtenir lbgdode stabilité correspondant. Nous voyons l'erfie
du talonnage: la limite basse des lobes n'est@astante.



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

0.8f

0.6

K

0.4r

0.2r

FIG. 2 — Lobes de stabilité avec prise en comptptéinomene de talonnage

En faisant I'nypothese que le retard di a I'ar@@@lémentaire modélisant le talonnage est trés petil |
il est possible d’obtenir les relations approximesi suivantes

B -0, doncl-e?Wh =1_ghf 1-e¥=_)[B (15)
et I'équation (12) prend la forme
2
:—T[ZM“ZE'ZF—HWZEZH-KC K (Ne) f1-7)= 0 (16)
oud;={+( et
n bk
(=nEF—0GEF—2+ (7)

. ) i 2R )
— amortissement adimensionn¥|,= ? — vitesse de coupe.

Avec cette approximation l'influence de la face dpouille se réduit a I'apparition du amortissement
complémentaire, qui est proportionnel a la fordeative de coupetf]cxbxkp et inversement proportionnel a

_ . blk,
la vitesse de coup¥. et exprimé parv— .

C

6 Conclusion

L'expression du coefficient effectif de I'amortissent z, (17) met en évidence le phénoméne bien connu en
pratiqgue de I'accroissement de I'effet de talonnagec la diminution de la vitesse de la coupe [B] la
frequence de rotation de la broche diminue — patr@fe le coefficientz, croit. L’expression poug, peut

étre utilisée pour la détermination des lobes dbiliée prenant en compte le talonnage. Les caeffts

K. - K.sont alors déterminés expérimentalement conforméenknloi de coupe.

L’expression (bxkp/\/c) est appelée coefficient d’amortissement décrivienttalonnage. Un modéle

explicite de I'amortissement additionnel a été misplace. Les résultats obtenus sont conformeana ce
proposés dans [6], [7], [8] s’appuyant sur une apipe qualitative. Il est & noter que le développeme

asymptotique (15) est correcte seulement pouralbke$ valeurs d# b|, ce qui permet d’estimer avec une
bonne précision les premiers lobes de stabilité.
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