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Résumé :

Quel que soit le secteur industriel concerné, ldugtion de masse est un objectif récurrent dont la
premiére conséquence est 'augmentation des paitiéasibles épaisseurs sur les piéces a fabriquer.
L'usinage de ces parois minces engendre fréquemmestprobléemes vibratoires qui doivent étre
anticipés notamment a partir de simulations visanprédire I'état des surfaces usinées. Cet article
revient sur la simulation temporelle de I'usinage ghrois minces et souligne que ce type de siroulati
est long et délicat & mettre en ceuvre et a analydee méthode permettant d’accélérer I'analyseaet |
prise de décision par I'orientation des calculs paiposée. Cette méthode est basée sur la rechdiche
régime stationnaire effectif. Initialisée a partie ce régime, la simulation converge plus rapidene¢n
conduit a I'état de la surface usinée. En confromties résultats obtenus par simulation a ceux e
expérimentalement, I'apport de cette méthode exnivg.

Abstract :

Whatever the field of application, the reductiomadss is a recursive objective. The first consecgi@f
this reduction is the increase of thin wall pantslie machined. Thin wall parts machining is gergral
very difficult to control from the vibration poief view. Vibration problems have to be anticipat€dat
can be done using time domain simulation technigugsedict the machined surface quality.

This paper deals with time domain simulation ohtivall parts and show that time domain simulations
are difficult to analyse. Therefore, a method, dimapthe user to accelerate the calculation procasd

the final selection of correct cutting conditions,proposed. This method is based on the calculatfo
the effective steady state vibration mode. Soaligéd, the simulation converges fastly and alldies
prediction of the machined surface quality. The aadages of the method are proved comparing the
experimental and simulated results.

Mots-clefs : Usinage de parois minces ; simulatioiemporelle.
1 Introduction

Le contexte industriel actuel fait que la proportide pieces comportant de trés fines
épaisseurs augmente. L’'usinage de ce que noudexppsl des parois minces a des conditions
économiques acceptables est un véritable challeRger étre compétitif, il faut donc
obligatoirement réduire les temps d'usinage. Cetutppasser par l'augmentation de
'engagement des outils et/ou par I'augmentationadeitesse d’avance. Dans les deux cas et
sans prendre de précaution particuliére, il n'est f@are que le large spectre fréquentiel excité
par I'action de coupe vienne interférer avec lesl@sopropres de la piéce a usiner. La paroi
mince peut alors entrer en vibration pendant l'ageé ce qui est une source potentielle de
défauts de surface. Il est donc trés difficile destionner des conditions de travail en finition
qui garantissent la qualité de surface. La stébitle ce type d'usinage a fait I'objet de
nombreuses études : Davigtsal. (2002), Gradiselet al. (2005). Mais la stabilité, a elle seule,
ne garantie pas la qualité de la surface usindaymmment lorsque I'engagement radial de 'outil
est faible. Un fraisage stable peut conduire adéésuts de surface mais aussi a des problemes
relatifs a I'outil ou a la machine. Les vibratiostables peuvent aussi conduire a des défauts
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dimensionnels et a des défauts de forme de lacgud@ qui peut dans certains cas aller jusqu’'a
détériorer les roulements de broche ou méme engedér mauvaises conditions d’utilisation
des outils (effet de talonnage). Il est importasat disposer d’outils numériques permettant
d’orienter rapidement le choix des conditions dapsoa I'intérieur du domaine de stabilité.
L'article proposé présente donc une méthode peamtetti’évaluer les défauts d'origine
vibratoire plus rapidement qu’en utilisant une taghe de simulation temporelle classique :
Sims (2005), Peignet al.(2004), Campomanex al.(2003).

2  Dynamique du fraisage de parois minces

Le fraisage de parois minces en finition est urération trés délicate. D’une part, il s'agit
d’usiner une piéce peu rigide dont le déplacemeuns d'effet de la sollicitation de I'outil est
tres dépendant de la position de I'outil. D’autrartp étant données les faibles épaisseurs
usinées, la coupe est fortement discontinue. Elgfinlois de coupe sont fortement non linéaires
aux faibles épaisseurs de coupe et les anglesafjentent de I'outil varient beaucoup au cours
de la coupe. Il faut donc pouvoir définir précis@iriénteraction entre I'outil et la piéce.

2.1 Modélisation du comportement de la piece usinée

Le déplacement de la piece est régit par le maiélant :
[M Kei(th+ [CHa(th + [ Kalth =[o{F () vt =[cHat} @
Dans cette équatioV , C etK représentent les matrices de masse, d’amortissesnda
raideur de la piéceq(t)eth(t) représentent respectivement les vecteurs deéplatede

systéme usinant et efforts subis par le systéﬁgét)est lié a linteraction entre l'outil et la

piéce. La matricd permet la répartition des efforts de coupe sutrlectire et dépend donc des
segments d’'arétes de coupe a partir desquels s efont calculés. La matricepermet de
remonter aux déplacements de la piéce calculésmplacements des segments d’arétes.

La piéce est une structure déformable modéliséetlganents finis. Cette technique est
utilisée pour calculer les déplacements des nosuds|'®ffet des efforts de coupe. En fraisage
de finition, 'engagement de I'outil est faible. zane de contact entre I'outil et la piéce est
suffisamment petite pour assimiler la piéce a uit pelide se déplacant en translation dans la
zone d'interaction. Pour chaque position P de ffotnsidérée, les efforts de coupe sont
évalués, ce qui permet de calculer les déplacenméstdtant de la piece en P a partir du
déplacement des nceuds les plus proches (figur€etde simplification permet d’utiliser la
notion de fonction de transfert en P.

N4,
’ F(P.Y)
N4,2;@E‘/ FP 3y(P.Y)
[ a(Plt) k

% N3,3
| —n3.2

/

FIG. 1 — Modéle de la piece usinée.

On suppose que les modes de vibration dans lestidine Xxety sont découplés. Les

matrices sont donc toutes diagonales et de dimehkioN , ou N est le nombre de degré de
liberté. Pour éviter d'importants temps de caldgkla un maillage trop fin, nous ferons

I'nypothése que seuls IdY, premiers modes participent significativement auaggment de la
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piece dans la zone d'usinage. Cette réduction ddéhaocs’'opere dans la base modale. Les
propriétés d'orthogonalité dans la base modalenechangement de variables donnent au
modeéle mécanique linéaire la forme suivante :

[1 e 0+ (MK pe 0} + [0 fpa (0} = |0%bflF. (0} v(O) = [coaKpalt} @

[CDR] est la matrice réduite des vecteurs propres,
(] =|ot Mg, [Fe] =[@R[cle] et]of]= oL [K]®] - Bwins 2000)

2.2 Modélisation de l'interaction entre I'outil etla piéce

Pour simplifier I'étude, le cas d'une fraise a Aideet sans angle d’hélice est considéré.
Néanmoins, il est tres facile d’étendre la modébsaproposée au cas d'une fraise avec un
angle d’hélice non nul. Pour calculer les efforéesabupe exercés par l'outil sur la plaque, la
fraise est discrétisée classiguement en N trandPest chaque tranche, la loi de coupe est
modélisée en premiére approximation par les équasaivantes :

F,=K,[A, F =CLF, (3)
ouhest I'épaisseur de coupe instantamgd'engagement axial de la fraid€,le

coefficient spécifique de coupe dans la directagentielle eC le rapporK, /K, , K, étant le
coefficient spécifique de coupe tangentiel. Poucaleul, seul le déplacement dans la direction

principale de vibrationy est pris en compte (g=y). La résultante des actien$a piece sur
I'outil dans cette direction est donnée pd, ) = (Fv(t) cosd(t) - Fa sinﬁ(t)) B(t) ()

oud est la fonction de contact et vaut 0 ou 1 selonl'guél est ou non dans la matiéere.
Py

FIG. 2 — Modélisation des efforts de coupe.

Le phénoméne de régénération de la surface usisgeclassiquement utilisé pour
modéliser le phénoméne d’auto-excitation de la eoaida base de I'apparition de vibration.
L’épaisseur de cougeest donc calculée en utilisant I'expression suigant

h(t) = fzeod8(t))+ (y(t - T) - y(t)) =in(6(t)) (5) otf est la position angulaire de
la dent a l'instant tfz est I'avance par dent (figure Zy(t) et y(t —T)sont respectivement le
déplacement actuel de la plaque et son déplacdarsrttu passage précédent de la dent.

3 Un outil pour I'évaluation rapide de la qualité dune surface usinée

Pour sélectionner rapidement des conditions deezdaplupart des méthodes actuelles ne
considérent que la stabilité de I'opération d’ugmaonsidérée : Insperget al. (2003), Stépan
et al. (2004). La méthode proposée dans cet article met alternative a ces méthodes
puisqu’elle permet d’analyser la qualité de la acefusinée en plus d’évaluer la stabilité avec
un temps de calcul plus raisonnable que celui gaedpune simulation numérique compléte.
Cette méthode est basée sur la détermination dirdat régime stationnaire effectif de
I'ensemble outil/piéce usinée, régime qui est attapres engagement de I'outil dans la piece.
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3.1 Régime stationnaire effectif d’'un usinage

Le régime stationnaire effectif est la solution ipdique de I'équation qui régit le
comportement dynamique du systéme outil/piece. Damss de faibles engagements radiaux,
ce régime est souvent assez différent du régimenabnie régime nominal est un régime fictif
obtenu en excitant le systeme avec les conditiamscalpe nominales, c'est-a-dire sans
vibrations (figure 3).

En régime stable, 'avance par dent n'est pas @féepar les vibrations. Seules, I'évolution
temporelle de I'épaisseur de coupe et les angkestide et de sortie des dents, sont modifiées
par les vibrations. Lorsque I'engagement radial'algtil est important, ces modifications sont
négligeables en valeurs relatives. Les régimesctifffe et nominaux sont pratiguement
identiques. La situation est trés différente erisége de finition, surtout en présence de
structures déformables, piéces minces ou outilgdon’'engagement radial effectif peut étre tres
différent de I'engagement radial nominal. Ceci patticulierement vrai au voisinage des
fréquences propres du systéme.

. . Evolution de I'sffort de coups en régime nominal
Régime stationnaire effectif vs. régime nominal a <!

Direction y
T

Position nominale de AN
la dent & 'instant (t-T) _| 100 \

Position nominale de la dent
6l alinstant (1)

581 Position de la dent
a linstant (t)
N

Position de la dent \
a l'instant (t-T) \

5 T
Direction x : Longueur usinée [mm)] Longueur usinée [mm]

FIG. 3 — Régime stationnaire effectif vs. Régime nahin
3.2 Détermination du régime stationnaire effectif din usinage

La détermination du régime stationnaire passe paetherche d’'un régime périodique
satisfaisant I'équation (1) et dont la fréquendecelie du passage des dents. Cet article propose
de déterminer ce régime par une méthode itératpartr d’'une solution de départ approchée.
Ainsi, aucune intégration numérique, nécessitanbrtants temps de calcul ne sera utilisée.

Pour développer le principe de la méthode, nousidérons un point unique P de la
plaque usinée autour duquel les parameétres dealfi@ude comportement sont supposés
constants. Les efforts de I'outil sur la plaguetsmmcentrés en ce point et les déplacements de
ce point suffisent pour déterminer I'interaction laitil avec la piéce en finition. La fonction
de transfert est donc supposée constante en P @irditions d’engagement nominales aussi.

Dans ces conditions, il est possible d'initialiefonction périodique de déplacement de la

plaqueyo(t) sur l'intervalle [OT ] & partir par exemple de la configuration nominaled’un
régime de fonctionnement voisin. Cette solutionsegposée étre trés proche du régime évolutif

que l'on aurait en réalité au moment du passagéodél en P. Cette solution supposée
stationnaire permet de calculer le déplacementlguaaque aurait a l'instant précédent du

passage de la dent par une simple translation ﬂajmtoireyo(t) dans la direction d’avance.
Le pas de la translation est alors égal a I'avgraredentfz. L’épaisseuho(t)et I'effort de
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coupeF, yde l'outil sur la plague peuvent alors étre calsudér l'intervalle [OT ]. Si FT(jW)

est la fonction de transfert de la plaque au p®jrie déplacement de la plaque et la composante
de I'effort de coupe dans la direction de vibratsomt liés par la relation suivante :

y, (iw)=F (iw)F, (iw) ()
Toutes les fonctions étant périodiques, la tramsfer de Fourier appliqguée a la fonction de
transfert de la plaque permet de calculer le déphent y;(t)que I'on aurait sur l'intervalle [O,

T ] a partir deF, ). Ce calcul permet de vérifier ou non si le dépimetyo(t)est le méme
que le déplacemelyf)(t). Cette étape permet d’évaluer la stabilité dediafion de fraisage
considérée puisque queyg(t)ety;(t) ne sont pas identiques, c’est que le régime iaiti@nt
considéré n’est pas une solution périodique design de mouvement donc qu’il ne s’agit pas

du régime stationnaire effectif.
Si yo(t)n’est pas le régime recherché, un nouveau régitmenatysé. La méthode propose

de calculer ce nouveau régime a partiryé(e) en utilisant une méthode de résolution

d’équations non linéaires. Plus généralement, passer de I'étape i a I'étape i+1 en assurant la
convergence vers la solution recherchée, la méthgiepose de déterminer le

coefficient7 minimisant I'écart entrg;,, (t)ety .. (t)ouy’,(t) est déduite dg ,(t) ety,.,(t)
est calculée par la relation :
Yialt)=n v, (0)+@-n)y ) @
Cette méthode a été utilisée pour calculer lesbasuprésentées sur la figure 3. Elle reste
valable pour des fraises avec angle d’hélice (gt

4  Applications - Conclusion

La recherche du régime stationnaire effectif ekihla pour un point P de la piece et pour
un point de fonctionnement pris dans le domaihe,{A, }. La détermination de ce régime est
indépendante de la stabilité. Toutefois, elle riatérét qu'a I'intérieur du domaine de stabilité.
La répétition de ce calcul en différent points dagdamme (N , A,) permet de tracer des

courbes représentatives de parametres liés a li¢égda I'usinage en surimpression de la limite
de stabilité (figure 4) et donc permet de sélectmrdes conditions de coupe plus efficacement.

8 N

¢ ‘Engagement axial (mm) / \ \ / Engaﬂement adal (mm) \/ \ ‘ / /
7Ll .)..../ Amplitude. maximum 7 Position'moyenne i y

de vibration pour ges j du défaut de la \ ‘ 5 /

conditions de cou ﬂ 6l \‘ f\ surface usinée )
6 onnges X | s

it {RRNA TN
° 5

NS ) TS DAY
N\ L \ W : /enEM \\/ \\}H
TSN IR IA S VAR N

1 x

w

Gl

<200 250

5o
/ 002
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~
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IR ~—_ SO\

A

Vitesse de rotation (trs/min) o
M f L

2000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000

FIG. 4 — Tracés simultanés de la limite de stabilitdeecourbes liées a la qualité de l'usinage.
Le calcul du régime stationnaire effectif pour winp P et pour des conditions de coupe
(N, A;) données prend en moyenne 45s sur un portabl¢iffel! 1.6 Ghz — RAM 512Mo).

\/itesse de rqtation (trs/min)
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Méme en raffinant les points de calcul, I'obtentide ces courbes rend la démarche plus
abordable que la réalisation d’'une simulation tereit® compléte.

Des tests expérimentaux ont été mis en place palidev I'intérét du calcul du régime
stationnaire effectif. La figure 5 présente un désultats obtenus montrant que le régime
stationnaire effectif calculé est trés proche dulat®Ement réel de la surface usinée.
pan 7 dom st 14 e Gy N =16000trs/min. A, =2mm

Régime nominal Plague mince

.o Trajectoire de o,
- loutil i

FIG. 5 — Résultats expérimentaux obtenus avec unadtitients et un angle d’hélice non nul.

Courbe
expérimentale

Capteur
= i . . . mesurant le
N < Régime stationnaire effectif déplacement de >

la plagque

4 i i I i i I i 1 1 i
7900 -120 -140 -160 -180 -200 -220 -240 -260 -280 -300
Position angulaire de I'outil (en 9

Ce travail a été réalisé dans le contexte du grodpedravail « Manufacturing 21 » qui
regroupe 11 laboratoires francais autour des thénies a la modélisation des processus de
fabrication, de 'usinage virtuel et de I'’émergerdgenouvelles méthodes d'usinage.
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