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Résumé :  
 
Cette étude introduit une nouvelle approche pour la modélisation des efforts de coupe générés lors de 
l'opération de taillage d’engrenages à la fraise-mère afin d'améliorer la maitrise de la précision 
géométrique et de la qualité des pièces fabriquées. Un modèle de prédiction des efforts de coupe en 
taillage est présenté. Il se base sur trois phases : une phase d'intersection géométrique entre l'outil et 
la pièce moyennant une simulation de la cinématique du procédé par le logiciel CATIA, une phase de 
simulation numérique 2D se basant sur approche ALE, et une dernière phase dite ‘simulation 
mécanistique 3D’. La démarche proposée présente l'intérêt de s'affranchir des essais d'usinage dans 
le cas de cette opération très complexe (gabarit et géométrie des pièces, cinématique, formation de 
copeau, etc.). En termes de résultats, l'analyse de l’évolution des efforts de coupe ainsi que les 
caractéristiques des sections coupées obtenus en taillage sont présentées. 

 
Abstract : 
 
This study introduces a global approach for the modeling of the cutting forces generated during the 
hobbing process in order to improve the geometrical accuracy and quality of the manufactured part. A 
model to predict the cutting forces generated during gear hobbing is presented. It is based on several 
steps: tool/part intersection step, 2D numerical simulation based on the FE ALE method and finally 
the last step called ‘3D mechanistic simulation’. The interest of the suggested approach is to be able 
to avoid machining tests in the case of this very complicated operation (huge dimensional parts, 
kinematic, chip formation process, etc... The results are presented in terms of the analysis of cutting 
forces evolution and the obtained chip characteristics during the hobbing operation. 

 
Mots clefs : Taillage, Engrenage, Modélisation, Efforts de coupe, Copeaux 
non-déformés. 
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1 Introduction  
 
L'opération de taillage à la fraise mère est le procédé de fabrication le plus utilisé pour la mise en 
forme des dentures d’engrenages au profil en développante de cercle. Il s'agit d'une opération de coupe 
particulière, en comparaison avec les opérations conventionnelles d’usinage telle que le tournage ou le 
fraisage. Le taillage d’engrenages regroupe plusieurs aspects complexes tels que la complexité de la 
géométrie de l’outil et de la pièce, et celle de la cinématique de coupe du processus. La cinématique de 
coupe de l’opération est basée sur trois mouvements relatifs entre la pièce et l’outil. Les mouvements 
de rotation et de translation axiale de la fraise mère sont synchronisés avec un mouvement de rotation 
de la pièce autour de son axe de rotation (Figure 1).  
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Figure 1. Schématisation de la fraise mère et de la pièce en cours de taillage. 
 
La prédiction et la maitrise des efforts de coupe générés lors de l’opération de taillage est 
indispensable afin d’optimiser la maitrise des conditions de coupe en usinage. En effet, le niveau des 
efforts de coupe peut être considéré comme le premier indicateur du chargement thermomécanique 
appliqué sur l’outil et la pièce lors de la coupe. L’objectif est de minimiser ou de stabiliser le niveau 
d'effort généré, et ainsi d'éviter les pics d'efforts importants à la tenue de l'outil et aux capacités de la 
machine d’usinage. Dans ce contexte, le développement des modèles de coupe a suscité une attention 
toute particulière tant de la part des chercheurs que des industriels utilisateurs. Selon la littérature dans 
ce domaine, la plupart des travaux de recherche autour de l’opération de taillage ont porté sur la forme 
et la taille de la zone de coupe, la géométrie de l'outil de coupe (fraise mère), ou la formation des 
copeaux générés lors du processus de coupe, [1, 2]. Certains auteurs se sont concentrés sur la 
cinématique du processus de taillage et la relation entre les axes mobiles, [1, 2], tandis que d'autres ont 
mesuré ou même proposé des modèles mathématiques pour la prédiction des efforts de coupe et pour 
le suivi de la répartition de l’usure de l'outil lors de l’opération de taillage par génération, [2, 3, 5-7]. 
Ces modèles sont basés sur des logiciels CAO [1, 2, 10], des analyses par éléments finis [9], ou sur des 
approches analytiques [10]. Les résultats de ces travaux ont permis de développer des simulations 
numériques permettant de reproduire le processus de formation de copeau lors de l’opération de 
taillage. 

Par ailleurs, très peu de travaux de recherche se sont intéressés aux opérations de taillage en phase de 
finition des engrenages et en particulier pour des pièces de grandes dimensions (Diamètre > 1m). Ces 
dernières sont caractérisées par un certain nombre de paramètres spécifiques tels que les dimensions 
d’encombrement, le poids et le temps d'usinage très long pour finir une seule pièce (plusieurs jours 
pour certains gabarits de pièces). 
La présente étude propose un modèle de coupe pour le calcul des efforts générés lors de l’opération de 
taillage des grandes couronnes dentées (diamètre = 6 mètres). Il s'agit dans un premier temps de 
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calculer les sections instantanées de copeaux non-déformés (quantité de matière enlevée par l’arête de 
coupe) dans différentes positions de rotation et de génération de la fraise mère au cours de l’usinage 
des engrenages. Cette première phase de la modélisation est basée sur une simulation virtuelle de la 
cinématique de coupe de l’opération de taillage d’une couronne dentée de grandes dimensions. La 
deuxième phase consiste à déterminer les coefficients spécifiques de coupe à partir d'une simulation 
numérique 2D basée sur une approche EF de type ALE (approche eulérienne-lagrangienne). La 
troisième et dernière phase de la modélisation est basée sur une approche dite mécanistique 3D pour 
l’estimation des trois efforts de coupe de l'opération de taillage. 
 

2 Modélisation des efforts de coupe  
2.1 Phase de caractérisation de la cinématique de coupe : 
intersection outil/pièce 
 
L'opération de taillage est caractérisée par une cinématique de coupe très compliquée par rapport à 
d'autres procédés conventionnels d’usinage tels que le tournage ou le fraisage. Le calcul des 
caractéristiques de la section de coupe enlevée par chaque dent de la fraise-mère en fonction des 
paramètres de coupe s'avère très difficile en raison de la complexité de la géométrie de l'outil et de la 
pièce à usiner (profil en développante de cercle) associée à la cinématique de coupe (Figure 2). 
Dans notre étude, un modèle CAO a été développé pour reproduire la cinématique de la coupe lors 
d’une opération de taillage. La CAO utilise en grande partie les fonctions du logiciel CATIA. Elle 
permet de modéliser les profils des copeaux non-déformés générés de l’opération de taillage en phase 
de finition d’une couronne dentée. Ceci est basé sur le principe de l’intersection géométrique entre 
l’outil et la pièce à usiner. Ce modèle permet ainsi de quantifier la quantité de matière enlevée par 
chaque dent de la fraise-mère en fonction du temps. Pour plus de détail, ce modèle a déjà été décrit par 
les mêmes auteurs dans [11]. 
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Figure 2. Cinématique de coupe lors de l'opération de taillage. 
 

2.2 Simulation numérique 2D  
 
La simulation numérique a été menée à l'aide d’une modélisation EF 2D de la coupe orthogonale sous 
le code Abaqus/Explicit [12] en utilisant l'approche ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Cette 
approche est considérée comme la méthode la plus appropriée pour simuler les phénomènes 
thermomécaniques lors de la formation de copeaux continus, [13, 14]. 
Pour décrire le comportement du matériau usiné (Acier AISI 4337), une loi de comportement thermo-
viscoplastique de Johnson-Cook a été adoptée. Cette dernière tient compte de la sensibilité à 
l’écrouissage, à la vitesse de déformation et à la température. La contrainte d’écoulement est donnée 
par la relation suivante : 
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où A, B, C, m et n sont les constantes à déterminer expérimentalement, pε  représente la déformation 

plastique équivalente, pεɺ  et 0εɺ  sont respectivement la vitesse de déformation équivalente et la vitesse 

de déformation de référence, Tm et T0 sont les températures de fusion et de référence. Les paramètres 
de la loi de Johnson-Cook pour le matériau usiné sont donnés par le Tableau 1. 
 
Tableau 1. Paramètres du modèle Johnson-Cook [15]. 

A (MPa) B (MPa) n C m 

850 356 0.304 0.072 0.513 

Pour modéliser le contact entre l’outil et la pièce, le modèle de Coulomb modifié avec limitation de la 

contrainte de glissement ( min( , ))f loc nτ τ µ σ= est utilisé, avec une contraint normale de contactnσ , 

un coefficient de frottement local µloc= 0.38 et une contrainte limite de glissement 3τ σ= . Pour la 

condition f loc nτ µ σ= , le contact est connu comme glissant à l’interface outil/copeau alors que pour la 

condition fτ τ= , le contact est connu comme collant. La chaleur générée par frottement est prise en 

compte, où le coefficient de partage 0.5pièceβ =  et le coefficient de transfert de chaleur à l’interface 

outil-pièce 2200 /0 / mh W K= ° . 

2.3 Approche mécanistique pour le calcul des efforts 
 
Le modèle mécanistique développé par Armagero and Epp. [16] a été adopté dans cette étude. Les 
efforts de coupe (Fv) et d'avance (Ff) ont été calculés à partir de l'épaisseur locale du copeau selon 
l'équation (2). 

;i ci eiF K hb K b i v or f= + =  (2) 

où Kci : coefficients spécifiques liés à la face de coupe (N/mm²), Kei : coefficients spécifiques liés à 
l’arête (N/mm), h : épaisseur de copeau non-déformé (mm) et b : largeur de l'arête de coupe. 
 
Afin de calculer les efforts de coupe générés en taillage, le modèle mécanistique a été appliqué avec la 
méthode de discrétisation de l'arête de coupe. La Figure 3 illustre le principe de discrétisation de l'arête 
au niveau de la face de coupe d'une dent de la fraise-mère. La première étape du calcul consiste en 
l’identification de cinq zones différentes. Ces derniers se composent de trois arêtes linéaires (zone 1, 3 
et 5) et deux arêtes arrondies (zone 2 et 3). Pour tenir compte de la géométrie réelle de coupe, les 
parties arrondies ont été décomposées en un ensemble d'arêtes élémentaires. La surface de la section 
élémentaire du copeau non-déformé bh, est déterminée en utilisant le modèle géométrique donnée par 

la CAO et les forces de coupe élémentaires correspondantes vdF
����

 et fdF
����

 calculées à partir de 

l'équation (2). Enfin, les composantes des forces totales exercées sur l'outil sont obtenues par 
intégration des composantes élémentaires de la force selon l'équation (3).  
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Figure 3. Principe de discrétisation de l'arête de coupe d'une dent de la fraise mère. 
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(3) 

où θi est la position angulaire de la dent engagée, αn est l'angle de pression de l'outil, αl est l'angle 
d'inclinaison de l'arête élémentaire dans la zone 2, et αR est l'angle d'inclinaison de l'arête élémentaire 
en zone 4. 

3 Résultats et analyses 
 
Les coefficients spécifiques de coupe nécessaires à l'évaluation des efforts 3D de coupe sont obtenus à 
partir de la simulation numérique 2D. L'épaisseur locale du copeau non-déformé et la largeur de coupe 
sont déterminées par le modèle géométrique développé pour l'opération de taillage. Ces résultats sont 
intégrés dans le modèle mécanistique pour le calcul des efforts de coupe générés par l'outil en taillage. 
Le Tableau 2 montre respectivement la géométrie 3D du copeau non-déformé, l'évolution de 
l'épaisseur maximale et de la section de coupe du copeau et celle des efforts de coupe en fonction du 
temps pour deux dents appartenant à la même rangée de coupe de la fraise-mère. Les résultats obtenus 
montrent que la longueur de l'arête engagée est variable en fonction de la position de la dent sur l'outil 
et par rapport à la pièce usinée ainsi qu’un écart notable entre les efforts de coupe calculés pour 
chaque dent. 
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Tableau 2. Caractéristiques de copeaux non-déformés et évolution des efforts de coupe en taillage en opposition. 

Profil 3D 
du copeau 

non-
déformé 

  

Epaisseur 
maximale 
du copeau 

(mm) 
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4 Conclusions  
 
Les efforts de coupe générés lors de l'opération de taillage d’engrenages ont été calculés à partir d'une 
approche couplée. Cette dernière a été spécifiquement développée pour prédire les efforts de coupe en 
taillage à partir des coefficients spécifiques de coupe et la section de coupe locale du copeau non-
déformé. Les coefficients spécifiques de coupe ont été calibrés grâce au modèle 2D basé sur 
l'approche numérique ALE.  
Le modèle développé a permis de mettre en évidence la diversité des profils 3D des copeaux et l'écart 
notable entre les évolutions de l'épaisseur des copeaux générés par chacune des dents de l'outil. Il a été 
également montré que les efforts de coupe calculés sont fortement influencés par la position de la dent 
considérée sur l'outil ainsi que la zone d’arête engagée. 
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