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Chapitre 1Introdu
tionL'usinage reste une te
hnologie in
ontournable pour réaliser des piè
es mé
aniques dansdes toléran
es serrées. Ce pro
édé de fabri
ation a su rester 
ompétitif grâ
e aux progrèste
hnologiques réalisés à tous les niveaux de la 
haîne de valeur (ma
hine, outils, 
ommandenumérique, matériaux usinés,...). Plusieurs se
teurs d'a
tivité ont vu se développer leste
hniques d'usinage à grande vitesse (UGV) qui permettent d'augmenter de manièrespe
ta
ulaire la produ
tivité de la mise en forme par enlèvement de matière.Le domaine de l'usinage voit toutefois en
ore subsister un ensemble de phénomènes parasitespas toujours évidents à quanti�er et qui peuvent réduire à néant les e�orts 
onsentis à laréalisation de piè
es de qualité. L'un des phénomènes parasites les plus 
onnus est l'apparitiondu broutage (phénomène de vibrations autoex
itées).Celui-
i a été relativement 
ontenu dans le domaine de l'usinage 
onventionnel où la re
her
hede stru
tures de ma
hines ayant une grande rigidité permet d'éviter son apparition. Ces mesuresse révèlent par 
ontre insu�santes dans le 
adre de l'usinage à grande vitesse ou lors de l'usinagede piè
es �exibles.S'ins
rivant dans 
e 
ontexte, les obje
tifs de 
ette thèse sont de trois ordres. Premièrementd'établir un état de l'art permettant la 
ompréhension des phénomènes physiques en jeu lors del'usinage. Deuxièmement, développer des outils de simulation permettant de modéliser l'usinagea�n d'optimiser ses paramètres. Troisièmement, valider expérimentalement les 
on
epts étudiéspour s'assurer de la transposition pratique des résultats.1.1 Contexte de l'étude - l'industrie manufa
turière enEuropeL'industrie manufa
turière représente une part importante de l'a
tivité é
onomique des paysindustrialisés. Approximativement 22 % du PNB de l'union européenne est lié à la fabri
ationde biens et on estime que 70 % de l'emploi de l'union européenne est lié de manière dire
teou indire
te à la transformation de matière [1℄. Pour maintenir une 
ompétitivité su�santedans 
e se
teur d'a
tivité vital, il est né
essaire de maintenir une haute valeur ajoutée et uneprodu
tivité importante. La simulation des pro
édés de fabri
ation est une voie qui permet deréaliser des optimisations importantes en privilégiant une ré�exion en amont du pro
édé defabri
ation. -1-



Cons
iente de l'importan
e du lien entre s
ien
es et te
hniques, la Commission Européennea inséré dans la dé
laration de Lisbonne l'obje
tif pour l'Union Européenne de �devenirl'é
onomie de la 
onnaissan
e la plus 
ompétitive et la plus dynamique du monde, 
apable d'une
roissan
e é
onomique durable a

ompagnée d'une amélioration quantitative et qualitative del'emploi et d'une plus grande 
ohésion so
iale� [2℄.L'étude de la simulation des pro
édés de fabri
ation s'ins
rit dans 
ette volonté d'une meilleuremaîtrise des pro
édés. Elle permet une optimisation basée sur la modélisation plut�t que surla réalisation d'un ensemble d'essais souvent 
oûteux.1.2 Fabri
ations par usinageL'usinage 
onsiste en la mise en forme des matériaux par enlèvement de matière. Son importan
eé
onomique est 
onsidérable, bien que di�
ilement 
hi�rable (on 
ite 5% du PIB en Fran
e et
10% aux Etats-Unis). Il s'agit d'un pro
édé très �exible et permettant d'obtenir de bonnespré
isions dimensionnelles et un état de surfa
e soigné. Ses in
onvénients majeurs sont sa faibleprodu
tivité et sa grande 
onsommation d'énergie et de matières premières.L'usinage tend toutefois à garder sa position préférentielle dans de nombreux domaines pourdiverses raisons :� le par
 de ma
hines-outils mondial est en plein renouvellement vers des ma
hines-outils à
ommande numérique permettant une automatisation plus poussée des fabri
ations ;� la grande �exibilité de 
e pro
édé le rend parti
ulièrement bien adapté à la réalisation depetites et moyennes séries, pouvant être lan
ées sans de lourds investissements en outillage ;� le développement de l'usinage à grande vitesse permet une nette amélioration de laprodu
tivité.De plus, de nombreux progrès te
hniques tout au long de la 
haîne permettent de maintenirl'usinage 
omme un pro
édé 
ompétitif :� l'emploi d'éléments plus rigides pour les guidages de la ma
hine ;� l'amélioration de la pré
ision de positionnement des axes de la ma
hine ;� le développement de matériaux à usinabilité améliorée ;� le développement de nouvelles nuan
es d'outils et de revêtements plus performants ;� l'augmentation de la rapidité et de la pré
ision des 
ommandes numériques ;� le développement de stratégies optimisées d'usinage 
omme le tré�age (vidage de po
he parmouvements axiaux de l'outil) ou l'usinage tro
hoïdal (imposition d'une traje
toire d'outiltendant à rendre 
onstant l'e�ort sur la fraise).La re
her
he de performan
es a

rues pour l'usinage a abouti au développement de te
hniquesà grande vitesse qui ont également permis des gains importants de qualité et de produ
tivité.
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1.3 Usinage à grande vitesseOn parle d'usinage à grande vitesse (UGV) lorsque les vitesses de 
oupe mises en oeuvre sont
inq à dix fois supérieures aux vitesses 
onventionnelles (�gure 1.1).

10 100 1000 10000

Acier

Fonte

Laiton

Aluminium

Conventionnel
Transition
UGV

Fig. 1.1 � Domaines de vitesses de 
oupe (m/min)A 
es vitesses de 
oupe, de nombreuses modi�
ations ayant un e�et béné�que ont été 
onstatées.Les avantages les plus fréquemment 
ités du passage à l'UGV sont les suivants :� augmentation de la produ
tivité (le taux d'enlèvement de 
opeaux est supérieur toutes 
hosesrestant égales par ailleurs) ;� possibilité de diminuer l'avan
e pour améliorer le �ni de la surfa
e à produ
tivité 
onstante ;� rédu
tion des e�orts de 
oupe (
ertaines études montrent une diminution des e�orts de 
oupede l'ordre de 40% entre des vitesses de 
oupe de 50 et 1500 m/min [3℄) ;� le 
opeau emporte une plus grande part de la 
haleur générée par l'usinage, les dilatationssont don
 moindres.De plus, 
omme nous le verrons par la suite, les zones de stabilité de l'usinage sont plus largesdans le domaine des grandes vitesses, 
e qui permet une optimisation importante du pro
édéde fabri
ation.L'UGV impose 
ependant une maîtrise a

rue de 
ertains aspe
ts des ma
hines (rédu
tiondes balourds, diminution des inerties pour augmenter les a

élérations, révision des systèmesde �xation d'outil,...). En plus des investissements assez 
onséquents au niveau des ma
hineset des outils, la mise en oeuvre de 
es te
hniques implique une modi�
ation importante desméthodes de travail.
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1.4 Se
teurs utilisant l'UGVL'usinage à grande vitesse est en 
onstant développement dans l'industrie depuis quelquesdé
ennies. Les deux se
teurs industriels ayant historiquement suivi le développement de l'UGVsont l'aéronautique et l'industrie de fabri
ation d'outillages (moules, matri
es et poinçons).En aéronautique, la diminution de la masse à vide des avions est un enjeu majeur. Ce
i passenotamment par la réalisation de nombreuses piè
es fraisées dans la masse présentant un nombreimportant de po
hes et de voiles min
es. Ces éléments sont destinés à alléger les stru
tures touten leur 
onservant une résistan
e et une rigidité su�santes.Grâ
e à la rédu
tion des e�orts engendrés durant la 
oupe, il est possible d'usiner des voiles deplus en plus min
es (
f. �gure 1.2) diminuant d'autant leur masse. Certaines piè
es en alliageslégers présentent un rapport entre le volume de 
opeaux à produire et la piè
e brute de l'ordrede 90 à 95 % (
f. �gure 1.3). On 
omprend don
 l'intérêt des te
hniques à grande vitesse quipermettent d'obtenir un grand débit de 
opeau.

Fig. 1.2 � Voile min
e - piè
e de démonstration fraisée dans la masse. Hauteur de voile : 35mm, épaisseur 150 µm (sour
e : manufa
turing automation laboratories)
Fig. 1.3 � Exemple de piè
e pour l'aéronautique : poutre de rive 2300x220x10 mm 5,1 kg [4℄La fabri
ation des outillages pour la fonderie et le forgeage est un autre domaine d'intérêtpour l'UGV. Ces se
teurs sont en
ore peu automatisés, notamment au niveau de la �nition despiè
es. Les longs temps de polissage manuel né
essaires pour obtenir un état de surfa
e 
orre
taugmentent fortement le 
oût des piè
es réalisées. L'usinage à grande vitesse permet d'usinerles a
iers spé
iaux en réduisant les avan
es (don
 la rugosité) tout en 
onservant un temps de
y
le a

eptable. Ce
i permet d'obtenir des piè
es né
essitant un temps de polissage beau
oupplus réduit.
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Fig. 1.4 � Fraisage d'un poinçon [4℄1.5 Problématique des vibrations autoex
itéesL'évolution a
tuelle des ma
hines et des te
hniques ayant pour obje
tif de répondre aux besoinsde l'usinage grande vitesse entraîne les 
onséquen
es suivantes [5℄ :� a�n d'augmenter les a

élérations des axes des ma
hines-outils, les masses en mouvementdoivent être réduites, 
e qui diminue la rigidité des ma
hines ;� des outils ayant un grand porte-à-faux sont plus souvent employés en vue d'augmenter leurpolyvalen
e ;� l'usinage à grande vitesse tend à solli
iter les stru
tures dans des gammes de fréquen
es deplus en plus hautes.Ces éléments tendent à remettre sur le devant de la s
ène les problèmes de vibrationsautoex
itées dans les ma
hines-outils. Ces phénomènes sont désignés sous le nom de broutage1.Le broutage 
onsiste en l'apparition de vibrations relatives importantes entre la piè
e et l'outil.Elles apparaissent pour 
ertaines 
ombinaisons de vitesses de rotation et de profondeurs depasse. Elles 
ausent de nombreux e�ets néfastes, on peut 
iter notamment :� l'obtention d'un mauvais état de surfa
e de la piè
e usinée (
f. �g 1.5 et 1.6) ;� le risque d'obtention de piè
es hors des toléran
es ;� l'augmentation des e�orts de 
oupe qui implique une usure a

élérée voire un risque de 
assede l'outil.

Fig. 1.5 � Marques 
ara
téristiques laisséessur la piè
e tournée lors de l'apparition dubroutage Fig. 1.6 � Marques 
ara
téristiques laisséessur la piè
e fraisée lors de l'apparition dubroutage1On parle de �
hatter� en Anglais -5-



L'étude détaillée de 
es phénomènes permet de prédéterminer les 
onditions favorables à unusinage stable pour maintenir la produ
tion dans une qualité a

eptable.On peut penser a priori que le broutage est un problème �
lassique� bien 
onnu. Toutefois,son étude reste d'a
tualité 
ar un 
ertain nombre d'aspe
ts ne sont pas en
ore totalementmaîtrisés. L'attrait de 
e domaine dans la 
ommunauté s
ienti�que est attesté par le grandnombre d'équipes de re
her
hes en pla
e et le nombre important de 
ommuni
ations s
ienti�quespubliées 
haque année.1.6 Plan du do
umentCe do
ument a été dé
oupé en trois parties distin
tes présentant su

essivement l'étudebibliographique, les développements et l'exploitation des modèles numériques de l'usinage.La première partie est 
onsa
rée à la synthèse de l'étude bibliographique. Le 
hapitre 2 présenteles phénomènes fondamentaux liés à l'apparition d'instabilité vibratoire en usinage et les famillesde méthodes employées pour réduire leur impa
t négatif sur le pro
édé de fabri
ation (
f.�gure 1.7). Ces méthodes sont développées dans les 
hapitres suivants (méthodes de simulationanalytiques au 
hapitre 3, apport de l'analyse des équations di�érentielles au 
hapitre 4,simulation dynamique au 
hapitre 5). Le 
hapitre 6 présente les méthodes de déte
tion del'instabilité en 
ours d'usinage qui seront utilisées lors des validations expérimentales.La deuxième partie présente en détail le simulateur de fraisage développé dans le 
adre de 
ettethèse de do
torat. Le 
hapitre 7 résume l'apport de la simulation aux méthodes de fabri
ation.Ensuite, les trois aspe
ts fondamentaux de la simulation dynamique du fraisage sont détaillés(modélisation géométrique de la surfa
e et de l'outil au 
hapitre 8, modélisation des e�ortsde 
oupe au 
hapitre 9 et modélisation de la dynamique des phénomènes au 
hapitre 10). Lesimulateur développé, l'ensemble de modèles retenus, la stru
ture générale et les simulationsréalisables sont développés au 
hapitre 11.La troisième partie est 
onsa
rée à l'exploitation des méthodes de simulation développées dansle 
adre de 
ette thèse. La validation des méthodes et des algorithmes est e�e
tuée. Cettevalidation a été s
indée en deux parties distin
tes. Le 
hapitre 12 reprend les 
omparaisons derésultats simulés par rapport à des 
as tests extraits de la littérature et le 
hapitre 13 exposela validation expérimentale réalisée ave
 nos propres dispositifs expérimentaux.Plusieurs 
hapitres annexes permettent de présenter le fon
tionnement général du simulateuret de développer des démonstrations mathématiques retirées du 
orps du texte dans un sou
ide 
larté.
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M o d è l e d y n a m i q u ed e l a m a c h i n e M o d è l e d ' e f f o r t sd e c o u p eG é o m é t r i ed e l ' o u t i l P a r a m è t r e st e c h n o l o g i q u e s
A n a l y s e l i n é a i r e

L o b e s d e s t a b i l i t é( c o u p e c o n t i n u e )
A n a l y s e d e s é q u a t i o n sd i f f é r e n t i e l l e sS i m u l a t i o n d y n a m i q u e

L o b e s d e s t a b i l i t é( c o u p ei n t e r m i t t e n t e )� E v o l u t i o n t e m p o r e l l ed e s d é p l a c e m e n t e t d e s e f f o r t s� M o d è l e g é o m é t r i q u ed e l e s u r f a c e u s i n é e ( + r u g o s i t é )� L o b e s d e s t a b i l i t é� Z o n e s a c c e p t a b l e s d e v a r i a t i o nd e s p a r a m è t r e s p a r r a p p o r tà u n e l i m i t e ( E f f o r t s u r l ' o u t i l ,I n t e n s i t é d e v i b r a t i o n , r u g o s i t é )Fig. 1.7 � Types de résultats pour les di�érentes méthodes de simulation
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Première partie : Les vibrationsautoex
itées en usinage
Les problèmes de vibrations autoex
itées ont été étudiés depuis de nombreuses années. Si leurs
auses prin
ipales ont pu être expliquées, les moyens de se prémunir de 
es phénomènes sonten 
onstant développement. Trois voies d'étude prin
ipales (simulation, déte
tion et 
ontr�le)se dégagent pour 
ombattre leurs e�ets néfastes.Cette partie du travail présente et développe dans un premier temps un ensemble de méthodesqui permettent de simuler de manière plus ou moins pré
ise les divers 
as ren
ontrés enpratique. Les théories linéaires qui ont démontré leur utilité pour saisir le sens physique desphénomènes mis en jeu sont un moyen simpli�é mais donnant une bonne tendan
e. L'analysedes 
onditions de stabilité des équations di�érentielles générales dé
rivant le phénomènepermet elle aussi de modéliser l'apparition du phénomène de broutage. Ces deux méthodes desimulation sont toutefois limitées dans le nombre de phénomènes modélisés en pratique. Lesméthodes de simulation temporelle permettent elles de simuler virtuellement tous les typesde problèmes, au prix il est vrai d'une plus grande 
omplexité. La 
omplémentarité entre lesméthodes permet des analyses plus �nes.Dans un deuxième temps, les méthodes de déte
tion de l'apparition d'instabilité en 
oursd'usinage sont exposées plus en détail.
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Chapitre 2Les vibrations autoex
itées en usinage
2.1 Introdu
tionBien que 
ertains mé
anismes 
onduisant au broutage se retrouvent dans de nombreuxphénomènes 
ourants, son origine est longtemps restée in
ompréhensible [6℄. Au début du siè
le,Taylor dé
rivait le broutage 
omme �le plus obs
ur et le plus déli
at de tous les problèmes del'opérateur�. De nombreuses études ont été menées pour 
omprendre et 
ombattre ses e�etsnéfastes.D'un point de vue purement mé
anique, deux expli
ations prin
ipales ont été développées dansles années soixante pour expliquer l'apparition du broutage [7℄ : le broutage régénératif etle 
ouplage modal. La théorie de la régénération se base sur le 
onstat que de nombreusesopérations d'usinage voient repasser l'outil dans une tra
e qu'il a pré
édemment réalisée. Le
ouplage modal est une théorie permettant d'expliquer l'apparition de broutage, même enl'absen
e de régénération. La plupart des auteurs semblent s'a

order sur le fait que l'aspe
trégénératif est le fa
teur 
ritique pour l'apparition du broutage, 
'est don
 tout naturellement
e type d'instabilité qui est à la base de la plupart des méthodes de prédi
tion. Néanmoins,d'autres sour
es d'instabilité dynamique ont été proposées : la fri
tion entre le 
opeau et la fa
ede 
oupe de l'outil [8℄, la rupture périodique du 
opeau, la variation périodique de l'angle dedépouille ou les e�ets du 
ouplage thermomé
anique [9℄ en sont des exemples.2.2 Broutage régénératifCette théorie a été développée par Tobias et Fishwi
h en 1958 [10℄. L'idée de base est de
onsidérer que pour toute opération d'usinage, l'outil repasse dans la tra
e qu'il a laissée unepériode de temps T avant (
f. �gure 2.1). Le délai est la période de rotation en tournage etla période de passage de dents en fraisage. L'épaisseur du 
opeau subira don
 une variationpériodique due au délai dans le système, 
e qui entraînera également une variation dans la for
ed'ex
itation.Le 
as le plus favorable est 
elui où l'outil repasse exa
tement dans la tra
e qu'il a laissée autour pré
édent. Ce
i n'est vrai que si la fréquen
e de vibration de l'outil et la fréquen
e derotation sont dans un rapport entier. Dans le 
as 
ontraire, on aura un déphasage ǫ tel que :

f

n
= N +

ǫ

2π
(2.1)-10-



N étant la partie entière de la fra
tion.Cette relation est à la base de plusieurs méthodes de prédi
tion et de 
ontr�le du broutage.
ε=0° ε=180°Fig. 2.1 � Broutage régénératif2.3 Couplage modalCette théorie développée par Tlusty et Poal
ek a été publiée en 1963 [11℄. Le pro
édé estmodélisé ave
 un outil possédant deux degrés de liberté dans des dire
tions orthogonales. Lepro
édé de 
oupe produit des e�orts qui vont ex
iter l'outil. Celui-
i prendra un mouvementsinusoïdal dans les dire
tions des deux modes. Si les fréquen
es propres sont identiques ousu�samment pro
hes, le mouvement résultant sera elliptique (
f. �g 2.2).X 1X 2

m k 1k 2
A B

Fig. 2.2 � Mouvement elliptique de l'outil, 
ouplage modalOn peut réaliser l'étude énergétique du système en 
onsidérant la di�éren
e entre l'énergieapportée au système par les for
es de 
oupe et l'énergie dissipée par amortissement. On peutdon
 en déduire une limite au-dessus de laquelle l'apport d'énergie n'est pas entièrement dissipépar amortissement, 
e qui a pour e�et de rendre le système instable (la démonstration rigoureuseest reprise en annexe B.2).Intuitivement, on peut prévoir 
e type de résultat. Si le sens de par
ours est horlogique,l'épaisseur du 
opeau (don
 l'e�ort de 
oupe) sera plus grand lors du trajet aller que lorsdu trajet retour. Sur 
ha
un des 
y
les, le système apportera de l'énergie à l'outil 
e quientretiendra une vibration. Si l'amortissement est trop faible, la vibration sera 
roissante, lesystème sera instable. -11-



2.4 Voies d'études pour limiter les e�ets du broutageTrois grands domaines de re
her
he ont été développés pour 
ombattre le broutage et optimiserles pro
édés d'usinage. Le premier domaine est la prédi
tion des 
onditions de 
oupe idéalespar voie de simulation. Ce point sera développé plus en détail par la suite. Viennent ensuite lesméthodes de déte
tion de l'apparition d'instabilité lors de l'usinage. La déte
tion des instabilitésse base sur l'a
quisition d'un signal lié à l'usinage (e�orts de 
oupe, a

élérations, signalsonore,...) et à son traitement en vue de di�éren
ier les 
as stables et instables. En�n, le 
ontr�ledes vibrations pour une 
ondition déterminée peut être réalisé soit par l'emploi d'amortissementa
tif soit en parti
ularisant l'outil utilisé à l'opération à réaliser.2.4.1 Méthodes de prédi
tion du broutageDe nombreuses études ont été menées pour simuler l'apparition de vibrations autoex
itées.Quatre grandes familles de méthodes existent : les méthodes analytiques (linéarisation), l'étudedes propriétés des équations di�érentielles régissant les systèmes, l'analyse temporelle et lesétudes par la méthode des éléments �nis.Méthodes analytiquesLes méthodes analytiques 
onsistent à linéariser le système autour d'une position d'équilibre età re
her
her les 
onditions de stabilité du système. La grande for
e de 
es méthodes réside dansles nombreuses simpli�
ations qu'elles permettent d'introduire. Ce
i implique une diminutionde la 
omplexité des équations et, par 
orollaire, une diminution du temps de 
al
ul né
essaireà la résolution du problème. Ce type d'analyse permet d'obtenir fa
ilement des diagrammesdéterminant la stabilité du pro
essus de 
oupe en fon
tion des paramètres de 
oupe (vitesse derotation de la bro
he et profondeur de passe généralement).Le désavantage de 
ette méthode est que, par nature, elle ne peut prendre en 
ompte les non-linéarités propres à 
ha
un des phénomènes (for
e de 
oupe en fon
tion de l'épaisseur du 
opeau,outils perdant le 
onta
t ave
 la piè
e usinée,...). Suivant l'in�uen
e de 
es non-linéarités, laméthode sera plus ou moins �able. Le 
hapitre 3 dé
rit plus en détail 
es méthodes.Etude des propriétés des équations di�érentiellesUne voie plus ré
ente d'étude des phénomènes d'instabilité lors de l'usinage est l'étude deséquations régissant le 
omportement de 
es systèmes. En toute généralité, 
es équations sontde la forme suivante :
G (q̈, q̇, q, t) = F (q̈, q̇, q, t, τ) (2.2)

G représente la modélisation du système, F les for
es de 
oupe, q sont les paramètres de
on�guration, τ est le délai qui permet de rendre 
ompte de l'e�et régénératif.Ce type d'équation di�érentielle appartient à la famille des équations di�érentielles à délai (delaydi�erential equations : DDE). Par l'étude des propriétés générales de 
es équations, 
ertainsauteurs ([12℄,[13℄ ou [14℄ par exemple) proposent d'étudier la stabilité de l'usinage.
-12-



En toute généralité, trois grands types d'états sont observables pour la réponse du système :� l'état stable, 
ara
térisé par un mouvement harmonique ayant pour fréquen
e dominante lafréquen
e de passage des dents ou la fréquen
e de rotation de la bro
he ;� l'état dit de doublement de période : on remarque l'apparition d'une fréquen
e valant la moitiéde la fréquen
e dominante du 
as stable (période propre double) 
e qui 
rée un mouvementrésultant semblable à 
elui observé dans les phénomènes de battement ;� l'état 
haotique, le mouvement est désordonné et perd son aspe
t déterministe.Les transitions entre deux types d'états sont appelées bifur
ations. Des outils mathématiquesexistent pour étudier les points où apparaissent 
es bifur
ations en fon
tion des diversparamètres du système étudié. Le 
hapitre 4 résume les apports prin
ipaux de 
ette théorie.Analyse temporelleLe pro
édé de 
oupe présente plusieurs 
auses de non-linéarité, dont ne tiennent pas 
ompteles méthodes analytiques. Les deux exemples les plus frappants sont la variation 
ontinue del'épaisseur du 
opeau lors du fraisage (même en l'absen
e de vibration, l'épaisseur du 
opeauvarie) et la possibilité de sortie de l'outil de la piè
e (dans 
e 
as, l'e�ort de 
oupe devientnul). L'analyse temporelle permet de modéliser de nombreux phénomènes intervenant lors dela 
oupe. La simulation dynamique du pro
édé donne des résultats plus pré
is, mais né
essiteun temps de 
al
ul plus important.C'est 
e type d'analyse qui est à la base du simulateur réalisé dans le 
adre de 
ette thèse. Lades
ription détaillée de son fon
tionnement est exposée dans la deuxième partie de 
e do
ument.Analyses par éléments �nisL'analyse par la méthode des éléments �nis des opérations d'usinage peut se baser sur une étudebidimensionnelle pour les phénomènes de 
oupe orthogonale (en état plan de déformations
f. �9.2.1) ou tridimensionnelle dans un 
as général. Ces analyses présentent de nombreusesdi�
ultés pratiques. Les paramètres varient dans des gammes totalement di�érentes de lapratique 
ourante, notamment les vitesses de déformations qui peuvent être de l'ordre de 103 à
107 s−1 [15℄.De nombreux autres phénomènes di�
iles à modéliser viennent renfor
er la 
omplexité duproblème, notamment le fort 
ouplage thermo-mé
anique dans la zone de 
isaillement primaire,la né
essité de prédire le fra
tionnement du 
opeau et la fri
tion entre le 
opeau et l'outil. Lagéométrie de l'arête de 
oupe peut évoluer en 
ours de 
al
ul en raison du risque de formationd'arête rapportée. A la pointe de l'outil, une génération de 
haleur se produit, modi�ant lespropriétés physique des matériaux (on peut dans 
ertains 
as limites assister à des fusionslo
ales de la matière).Ces phénomènes se produisent dans une région très petite, 
e qui impose l'emploi d'élémentsde faible taille. A 
ause des grandes déformations, un remaillage est né
essaire pour éviterd'obtenir des éléments distordus [16℄.Au vu de 
es quelques 
onsidérations, il apparaît que la simulation par éléments �nis de l'usinageimpose des 
al
uls d'une grande 
omplexité. Le 
ouplage de 
es phénomènes ave
 les vibrationsde l'outil va en
ore alourdir le modèle. Pour 
es raisons, il semble qu'a
tuellement, les modèlesdéveloppés servent prin
ipalement à prédire les e�orts de 
oupe [17℄ et permettent don
 d'éviterla réalisation d'essais expérimentaux. -13-



2.4.2 Méthodes de déte
tionLa déte
tion de l'instabilité en 
ours d'usinage permet de réagir plus rapidement aux problèmesque pourrait poser le développement de l'instabilité vibratoire (piè
e hors toléran
e, bris d'outilvoire problèmes au niveau des roulements de la bro
he). Une large gamme de signaux peutservir de base à l'analyse (a

élération, e�orts de 
oupe, pression a
oustique,...). Plusieursméthodes ont été développées pour évaluer la stabilité du système en analysant 
es signaux([18℄,[19℄,[20℄,[21℄).Lorsqu'une instabilité est déte
tée, plusieurs types d'a
tions peuvent être réalisées allant del'arrêt de la ma
hine à l'adaptation des paramètres de 
oupe pour revenir vers une zone stable.En plus de la déte
tion de l'apparition d'une instabilité vibratoire, 
es méthodes permettent desurveiller l'usure de l'outil [22℄ ou de déte
ter l'éventuelle rupture d'une dent. Ces moyens sonttrès utiles pour la surveillan
e des opérations de mi
rofraisage notamment durant lesquelles ilest di�
ile a priori de déte
ter visuellement le bris d'un outil.L'aspe
t pratique de 
es méthodes est développé au 
hapitre 6.2.4.3 Adaptation des paramètres te
hnologiquesUne troisième voie d'étude s'est développée ré
emment pour permettre d'optimiser laprodu
tivité des opérations d'usinage. Partant du prin
ipe que les 
ara
téristiques de la ma
hinesur laquelle l'usinage sera e�e
tué sont �xées, plusieurs auteurs ont tenté de développer desméthodes limitant le phénomène de broutage pour une ma
hine et une opération déterminée.Quatre voies prin
ipales sont reprises dans la littérature :� l'ajout d'éléments a
tifs permettant l'amortissement du broutage ([23℄,[24℄) ; le 
ontr�leurétant paramétré pour les 
onditions d'usinage données ;� la modulation de la vitesse de rotation de la bro
he pour 
ontrarier l'e�et régénératif([25℄,[26℄,[27℄)� la 
on
eption d'outils utilisant un pas non uniforme entre les dents [28℄ qui permettent de
ontrarier l'e�et régénératif (voir �3.3.3) ;� l'adaptation de la longueur de l'outil (don
 de son porte-à-faux) pour que la zone de 
oupestable se situe à la vitesse de rotation maximale de la bro
he (
ette méthode de �tool tuning�est exposée au �7.2.2).2.5 Con
lusionLes vibrations autoex
itées produites lors de l'usinage peuvent s'expliquer de manière théoriquesuivant des développements relativement simples. L'étude pratique de leur rédu
tion est quantà elle plus 
ompliquée. Trois grandes voies peuvent être explorées à savoir la prédi
tion, lasurveillan
e et le 
ontr�le du pro
édé. Les méthodes de prédi
tion sont à la base des travauxréalisés durant 
ette thèse et seront étudiées plus en détail dans la suite du texte.
-14-



Chapitre 3Les méthodes analytiques
3.1 Introdu
tionHistoriquement, les premières études du phénomène de 
hatter 
on
ernent l'étude duphénomène du tournage en se plaçant dans des 
onditions simpli�ées. Dans 
e 
as, larésolution analytique des équations est possible, 
e qui permet d'obtenir fa
ilement des résultatsexploitables. Les méthodes analytiques sont à la base du graphique 
lassique des lobes destabilité qui déterminent dans un plan profondeur de passe - vitesse de rotation les limites entreles 
as stables et instables. La forme des lobes de stabilité se retrouve dans la grande majoritédes méthodes développées. Ces méthodes ont été généralisées pour modéliser les opérations defraisage.3.2 Méthodes analytiques en tournage3.2.1 GénéralitésLes premières études ont été menées en se plaçant dans les hypothèses les plus simples possibles,permettant une résolution analytique du problème. On se pla
e dans les hypothèses de la 
oupeorthogonale. L'e�ort est pris proportionnel à la se
tion du 
opeau (produit de la largeur de
oupe et de l'épaisseur du 
opeau non déformé), La ma
hine est supposée parfaite, 
'est-à-diresans battement ni faux-rond.La méthode 
lassique de résolution analytique est largement dé
rite dans la littérature (voirpar exemple [3℄). L'étude se base sur l'e�et régénératif.3.2.2 Système à un mode dominantLe système étudié est le tournage d'un disque d'épaisseur faible (
f. �g 3.1). Dans un premiertemps, la dynamique de l'usinage est modélisée par un système 
lassique à un degré de liberté�masse-ressort-amortisseur�. Supposons que lors d'une passe pré
édente, une vibration d'alluresinusoïdale ait été engendrée.

-15-



M o r s
D i s q u e

O u t i l

bn

Fig. 3.1 � Exemple de 
oupe orthogonaleSi n représente la fréquen
e de rotation et f la fréquen
e d'apparition du broutage, on peut
al
uler un �déphasage� ǫ par la formule suivante :
N +

ǫ

2 · π =
f

n
(3.1)

N est le plus grand entier tel que 0 ≤ ǫ < 2 · π. En d'autres termes, il y aura N ondulations etune fra
tion ǫ/(2 · π) entre 
haque passe. Si ǫ = 0 la variation d'épaisseur de 
opeau sera nulleet l'e�et régénératif sera nul.L'épaisseur réelle du 
opeau sera 
onstituée d'une partie 
onstante (la valeur moyenne hm, àsavoir l'avan
e par tour dans 
e 
as) et d'une partie variable 
onstituée de la di�éren
e entrela vibration à la passe pré
édente et la vibration à la passe a
tuelle (y0 − y).
y0(t) = Y0 · sin ωt y(t) = Y · sin (ωt+ 2πN + ǫ) (3.2)Si nous supposons que la for
e est proportionnelle à l'épaisseur du 
opeau (F = K · b · h),
elle-
i sera également 
omposée d'une partie 
onstante et d'une partie variable. En regroupantl'ensemble de 
es équations, nous pouvons obtenir le diagramme présenté en �gure 3.2 (G estla fon
tion de transfert entre for
e et vibration de la stru
ture) :

ω

� j ε

�++ 0
�m y ω m+ b o u c l e p r i m a i r e

b o u c l e s e c o n d a i r eFig. 3.2 � S
héma-blo
 pour l'analyse fréquentielle-16-



Le système mé
anique pourra don
 être 
onsidéré 
omme un système présentant deux bou
lesfermées (
f. �gure 3.2). La bou
le interne est appelée bou
le primaire, la bou
le externe(
ontenant le terme de délai) est appelé bou
le se
ondaire. L'étude de la stabilité de 
esystème permettra de déterminer les 
onditions de 
oupe entraînant l'apparition du broutage.En re
her
hant la limite de stabilité pour 
e s
héma blo
 par le 
ritère de Nyquist, on peutdémontrer (
f. annexe B.3) que la limite de stabilité du système est donnée par la relationsuivante :
1 +

(
1 − e−jξ

)
·K · b ·G(jωc) = 0 (3.3)En développant 
ette expression, on démontre que le système est instable si la partie réelle deG est négative et si la largeur de passe b est plus grande que − 1

2KRe[G(ω)]
. La limite de stabilitépour une fréquen
e donnée est don
 :

blim = − 1

2KRe [G(ω)]
(3.4)La présentation 
lassique de 
e résultat se fait dans un plan vitesse de rotation/largeur de passe.Pour 
haque valeur de la vitesse de rotation, les résultats se pla
ent sur une 
ourbe à 
on
avitépositive s
hématisée à la �gure 3.3.La 
ourbe présente une asymptote verti
ale qui 
orrespond à la vitesse de rotation pour laquelle

ǫ = 0 (on a don
 la fréquen
e de rotation et la fréquen
e propre dans un rapport entier).Les points situés en dessous de 
ette 
ourbe 
orrespondent aux 
as où le système est stable.

Vitesse de rotation

La
rg

eu
r 

de
 p

as
se

Instable ε=0 

Fig. 3.3 � Forme 
ara
téristique d'un lobe de stabilitéAprès dissipation des transitoires, le système os
ille à faible amplitude autour d'une positiond'équilibre (
f. �g 3.4). Dans les 
as instables, l'amplitude du dépla
ement augmente au 
oursdu temps (
f. �g 3.5) et n'est limitée que par l'apparition de non-linéarité dans le système(lorsque l'outil sort de la matière, l'e�ort de 
oupe devient nul, il n'y a don
 plus d'ex
itationsur le système).
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Fig. 3.4 � Evolution s
hématique dudépla
ement, 
as stable Temps

D
ép
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m
en

t

Fig. 3.5 � Evolution s
hématique dudépla
ement, 
as instablePour 
ha
une des valeurs de N , la même forme de lobe se reproduit (on parle de lobe d'ordre
N , 
f. �g 3.6). Le minimum est identique pour 
ha
un des lobes. Cette valeur est appelée limitede stabilité asymptotique. On peut démontrer (
f. annexe B.3) que 
ette limite asymptotiquevaut :

basy =
2kξ (1 + ξ)

K
(3.5)La limite sera don
 d'autant plus élevée que le système est rigide ou amorti et d'autant plusfaible que la pression spé
i�que de 
oupe sera élevée.Le plan vitesse de rotation - largeur de passe peut don
 être divisé en trois zones distin
tes (
f.�g 3.7) :� une zone pour laquelle l'usinage est stable quelle que soit la vitesse de rotation (en dessousde la limite asymptotique) ;� une zone de stabilité 
onditionnelle pour laquelle la largeur de passe limite dépend de lavitesse de rotation ;� une zone instable.

Vitesse de rotation

La
rg

eu
r 

de
 p

as
se

N=1 

N=3 

N=2

Fig. 3.6 � Assemblage de plusieurs lobespour former le diagramme de stabilité Vitesse de rotation

La
rg

eu
r 

de
 p

as
se

Instable 

stable 

Stabilité
ConditionnelleFig. 3.7 � Les trois zones dé�nies par leslobes de stabilité-18-



3.2.3 Système à plusieurs modesLorsque le système présente plusieurs modes dominants, le prin
ipe du 
al
ul est identique. Onpeut remarquer que 
ha
un des modes a sa propre 
ontribution sous forme de lobes de stabilité.En fon
tion de la fréquen
e 
onsidérée, le mode limitant la stabilité 
hangera. Si les modes sontsu�samment éloignés les uns des autres, le diagramme de stabilité est la superposition desdiagrammes de stabilité résultant de l'analyse des N systèmes à un degré de liberté (
f. �g3.8). Il est toutefois possible d'estimer de quel mode propre le premier p�le instable du systèmeprovient en réalisant une analyse par lieux de p�les [29℄.

Vitesse de rotation

La
rg

eu
r 

de
 p

as
se

Fig. 3.8 � Lobes de stabilité dans le 
as d'un système à deux modes dominants3.3 Méthodes analytiques en fraisage3.3.1 GénéralitésLe 
on
ept développé au 
hapitre pré
édent a été adapté pour se rappro
her du 
as du fraisage.Les deux hypothèses prin
ipales à lever sont la prise en 
ompte de la variation de la dire
tion dese�orts de 
oupe au 
ours du temps et la variation de l'épaisseur du 
opeau (don
 de la normede l'e�ort) même en l'absen
e de vibration. Il faut également tenir 
ompte de la variation dunombre de dents en prise en 
ours de pro
édé.Une méthode analytique a été mise au point par Altintas et Bubak (
f. ref [30℄ et [31℄). Elleprésente une philosophie de démonstration analogue à 
elle de l'analyse du tournage, maisave
 des 
al
uls plus 
omplexes. Le prin
ipe de la méthode est exposé dans 
e 
hapitre (ladémonstration 
omplète est fournie en annexe B.4). Deux variantes de l'analyse permettant laprise en 
ompte d'un outil à pas non 
onstant et l'analyse de la 
oupe intermittente sont ensuitedétaillées.
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3.3.2 ModélisationPour 
ette étude, la fraise possède deux degrés de liberté (
f. �g 3.9) : l'un dans la dire
tiond'avan
e (x), l'autre dans la dire
tion perpendi
ulaire (y). La rigidité dans la dire
tion axialeest supposée être in�nie, 
e qui est une bonne approximation en pratique. La fraise possède Ndents, a un angle d'héli
e nul et tourne à vitesse angulaire Ω (rad/s).

Fig. 3.9 � Modélisation du fraisage (selon [31℄)Si φj représente l'angle de rotation de la fraise (
ompté dans le sens trigonométrique inverseà partir de l'axe y), la 
oordonnée radiale d'un point s'obtient par le 
hangement de variablessuivant : vj = −x · sinφj − y · cosφj. L'épaisseur du 
opeau est 
onstituée d'une partie �xe etd'une partie dépendante de la vibration :
h(φj) = [st · sinφj + (vj,0 − vj)] · g(φj) (3.6)

st représente l'avan
e par dent et g(φ) est une fon
tion é
helon valant 1 si la dent est en priseet 0 sinon
{
g(φj) = 1 ⇔ φst ≤ φj ≤ φex

g(φj) = 0 ⇔ φj < φst ou φj > φex
(3.7)

φst et φex représentent les angles d'entrée et de sortie des dents.L'analyse 
inématique 
onduit à l'obtention d'une relation matri
ielle entre les e�orts et lesdépla
ements :
{
Fx(t)
Fy(t)

}

=
1

2
· a ·Kt

[A(t)]
︷ ︸︸ ︷[
axx(t) axy(t)
ayx(t) ayy(t)

]

·
{

∆x(t)
∆y(t)

} (3.8)
a représente la profondeur de passe, Kt la pression spé
i�que de 
oupe. Les 
oe�
ients axx, ...dépendent de la géométrie et varient de manière périodique pour re�éter la rotation de la fraiseautour de son axe.
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Cette méthode permet, tout 
omme pour le tournage, d'obtenir des lobes de stabilité dansun plan (vitesse de rotation, profondeur de passe). Les auteurs ont démontré (voir en annexeB.4 la démonstration 
omplète de la méthode) qu'on pouvait obtenir une solution analytiquepermettant de retrouver les lobes de stabilité.L'analyse se base sur la dé
omposition de la matri
e [A(t)] en série de Fourier :
[A(t)] =

∞∑

k=−∞

[Ak] e
ikωt [Ak] =

1

T

∫ T

0

[A(t)] e−ikωtdt (3.9)En limitant l'analyse à la seule prise en 
ompte de la matri
e [A0] formée des termes d'ordre zérode leur transformée de Fourier (
'est-à-dire leur 
omposante 
ontinue), on obtient la relationsuivante :
{F (t)} ≈ 1

2
· a ·Kt [A0] · {∆(t)} (3.10)En utilisant la matri
e des fon
tions de transfert [Φ] liant e�orts et dépla
ements et endéveloppant, on obtient �nalement la relation suivante :

{F} eiωct =
1

2
aKt

[
1 − e−iωct

]
[A0] [Φ(iωc)] {F} eiωct (3.11)Cette relation est analogue à la relation 3.3 obtenue dans le 
as du tournage. Par une méthodede résolution identique, on obtient don
 la profondeur de passe limite pour 
haque vitesse derotation. L'allure des lobes de stabilité obtenus (
f. �g 3.10 pour un exemple de surfaçage d'unblo
 issu de la référen
e [31℄) est analogue à 
e qui a été présenté pour le tournage (lobes d'ordreN, limite asymptotique de stabilité,...)
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Fig. 3.10 � Lobes de stabilité pour le surfaçage d'un blo
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3.3.3 Prise en 
ompte d'un pas non 
onstant entre les dentsA�n de réduire l'impa
t de l'e�et régénératif, 
ertains fabri
ants d'outils ont 
onçu des fraisesprésentant un pas angulaire di�érent entre les di�érentes dents. Le même type d'analyse peutêtre e�e
tuée sur 
e type d'outil. Les équations de base à résoudre sont presque identiques à
elles présentées au 
hapitre pré
édent, mais la méthode de résolution doit être adaptée (laréféren
e [32℄ détaille la résolution dans 
e 
as). Ce type de simulation permet d'optimiser unoutil pour une opération déterminée. Il est à noter que l'e�et n'est béné�que que pour unepartie du domaine 
onsidéré (
f. �g 3.11 pour un exemple issu de la référen
e [28℄).
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Fig. 3.11 � Comparaison des lobes obtenus ave
 un outil à pas 
onstant et à pas variable3.3.4 Analyse multifréquentielleLe fait de limiter l'analyse à la 
omposante 
ontinue de la matri
e des aij dans l'équation 3.8tend naturellement à donner des résultats plus réalistes dans les 
as où la 
oupe est relativement
ontinue (profondeur de passe radiale importante, grand nombre de dents).Les résultats peuvent don
 diverger ave
 la réalité dans les 
as où la 
oupe est dis
ontinue(typiquement en �nition). Dans 
e 
as, il est né
essaire de prendre d'autres termes dudéveloppement de Fourier pour obtenir une pré
ision satisfaisante. Cette démar
he 
onduit àl'apparition d'une nouvelle forme de lobes de stabilité (la référen
e [33℄ développe la résolutionet l'exploitation de 
e type de modèle). Ces lobes modi�ent de manière notable l'interprétationqui serait faite sur base uniquement de la 
omposante 
ontinue. Ils pourront être dé
rits plusen détail grâ
e à l'analyse de la stabilité des équations di�érentielles dé
rivant le fraisage (
f.
hapitre 4).
-22-



3.4 Con
lusionDe nombreuses méthodes analytiques ont été développées pour prédéterminer les zonesfavorables à un usinage exempt de vibrations autoex
itées. Les méthodes développées pourle tournage et le fraisage ont été présentées. En fraisage, lors des opérations de �nition, undeuxième type d'instabilité peut apparaître. Ce
i aura son importan
e dans la pratique etdevra être pris en 
ompte. L'étude des équations di�érentielles présentée dans le 
hapitre suivantpermettra de mieux saisir le phénomène.
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Chapitre 4L'analyse des équations di�érentielles
4.1 Introdu
tionL'étude générale des équations di�érentielles permet de déterminer les instabilités pouvantapparaître pour un système donné et les transitions entre états stables et instables. Ce domainede re
her
he a été fru
tueux pour obtenir les 
onditions de stabilité de l'usinage et permetune étude plus �ne du 
omportement du système lorsqu'une instabilité apparaît. Ce 
hapitredétaille les prin
ipales 
on
lusions de 
es méthodes et leur appli
ation au 
as du fraisage.4.2 GénéralitésNous présentons i
i le 
as des équations di�érentielles ordinaires linéaires à 
oe�
ientspériodiques. La théorie peut être généralisée pour les équations di�érentielles à délai.Le système d'équations peut être réduit à la relation matri
ielle suivante :

ẏ (t) = A (t) y (t) , A (t) = A (t+ T ) (4.1)La solution du système pour les 
onditions initiales y (0) ≡ y0 est donnée par la relation
y (t) = Φ (t) y0.Floquet a démontré [34℄ qu'on pouvait é
rire la matri
e Φ sous la forme suivante :

Φ (t) = P (t) exp (Bt) (4.2)La matri
e P a des 
oe�
ients périodiques (P (t) = P (t+ T )) et une valeur initiale telle que
P (0) = I. B est une matri
e 
onstante.La matri
e Φ (T ) est appelée matri
e de transition du système. On nomme multipli
ateurs
ara
téristiques (µ) les valeurs propres de la matri
e de transition, obtenues par la relation :

det (µI − Φ (T )) = 0 (4.3)De même, on nomme exposants 
ara
téristiques (λ) les valeurs propres de la matri
e B donnéespar :
det (λI − B) = 0 (4.4)-24-



La stabilité du système peut être évaluée par l'analyse de la norme des multipli
ateurs
ara
téristiques ([14℄,[35℄). Le théorème de Floquet indique en e�et que l'équation 4.1 possèdeau moins une solution du type :
y (t) = µ · y (t+ T ) (4.5)Lorsque la norme de µ est inférieure à 1, le système est stable. Dans le 
as 
ontraire, le systèmeest instable. A la limite de stabilité, µ = ejλT et trois 
as de �gure sont envisageables (
f. �gure4.1) :� Si µ est 
omplexe, une paire de p�les 
onjugués traverse la limite |µ| = 1. On parle alors debifur
ation de Hopf.� Si µ vaut 1, la bifur
ation est de type �selle de 
heval� (saddle node bifur
ation).� Si µ vaut -1, on observe une bifur
ation de type �doublement de période� (�ip bifur
ation).R e I m| R | = 1 R e I m| R | = 1 R e I m| R | = 1

( 1 ) ( 2 ) ( 3 )Fig. 4.1 � Fran
hissement de la limite de stabilité par les multipli
ateurs 
ara
téristiques : 1)bifur
ation de Hopf, 2) bifur
ation �selle de 
heval�, 3) bifur
ation ��ip�La dynamique des phénomènes et le 
ontenu fréquentiel des signaux seront di�érents suivant letype de bifur
ation.4.3 Parti
ularisation au 
as du fraisageDe manière globale, le fraisage peut être dé
rit par un système d'équations dynamiquepériodiques présentant un délai. La théorie de Floquet (
f. se
tion 4.2) peut être généralisée à 
etype d'équations. Plusieurs auteurs ont étudié 
es équations ([13℄,[14℄ par exemple). Inspergera démontré que dans le 
as du fraisage, seuls deux types de bifur
ations étaient observables :la bifur
ation de Hopf et la bifur
ation �ip. Ses travaux ont également permis de déterminerle 
ontenu fréquentiel des signaux (dépla
ement, vitesse et a

élération). Pour tous les 
as,on retrouve la fréquen
e propre dominante du système, la fréquen
e de passage de dent etses harmoniques. Lors de l'apparition d'une instabilité, un 
ontenu supplémentaire lié à labifur
ation apparaît. L'instabilité asso
iée à la bifur
ation de Hopf produit les lobes de stabilitéobtenus par les méthodes analytiques [36℄. On peut montrer que les fréquen
es asso
iées à labifur
ation de Hopf sont données par :
ω = ±ωc ±

2kπ

T
k ∈ Z (4.6)

ωc est la fréquen
e dominante de broutage, T est la période de passage des dents.Lorsque l'instabilité est liée à la bifur
ation de type �doublement de période� (Flip bifur
ation),les fréquen
es dominant le signal sont données par :
ω =

π

T
+

2kπ

T
k ∈ Z (4.7)-25-



La forme des lobes de stabilité est di�érente selon que l'instabilité est due à la bifur
ationde Hopf ou à la bifur
ation �ip (
f. �gure 4.2). Plusieurs méthodes existent pour prévoir leslimites de stabilité d'un système dynamique. Dans un arti
le [37℄, Insperger obtient les lobesde stabilité pour un 
as de fraisage ave
 une faible profondeur de passe radiale en employantune méthode appelée semi-dis
rétisation. La présen
e de plusieurs fréquen
es de 
hatter lorsde l'instabilité en fraisage a été 
on�rmée expérimentalement [38℄.
Vitesse de rotation
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fon

deu
r de

 pa
sse

 ax
iale Flip 

Hopf 

Fig. 4.2 � Forme s
hématique des lobes de stabilité asso
iés aux deux types d'instabilité

Fig. 4.3 � Lobes de stabilités donnés par la méthode de semi-dis
rétisation [37℄En analysant les trois 
as possibles (
as stable, bifur
ation de Hopf et bifur
ation ��ip�), onpeut remarquer des évolutions di�érentes pour le système (
f. �gure 4.4). Dans des 
onditionsstables, le signal est dominé par la fréquen
e de passage de dent, le mouvement est périodique.Lors de l'apparition d'instabilité de type ��ip�, on observe un doublement de période. Undeuxième signal ayant une fréquen
e égale à la moitié de la fréquen
e de passage de dent sesuperpose au signal original. Lors de l'apparition d'instabilité liée à la bifur
ation de Hopf, lesystème présente un 
omportement 
haotique.Il est possible d'observer l'évolution du dépla
ement é
hantillonné une fois par tour (
f. �gure4.4). Si le système est stable, l'ensemble des points sera sur une droite et l'amplitude dumouvement sera faible. Dans le 
as d'instabilité de type ��ip�, l'é
hantillonnage permettrade suivre l'enveloppe du signal, ayant une variation plus ou moins importante (on peut fairel'analogie ave
 le phénomène de battement). Dans le 
as de la bifur
ation de Hopf, les pointsé
hantillonnés sont dispersés sur le graphique.
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Un autre outil 
lassiquement ren
ontré dans la littérature est la se
tion de Poin
aré (
f [39℄et �gure 4.4). Ce diagramme 
onsiste à a�
her le dépla
ement au temps t en fon
tion dudépla
ement à la période de rotation pré
édente. Pour le 
as stable, les points se 
on
entrentau 
entre du graphique. Pour la bifur
ation ��ip�, les points se dispersent sur deux 
ourbesdistin
tes dans deux quadrants opposés. Dans le 
as de la bifur
ation de Hopf, les points sedispersent dans un 
er
le 
entré sur l'origine. Ces trois 
as de �gure sont envisageables suivantla position sur la �gure 4.3.

Fig. 4.4 � Evolution temporelle, é
hantillonnage une fois par tour et se
tions de Poin
arépour trois types de simulations : A) lobe lié à la bifur
ation de Hopf , B) 
as stable, C) lobes
orrespondant à la bifur
ation ��ip� [37℄Ces éléments ont été 
on�rmés lors de la validation du logi
iel de simulation du fraisage réalisédans le 
adre de 
ette thèse (
f. �12.8).4.4 Con
lusionUn deuxième type de lobe de stabilité peut apparaître lorsque l'usinage est intermittent. L'étudedes équations di�érentielles dé
rivant le fraisage permet de retrouver 
es nouveaux lobes et dedéterminer leur 
ontenu fréquentiel. Ces résultats pourront être véri�és par la suite.
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Chapitre 5Simulation dynamique des pro
édésd'usinage
5.1 Introdu
tionLa simulation dynamique est la troisième voie d'étude du broutage 
onsidérée pour 
e travail.Nous présenterons brièvement la simulation du tournage et du fraisage. Le développement d'unsimulateur 
omplet de fraisage sera ensuite présenté plus en détail dans la deuxième partie de
e do
ument.5.2 Simulation dynamique du tournageL'analyse dynamique la plus simple se rapporte au 
as de la 
oupe orthogonale exposée aupoint 3.2. Cette méthode est dé
rite dans la référen
e [3℄. La �exibilité de l'outil (ou plut�tde l'ensemble ma
hine - bro
he - porte-outil - outil) est modélisée par deux systèmes �masse-ressort-amortisseur� agissant dans deux dire
tions orthogonales notées X1 et X2 (�gure 5.1).La normale à la surfa
e usinée est appelée Z. X 1

m
k 1k 2X 2

F
z

α
1α2

β

Fig. 5.1 � Modélisation simpli�ée du tournage pour l'étude dynamique-28-



Le prin
ipe de la simulation est de diviser le temps en in
réments dt et d'intégrer les équationsdu mouvement sur 
ha
un de 
es in
réments. Soit i le nombre d'in
réments de temps né
essaireà une rotation 
omplète de la piè
e (Trot = i · dt si Trot est la période de rotation de la piè
e) ;l'épaisseur du 
opeau vaut l'épaisseur moyenne (avan
e radiale par tour) plus une partie variabledonnée par la di�éren
e entre les vibrations entre deux passes pré
édentes :
hn = hav + (zn−i − zn) (5.1)Lorsque la vibration 
roît, il faut tenir 
ompte de l'ensemble des passes pré
édentes pourdéterminer la tra
e laissée sur la piè
e (il reste la tra
e de la vibration ayant été le plusprofondément dans la piè
e). Nous déterminerons don
 l'épaisseur instantanée du 
opeau par :
hn = zmin − zn (5.2)
zmin = min (zn−i + hav, zn−2·i + 2 · hav, zn−3·i + 3 · hav, ...) (5.3)La for
e de 
oupe est prise proportionnelle à l'épaisseur du 
opeau, et est toujours positive :
{
Fn = C · b · hn hn > 0
Fn = 0 hn ≤ 0

(5.4)La for
e de 
oupe va ex
iter l'outil dans les deux dire
tions x1 et x2 par ses 
omposantes :
{
F1 = F · cos (β − α1)
F2 = F · cos [π − (β − α2)]

(5.5)Le système dynamique mis en équation est de la forme :
Fj = m · ẍj + cj · ẋj + kj · xj j = 1, 2 (5.6)Le mouvement z est lui obtenu par proje
tion orthogonale :
z = x1 · cosα1 − x2 · cosα2 (5.7)La résolution du problème s'e�e
tue en intégrant numériquement le mouvement pour 
haquepas de temps. L'a

élération ẍn est obtenue en résolvant l'équation 5.6. Le dépla
ement xj,n+1est ensuite obtenu par intégration numérique (
f �10.2.1).Nous avons simulé le 
as de l'usinage en plongée d'un disque de faible épaisseur (
f. �gure 3.1).La dynamique du système selon Z est modélisée par un système à un degré de liberté (fréquen
epropre : 100 Hz, degré d'amortissement réduit 5 %). La bro
he tourne à une vitesse de 2880tr/min, l'avan
e (radiale) par tour est de 0,15 mm. Le 
oe�
ient de 
oupe K est pris égal à2000 MPa (
et exemple est issu de la référen
e [3℄).Pour une largeur de passe de 1 mm, le système est stable. Après dissipation des transitoires,l'outil prend une position d'équilibre (
f. �gure 5.2). L'e�ort de 
oupe prend également unevaleur 
onstante après quelques os
illations (
f. �gure 5.3).Si la largeur de passe est de 3 mm, le système est instable. L'amplitude des vibrations augmentejusqu'à 
e que l'outil sorte de la matière (
f. �gure 5.4). A 
e moment, l'e�ort de 
oupe devientnul (
f. relation 5.4 et �gure 5.4). Cette non-linéarité 
rée un phénomène de saturation dansle système. On remarque que la valeur maximale de l'e�ort est nettement plus importante quedans le 
as stable. -29-
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Fig. 5.2 � Evolution du dépla
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Fig. 5.3 � Evolution de l'e�ort, 
as stable
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Fig. 5.4 � Evolution du dépla
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Fig. 5.5 � Evolution de l'e�ort, 
as instableCet exemple montre que la simulation dynamique permet non seulement de prédire le 
ara
tèrestable ou instable du système, mais donne aussi de pré
ieux renseignements sur l'évolutiontemporelle des paramètres du système (e�orts, dépla
ements,...). Ces éléments peuvent êtreutilisés pour d'autres types d'analyses (prédi
tion de l'usure des outils par exemple).5.3 Simulation dynamique du fraisagePour le fraisage, la né
essité d'employer une méthode de simulation dynamique semble assezévidente. Le problème majeur des méthodes linéarisées est qu'elles négligent 
ertains fa
teursinhérents au pro
édé. Parmi les non-linéarités du fraisage, 
itons notamment la variation del'épaisseur du 
opeau en 
ours d'usinage et l'entrée et la sortie périodique de la matière rendantl'e�ort nul pour une 
ertaine durée. De plus, l'e�ort de 
oupe tourne ave
 la rotation de la fraise,
e qui a pour 
onséquen
e d'ajouter une variation supplémentaire.
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Il a été 
onstaté que lorsque la 
oupe devient interrompue (
'est-à-dire quand la profondeur depasse radiale diminue), 
es non-linéarités ont une in�uen
e prépondérante sur la stabilité dusystème.La simulation dynamique permet d'obtenir l'évolution temporelle de nombreux éléments(dépla
ement, vitesse, a

élération, épaisseur lo
ale du 
opeau, e�orts,...), et permet égalementde re
onstruire la surfa
e usinée. Le temps de 
al
ul d'une seule 
ondition de 
oupe prendra,ave
 
ette méthode, beau
oup plus de temps que le 
al
ul 
omplet d'un diagramme de stabilitéave
 la méthode linéaire. Elle permet néanmoins d'obtenir plus d'informations (état de surfa
e�nal de la piè
e par exemple).Le pro
édé de fraisage étant par nature plus 
omplexe à modéliser, la des
ription détaillée dusimulateur réalisé dans le 
adre de 
ette thèse né
essite un développement plus approfondi.Cette étude sera présentée dans la deuxième partie de 
e do
ument.5.4 Con
lusionLa simulation dynamique des pro
édés d'usinage permet d'obtenir des informationssupplémentaires par rapport à une simple analyse linéaire. L'évolution temporelle desparamètres du système et la surfa
e obtenue après usinage en sont deux exemples. Toutefois,la plus grande �nesse de la modélisation implique un temps de 
al
ul plus élevé et la né
essitéde 
onnaître un plus grand nombre de paramètres.
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Chapitre 6Méthodes de déte
tion de l'apparitiond'instabilités vibratoires
6.1 Introdu
tionLes méthodes de déte
tion de l'apparition du broutage sont 
omplémentaires aux méthodes deprédi
tion exposées pré
édemment. Elles permettent de déterminer de manière automatique le
omportement stable ou instable de l'usinage. Ces méthodes peuvent être mises en pratique surle terrain pour la surveillan
e en temps réel des opérations d'usinage. Elles peuvent égalementservir de base au 
ontr�le du pro
édé en adaptant les paramètres de 
oupe à partir des mesurese�e
tuées. La surveillan
e du pro
édé d'usinage (déte
tion du broutage, de l'usure ou du brisde l'outil) prend une importan
e 
apitale pour les pro
édés de mi
ro-usinage pour lesquelsl'examen visuel n'est généralement pas su�sant pour déte
ter les problèmes.Les méthodes de surveillan
e né
essitent généralement la mesure d'un plus faible nombre deparamètres pour leur mise en oeuvre que les méthodes de simulation. Ces méthodes sont utiliséespar des logi
iels 
ommer
iaux tels Harmonizer [40℄ ou A

ordmill [41℄.6.2 Capteurs utilisésPlusieurs types de 
apteurs peuvent être mis en oeuvre pour la surveillan
e de l'usinage. Enfon
tion des 
onditions opératoires, 
haque type peut donner des informations 
omplémentairespour a�ner la déte
tion.6.2.1 Capteurs de for
eLes e�orts de 
oupe peuvent être dire
tement mesurés au moyen de 
apteurs de typepiézoéle
triques (une des
ription plus détaillée est fournie au paragraphe 9.5.1). L'analyse del'évolution des e�orts, tant du point de vue de l'amplitude que du 
ontenu fréquentiel, permetd'obtenir des informations pertinentes pour la surveillan
e et le 
ontr�le de l'usinage.
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Fig. 6.1 � Dynamomètre rotatif (Do
.Kistler) Fig. 6.2 � Dynamomètre �xe (Do
. Kistler)Cette famille de 
apteurs sou�re néanmoins d'un ensemble de limitations :� lors de l'usinage de matériaux tendres, les e�orts de 
oupe peuvent avoir une intensité tropfaible pour obtenir des signaux exploitables ;� lors d'opérations présentant une faible profondeur de passe radiale (typiquement en �nition),le temps passé en 
oupe est faible et peut être insu�sant pour une déte
tion 
orre
te ;� la bande passante de 
es 
apteurs est limitée (généralement de l'ordre du kilohertz), 
e quiles rend peu adaptés aux opérations d'usinage à grande vitesse ;� l'emploi de dynamomètre rotatif (
ellule de mesure servant de porte-outil) a

roît le porte-à-faux et la masse 
e qui perturbe la dynamique des phénomènes6.2.2 A

éléromètresL'a

éléromètre est un 
apteur largement utilisé pour la mesure de vibrations. Sa lo
alisationsur des parties �xes des stru
tures est aisée, mais elle doit être 
hoisie de manière 
orre
tepour éviter de se trouver sur un noeud de vibration où l'amplitude du signal serait faible. Lesa

éléromètres sont di�
ilement utilisables sur les parties tournantes de la ma
hine.
Fig. 6.3 � A

éléromètre (Do
. Kistler)
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6.2.3 Mi
rophonesSmith [18℄ a montré que les émissions a
oustiques lors de l'usinage étaient le re�et des vibrationsde l'outil. Il est don
 possible de se servir d'un mi
rophone pour la surveillan
e de l'usinage.La mise en oeuvre est relativement simple en pratique 
ar elle ne né
essite pas de modi�
ationde la piè
e ou la ma
hine (mesure sans 
onta
t). Toutefois l'ambian
e sonore doit rester plusou moins 
onstante pour garantir des résultats �ables (la déte
tion s'opère généralement demanière relative par rapport à l'ambian
e sonore). De plus, la lo
alisation du mi
ro doit êtresoigneusement 
hoisie pour minimiser l'impa
t des e�ets parasites (distorsion, ré�exions,...).

Fig. 6.4 � Mi
rophone (Do
. Bruel & Kjaer)6.2.4 Autres moyens de déte
tionLa littérature référen
e un ensemble d'autres moyens de mesure pouvant être utilisés poursurveiller l'usinage. On peut notamment 
iter :� des jauges de déformation 
ollées sur le bâti de la ma
hine ;� des ampèremètres relevant le 
ourant à la bro
he ;� des 
apteurs optiques mesurant le dépla
ement de l'outil.L'emploi de 
es 
apteurs est toutefois moins répandu que les trois types pré
édemment 
ités.
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6.3 Méthodes de déte
tionPlusieurs méthodes de déte
tion ont été proposées dans la littérature, 
ha
une ayant sesavantages et in
onvénients. Ces méthodes peuvent a priori être employées ave
 tous les typesde 
apteurs. Cette partie présente les prin
ipes d'appli
ation de trois méthodes sur un exemplesimulé. L'utilisation de 
es méthodes sur des 
as pratiques est présentée au �13.2.6.3.1 Exemple de référen
eLes méthodes de déte
tion présentées dans 
e 
hapitre sont illustrées sur base d'un exemplesimulé [42℄. Le 
as de �gure envisagé est l'usinage d'épaulements sur des éprouvettesd'aluminium (Kt=700 MPa, Kr=210 MPa) par une fraise à une dent. La dynamique dusystème est modélisée par un système à un degré de liberté (fréquen
e propre : 100 Hz, degréd'amortissement réduit 0,4 %, raideur 107 N/m).
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Fig. 6.5 � Lobes de stabilité pour l'exemple ([42℄)Les simulations sont réalisées à une vitesse de 3500 tr/min pour des profondeurs de passevariables. Les lobes de stabilité asso
iés à 
e système sont présentés à la �gure 6.5. On remarqueque la limite de stabilité vaut approximativement 1 mm.6.3.2 Méthodes basées sur l'amplitudeLa démar
he la plus simple 
onsiste à étudier l'amplitude d'un signal émis en 
ours d'usinage(bruit, a

élération,...) et à se �xer un seuil au-dessus duquel on 
onsidère l'usinage 
ommeinstable. Généralement, 
e seuil est 
omparé à l'amplitude du pi
 dominant de la transforméede Fourier du signal. Dans le 
as de l'emploi d'un mi
rophone, on peut �xer 
e seuil 
ommeétant l'amplitude du pi
 dominant dans un essai à vide à la même vitesse de rotation multipliéepar un s
alaire (de l'ordre de 10). Pour les autres types de 
apteurs, le seuil peut être �xé par
omparaison ave
 les résultats d'une mesure à très faible profondeur de passe.L'évolution de l'amplitude du dépla
ement sur l'exemple simulé est présenté à la �gure 6.6. Onremarque que la 
roissan
e de l'amplitude ave
 la profondeur de passe a tendan
e à augmenterune fois la limite de stabilité passée. -35-
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Fig. 6.6 � Evolution théorique de l'amplitude du pi
 dominant ([42℄)6.3.3 Méthode de la varian
eLa méthode de l'amplitude né
essite la réalisation de la transformée de Fourier du signal mesuré.La quantité d'information à traiter peut rendre le traitement relativement lourd, 
e qui le rendpeu adapté à une appli
ation en temps réel. Pour a

élérer le temps de traitement, S
hmitz[43℄ propose de ne 
olle
ter qu'une mesure par période de rotation de l'outil.Dans un 
as stable, l'outil a tendan
e à être dans le même état d'une révolution à l'autre, 
e quin'est pas le 
as d'un usinage instable. Partant de 
ette 
onstatation, l'auteur propose d'étudierla varian
e du signal é
hantillonné une fois par tour.
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Fig. 6.7 � Evolution théorique de la varian
e du signal é
hantillonné une fois par tour ([42℄)Cette varian
e est dé�nie par :
σ2 =

1

N − 1

N∑

i=1

(xi − xm)2 (6.1)
xi représente les N mesures e�e
tuées, xm est la moyenne des mesures dé�nie par :

xm =
1

N

N∑

i=1

xi (6.2)-36-



La démar
he est équivalente au 
as de la méthode basée sur l'amplitude : on 
onsidère le signalinstable si 
ette varian
e dépasse un seuil obtenu en multipliant une valeur de référen
e par uns
alaire. L'évolution théorique de la varian
e sur l'exemple simulé est présentée à la �gure 6.7,on remarque également que sa 
roissan
e est plus importante lorsque l'instabilité apparaît.6.3.4 Contenu fréquentielLorsque l'usinage est stable, le signal émis par le système est globalement dominé par lafréquen
e de passage des dents et ses harmoniques. Si la profondeur de passe augmente pouratteindre un état instable, le système aura tendan
e à vibrer à une fréquen
e pro
he d'une deses fréquen
es propres (fréquen
e de broutage). Une méthode e�
a
e de déte
tion 
onsiste àexaminer la fréquen
e dominante du signal émis. Le système est 
onsidéré 
omme instable dèsque 
ette fréquen
e est di�érente d'une harmonique de la fréquen
e de passage de dents.Contrairement aux deux méthodes pré
édentes, il n'est pas né
essaire de dé�nir un seuilentre des 
as stables et instables. Cette méthode présente également l'intérêt de donner uneinformation sur une vitesse de rotation rendant l'usinage stable.
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Fig. 6.8 � Contenu fréquentiel du signal (vitesse de rotation 3500 tr/min, profondeur de passe3 mm). fd représente la fréquen
e de passage des dentsLors de la simulation à une profondeur de passe de 3 mm, le système est instable. Le 
ontenufréquentiel du signal (
f. �gure 6.8) est dominé par la fréquen
e de 
hatter (pro
he de 100 Hz).Les pi
s 
orrespondant aux harmoniques des fréquen
es de passage des dents ont une amplitudenettement plus faible. En employant la relation de base dé
rivant l'e�et régénératif, à savoir :
f

n
= N +

ǫ

2π
(6.3)on remarque que le déphasage ǫ sera nul si la vitesse de rotation est �xée à 3000 tr/min (N=2).L'examen des lobes de stabilité (�gure 6.5) 
on�rme qu'à 
ette vitesse, la limite de stabilité estplus importante. Ce type d'algorithme est implémenté dans 
ertaines appli
ations 
ommer
ialesde déte
tion ([40℄ ou [41℄ par exemple). -37-



6.4 Con
lusionLes méthodes de déte
tion sont un bon 
omplément aux méthodes de prédi
tion. Ellespermettent d'obtenir rapidement une information sur la qualité de l'usinage en 
ours deréalisation. La né
essité de déterminer des seuils de déte
tion rend toutefois l'usage de 
ertainesde 
es méthodes déli
at dans la pratique. L'analyse du 
ontenu fréquentiel des signaux permet,en plus de la déte
tion, de proposer une vitesse de rotation stabilisant l'usinage.La 
ombinaison de plusieurs méthodes de déte
tion permet un re
oupement d'informations quiest béné�que pour la qualité de la déte
tion.
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Deuxième partie : Simulation dynamiquede l'usinage
La simulation numérique des phénomènes physiques est un domaine d'études tendant à sedévelopper de plus en plus largement. Son intérêt é
onomique est assez évident lors de l'étudede phénomènes ayant un impa
t dire
t sur la produ
tivité des entreprises. La prédi
tion desvibrations autoex
itées en usinage en est une illustration.La simulation numérique de l'usinage est basée sur trois aspe
ts fondamentaux qui doivent êtremodélisés de manière appropriée pour obtenir des résultats su�samment pro
hes de la réalité.La modélisation de la surfa
e usinée permet d'estimer l'état de surfa
e de la piè
e après usinageet de donner une information pré
ise sur l'épaisseur du 
opeau en 
ours d'usinage. Le 
hoixd'un modèle réalisant le meilleur 
ompromis entre la pré
ision et la durée du 
al
ul est un pointimportant.Les e�orts de 
oupe peuvent être modélisés selon divers modèles qui se basent généralementsur des paramètres ma
ros
opiques de l'opération à e�e
tuer. La détermination des paramètresd'ajustement des modèles doit être maîtrisée.En�n, la dynamique des phénomènes et l'intégration numérique des relations d'équilibredynamique sont le dernier maillon permettant de relier l'ensemble des phénomènes.

-39-



Chapitre 7Simulation des pro
édés de fabri
ation
7.1 Introdu
tionLa simulation des pro
édés de fabri
ation a pour obje
tif d'obtenir de la manière la plus �dèlepossible la réponse de la ma
hine à des 
onditions de 
oupe données, sans devoir passer par laréalisation d'essais expérimentaux. Ces méthodes permettent des gains de temps et de moyensappré
iables pour les entreprises les utilisant. La généralisation de l'emploi de logi
iels intégrés(CAD/CAM) et l'é
hange de données de plus en plus rapide favorisent l'essor des te
hniquesde simulation en milieu industriel [44℄.De nombreux pro
édés de fabri
ation peuvent être simulés à partir de logi
iels dédiés (forgeage,fonderie, soudage,...). L'usinage est également intégré dans plusieurs logi
iels permettantd'évaluer les lobes de stabilité [45℄, de surveiller la stabilité en temps réel ([40℄,[41℄) ou d'e�e
tuerdes simulations dynamiques [46℄.D'autres aspe
ts sont également étudiés dans la littérature, 
omme la prédi
tion des 
ontraintesrésiduelles [47℄, les é
hau�ements produits par le phénomène de 
oupe [48℄ ou l'usure des outils[49℄ par exemple. Tous 
es aspe
ts doivent bien évidemment être pris en 
ompte dans un 
asgénéral.7.2 Optimisation é
onomiqueL'usinage entre dans le 
adre des fabri
ations mé
aniques. Dans un 
ontexte é
onomiquementde plus en plus 
on
urrentiel, les divers pro
édés de la 
haîne de fabri
ation né
essitent une
onstante optimisation en vue de maintenir une e�
a
ité optimale. Comme dans de nombreuxdomaines, plusieurs propriétés 
ontradi
toires sont demandées : 
oût par piè
e le plus faiblepossible, produ
tivité élevée, qualité des piè
es 
onstante,... L'optimisation la plus simple dupro
édé d'usinage du point de vue é
onomique ([50℄,[51℄) se base sur la vitesse de 
oupeoptimale. La loi de Taylor est utilisée pour modéliser l'usure de l'outil. Cette loi postule que,toutes 
hoses restant égales, la durée de vie d'une arête de 
oupe peut être reliée à la vitessede 
oupe par la relation empirique suivante :

Tc =

(
C

Vc

)1/α (7.1)
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P r o d u c t i v i t ém a x i m u m
C o û t u n i t a i r em i n i m u m Z o n ee c o n o m i q u e m e n te f f i c a c e

o p c o p tFig. 7.1 � Optimum é
onomique en fon
tion de la vitesse de 
oupe
Vc est la vitesse de 
oupe, Tc est la durée de vie de l'arête de 
oupe et C une 
onstante.L'exposant α a généralement une valeur 
omprise entre 0, 1 et 0, 5. Cette relation indique queplus la vitesse de 
oupe sera élevée, plus la durée de vie de l'arête sera faible.Le 
oût d'outillage tend don
 à augmenter ave
 la vitesse de 
oupe, que 
e soit de manièredire
te (a
hat des outils) ou indire
te (temps de 
hangement et de réglages augmentés).Par 
ontre, plus la vitesse de 
oupe sera importante, plus le volume de 
opeaux produits parunité de temps sera grand et don
 le temps de réalisation de piè
e sera réduit. Le 
oût d'usinage(main-d'oeuvre et o

upation ma
hine) par piè
e sera don
 une fon
tion dé
roissante de lavitesse de 
oupe. En 
onsidérant le reste des frais 
omme 
onstants (imputation des frais �xespar exemple), on peut déterminer la vitesse de 
oupe optimale Vopc qui minimise le 
oût parpiè
e produite.Il existe une deuxième vitesse intéressante Vopt qui est la vitesse de 
oupe permettant demaximiser la produ
tivité et don
 le taux d'o

upation de la ma
hine. Cette vitesse estgénéralement supérieure à Vopc. Entre 
es deux points, on a la zone é
onomiquement e�
a
edans laquelle on a le meilleur 
ompromis 
oût - produ
tivité.Cette méthode d'optimisation permet de donner une première approximation d'une zone defon
tionnement rentable, mais ne se base que sur des 
onsidérations purement é
onomiques.
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7.2.1 Apport des lobes de stabilitéDans le 
adre de l'optimisation des pro
édés d'usinage, plusieurs obje
tifs peuvent être mis enéviden
e pour la simulation :� la re
her
he des 
onditions de 
oupe 
onduisant à un usinage stable ;� la re
her
he de paramètres de 
oupe permettant de maximiser le taux d'enlèvement des
opeaux en tenant 
ompte des 
ara
téristiques de la ma
hine (
ourbe 
ouple-vitesse derotation de la bro
he, rigidité du bâti,...) ;� la gestion e�
iente du par
 d'outils de 
oupe en re
her
hant les 
onditions d'usinageminimisant l'usure.Une appro
he de l'optimisation permise par les lobes de stabilité peut être illustrée en
onsidérant la �gure 7.2. Soit les 
onditions d'usinage initiales repérées par une 
roix. L'usinageest instable 
ar on se situe au-dessus du lobe de stabilité. Le ré�exe naturel pour trouverune 
ondition stable est de diminuer la profondeur de passe jusqu'à l'obtention d'un usinage
orre
t. Ce
i est réalisé en suivant la droite 1. En 
onséquen
e, la produ
tivité est grandementdiminuée. Par 
ontre, si les lobes de stabilités peuvent être estimés, une meilleure solution estd'augmenter la vitesse de rotation jusqu'à repasser en dessous du lobe de stabilité (droite 2).Dans 
e 
as, l'optimisation est double puisqu'on a à la fois obtenu des 
onditions stables touten augmentant la produ
tivité. L'étude détaillée des phénomènes de broutage permet don
, enprenant parfois des dé
isions non intuitives, d'augmenter 
onsidérablement la produ
tivité dupro
édé d'usinage.

Vitesse de rotation (tr/min)

P
ro

fo
nd

eu
r 

de
 p

as
se

 (
m

m
)

1 

2 

Fig. 7.2 � Exemple d'optimisation grâ
e à la 
onnaissan
e des lobes de stabilitéCes optimisations ont un impa
t plus important dans le 
adre des appli
ations à grande vitesse.Si nous 
onsidérons les lobes de stabilité pour une bro
he ayant une fréquen
e propre dominanteà 500 Hz ave
 laquelle on souhaite réaliser des rainures dans des blo
s d'a
ier (�gure 7.3), on peut
onstater que plus la vitesse de rotation est grande, plus les zones de stabilité 
onditionnellessont larges.
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En prenant le 
as extrême d'un outil de diamètre 5 mm travaillant à grande vitesse, on peutespérer aller jusqu'à des vitesses de rotation de 30000 tr/min (vitesse de 
oupe de plusieurs
entaines de mètres par minute). La profondeur de passe pouvant être atteinte peut valoirjusqu'à une dizaine de fois la limite in
onditionnelle de stabilité. Si nous 
onsidérons un outiltraditionnel en a
ier rapide de même diamètre (vitesse de 
oupe de l'ordre de 20 m/min), lavitesse de rotation sera de l'ordre de 1500 tr/min.Si nous examinons 
ette zone des lobes de stabilité (
f. �gure 7.4), on 
onstate que les zonesde stabilité sont moins larges et que la profondeur de passe limite n'est plus que de quelquesdizaines de pour
ents supérieure à la limite de stabilité in
onditionnelle.
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Fig. 7.3 � Lobes de stabilité pour unebro
he ayant une première fréquen
e propreà 500 Hz
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Fig. 7.4 � Lobes de stabilité pour unebro
he ayant une première fréquen
e propreà 500 Hz - zoom autour de 1500 tr/minCes 
onsidérations expliquent la raison du regain d'intérêt de l'étude des lobes de stabilité dansle 
adre de l'usinage à grande vitesse.7.2.2 Tool tuningL'optimisation simple présentée au paragraphe pré
édent n'est pas toujours réalisable demanière dire
te. La zone de produ
tivité maximale (
f. �gure 7.5) n'est pas for
ément a

essiblepour des raisons te
hnologiques (vitesse de rotation et 
ouple disponible à la bro
he, vitesse de
oupe inadaptée pour le 
ouple outil/matière,...).
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Fig. 7.5 � Lobes de stabilité, 
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Fig. 7.6 � Lobes de stabilité, 
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S
hmitz [52℄ propose d'essayer d'avoir pour la vitesse de rotation maximale de la bro
he lafréquen
e propre et la fréquen
e de rotation dans un rapport favorable à la stabilité de la 
oupe(
f. �gure 7.6). Rappelons la relation de base permettant d'évaluer la stabilité du système :
f

n
= N +

ǫ

2π
(7.2)La vitesse de rotation étant �xée, la fréquen
e propre optimale peut être trouvée. Cette nouvellefréquen
e propre est obtenue en augmentant le porte-à-faux de l'outil et don
 en diminuantla fréquen
e propre du système. Cette a
tion 
ontraire à l'intuition peut dans 
ertains 
aspermettre de prendre des profondeurs de passe plus importantes qu'ave
 un système plus rigide.7.2.3 Apport de la simulation dynamiqueLa simulation dynamique des phénomènes mis en jeu permet d'obtenir les évolutions desparamètres du système tels les e�orts, les vibrations ou le 
ouple à la bro
he. Ces élémentspeuvent être employés pour re
her
her les 
onditions optimales de l'usinage. Cette façon depro
éder permet de diminuer 
ertains temps morts dans la produ
tion, notamment de minimiserle temps né
essaire à la réalisation d'essais avant d'obtenir des 
onditions de 
oupe a

eptables.Le fraisage est un pro
édé de fabri
ation qui est par nature fortement non linéaire. Même enl'absen
e de vibrations parasites, la se
tion du 
opeau varie tout au long de la 
oupe, 
e qui apour e�et de faire varier l'e�ort de 
oupe. Les arêtes de 
oupe entrent et sortent périodiquementde la matière en 
réant des 
ho
s répétés. D'autres phénomènes (dynamique non linéaire dueaux jeux dans les mé
anismes, faux-rond,...) rendent 
omplexe la modélisation du pro
édé defraisage.De manière générale, le fraisage est un problème faisant intervenir trois aspe
ts fondamentauxqui sont fortement 
ouplés les uns aux autres :� la détermination de la géométrie de la piè
e usinée (donnant a

ès à l'épaisseur de 
opeauqui est la base du 
al
ul de l'e�ort).� la modélisation des e�orts de 
oupe (inje
tés dans le modèle dynamique) ;� la modélisation dynamique de l'ensemble �piè
e-outil-ma
hine� (modélisant le mouvementde l'outil introduit dans le modèle de 
al
ul de la surfa
e) ;

Fig. 7.7 � Couplage entre les trois fondements de la simulation numérique-44-



Seule une modélisation soignée de 
es trois aspe
ts permet d'obtenir des résultats satisfaisantspour la simulation de systèmes réels. Les 
hapitres suivants (8, 9 et 10) présentent plus en détaill'état de l'art et les de modélisations retenues pour réaliser notre simulateur de fraisage.7.3 Con
lusionLa simulation numérique des pro
édés de fabri
ation permet un gain en produ
tivité nonnégligeable lorsqu'elle est utilisée à bon es
ient. Les grandes lignes des analyses réalisablesont été présentées pour mettre en lumière l'impa
t de la prédi
tion du broutage en usinage.Le do
ument se poursuit par la présentation des modèles étudiés pour la réalisation de notresimulateur.
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Chapitre 8Modélisation géométrique de l'outil et dela piè
e
8.1 Introdu
tionLa simulation du pro
édé de fraisage né
essite la 
onnaissan
e géométrique de l'outil et dela piè
e à usiner. La modélisation géométrique de l'outil est un problème qui a été résolu etabondamment do
umenté dans la littérature [53℄ ; la modélisation de la surfa
e usinée est unproblème plus 
omplexe. Il s'agit d'une phase 
ritique dans la simulation dynamique du fraisagequi 
onsomme une grande proportion du temps de 
al
ul. L'optimisation des algorithmesest né
essaire pour obtenir des résultats su�samment �ables dans un temps raisonnable. Ce
hapitre présentera la modélisation des outils de 
oupe, les méthodes 
lassiques de générationde la surfa
e fraisée et les optimisations apportées à la méthode 
hoisie pour développer notresimulateur.8.2 Modélisation de l'outil8.2.1 Outil monoblo
Les outils monoblo
s en a
ier rapide ou en 
arbure sont prin
ipalement 
eux de petitesdimensions. Il existe de nombreux types de fraises variant de la simple fraise 
ylindrique auxfraises à arrondi et dépouille utilisées pour la réalisation de piè
es 
omplexes (
f. �gure 8.1).Les formes générales ont été dé�nies dans un modèle paramétrique1 utilisé en standard parles logi
iels CAD/CAM [53℄. En toute généralité, une fraise est dé�nie par sept paramètres :
R,Rr,Rz,D, h, α et β (
f. �gure 8.2). En jouant sur 
es paramètres, on peut dé�nir la géométrieexa
te d'un outil quel
onque (
f. �gure 8.3).

1Repris d'une norme APT (Automati
ally Programmed Tools : langage de programmation de ma
hines à
ommande numérique) -46-



Fig. 8.1 � Usinage d'aubes deturboma
hine (sour
e : manufa
turingautomation laboratories)
α

β

D
hRR r

R z
Fig. 8.2 � Dé�nition paramétrique d'une fraise

( 1 ) ( 3 )( 2 )

( 4 ) ( 5 ) ( 6 )D
≠

0 , R = 0 , R r = D / 2R z = 0 ,
α

=
β

= 0 , h
≠

0 D
≠

0 , R = R z = D / 2R r = 0 ,
α

=
β

= 0 , h
≠

0 D
≠

0 , R = R r = R z = D / 4
α

=
β

= 0 , h
≠

0
D

≠
0 , R = R z = 0 , R r = D / 2
α

= 0 ,
β≠

= 0 , h
≠

0D
≠

0 , R = 0 , R r = D / 2R z = 0 ,
α

= 0 ,
β≠

= 0 , h
≠

0 D
≠

0 , R
≠

0 , R z
≠

0 , R r
≠

0
α≠0

,
β≠

0 , h
≠

0Fig. 8.3 � Divers types de fraises : (1) fraise 
ylindrique, (2) fraise boule, (3) fraise torique, (4)fraise 
onique, (5) fraise boule 
onique, (6) fraise générale-47-



Une fois l'enveloppe modélisée, les 
oordonnées des arêtes de 
oupe sont obtenues en enroulantune héli
e autour de l'enveloppe paramétrique (
f. �gure 8.5).

Fig. 8.4 � Fraise 
onique Fig. 8.5 � Modélisation d'une fraise 
oniqueA 
e stade, il est possible de 
al
uler analytiquement pour 
haque élévation le long de l'outilla distan
e de l'arête par rapport à l'axe de rotation de l'outil, l'angle d'héli
e lo
al et l'anglein
linaison de la normale lo
ale κ (
f. �gures 8.6 et 8.7). Ces éléments serviront au 
al
ul dese�orts de 
oupe 
omme présenté au 
hapitre 9.
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Fig. 8.6 � Dé�nition des angles orientant la normalelo
ale
κ

Fig. 8.7 � Vue de 
�té
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8.2.2 Outil à plaquettesLes outils à plaquettes sont 
onstitués d'un 
orps sur lequel vient se �xer un ensemble deplaquettes qui 
omportent les arêtes de 
oupe. La modélisation de tels outils se base sur destransformations homogènes qui permettent de translater et d'orienter 
orre
tement la plaquettepar rapport à un repère �xe. Dans la référen
e [54℄, Engin dé
rit en détail les étapes permettantd'obtenir les données géométriques né
essaires à l'obtention des e�orts de 
oupe.
g l o br e l l o c

Fig. 8.8 � Lo
alisation d'un insert sur l'outilLa position globale ~Pglob est obtenue en 
omposant la position du 
entre de l'insert ~Prel et laposition sur l'insert ~Ploc (
f. �gure 8.8).8.3 Algorithmes de génération de la surfa
eLe 
al
ul de la se
tion du 
opeau et de l'enlèvement de matière sont les étapes déterminantesdans la simulation du fraisage. Les modèles employés doivent répondre aux exigen
es suivantes :� modélisation aussi �dèle et pré
ise que possible de la surfa
e et de l'outil ;� adaptation au type de problème traité (simulation du fraisage) ;� vitesse d'exé
ution su�sante.Plusieurs voies ont été explorées pour résoudre 
e problème. En suivant une 
omplexité
roissante, nous 
iterons les méthodes analytiques, les méthodes de re
onstitution a posteriori,la génération en dire
t bidimensionnelle et en�n la génération tridimensionnelle.8.3.1 Méthodes bidimensionnellesLes 
al
uls géométriques en trois dimensions peuvent 
onduire à une 
omplexité importante.Dans de nombreux 
as de �gures 
ourants (fraisage en bout, fraisage latéral), la fraise a unmouvement dans un plan perpendi
ulaire à son axe. De plus, on peut raisonnablement réduire ladynamique de la fraiseuse à sa modélisation dans un plan perpendi
ulaire à l'axe de la bro
he. Larigidité selon l'axe de la bro
he est souvent beau
oup plus importante que perpendi
ulairementà 
et axe. -49-



Partant de 
es 
onstatations, plusieurs auteurs ([55℄,[56℄) proposent de modéliser l'outil et lasurfa
e 3D en un ensemble de tran
hes élémentaires d'épaisseur dz (
f. �gure 8.9) a�n desimpli�er les 
al
uls géométriques. Seul le mouvement dans un plan perpendi
ulaire à l'axe del'outil est 
onsidéré, 
e qui diminue fortement le 
oût algorithmique. La proje
tion des e�ortssera réalisée sur une base tridimensionnelle grâ
e au 
al
ul préalable des angles d'in
linaisond'arête et d'héli
e lo
aux (
f. �8.2.1).

Fig. 8.9 � Dis
rétisation de la fraise en disques d'épaisseur élémentaire dzMéthode analytiqueCes méthodes déterminent l'épaisseur du 
opeau sans reproduire la forme de la surfa
e. Lafraise a un diamètre D = 2R, possède N dents et est animée d'une vitesse de rotation Ω. Onétudie le mouvement dans le plan perpendi
ulaire à l'axe de la fraise (
f. �gure 8.10). On poseun repère X (dire
tion de l'avan
e) Y (dire
tion perpendi
ulaire).
Ω

Fig. 8.10 � Modélisation du problème
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Soit qx et qy les dépla
ements dans 
es deux dire
tions ; τ1 et τ2 les délais de passage de dentselon les axes X et Y. Ces délais peuvent s'exprimer par :
τ1 =

1

ΩN
(8.1)

τ2 =
4πRΩ

4πRΩ + f
τ1 (8.2)Ces délais sont généralement assez pro
hes (l'é
art dépasse rarement 2%). L'épaisseur lo
ale du
opeau est obtenue en tenant 
ompte du dépla
ement relatif de la piè
e et de l'outil 
ombinéau mouvement d'avan
e et de rotation par la formule suivante :

h(t) = A(t, τ1, τ2) sin θ(t) +B(t, τ1, τ2) cos θ(t) (8.3)Les quantités A et B sont le plus grand é
art entre la position a
tuelle et les élongationspré
édentes de l'outil. On les détermine par :
{
A(t, τ1, τ2) = qx(t) −max {qx(t− τ1) − fτ1, qx(t− 2τ1) − 2fτ1, . . .}
B(t, τ1, τ2) = qy(t) −max {qy(t− τ2), qy(t− 2τ2), . . .} (8.4)A�n de limiter la quantité de données sto
kées en 
ours de 
al
ul, on ne 
onsidèregénéralement qu'un nombre limité de périodes pré
édentes pour re
her
her l'épaisseur du
opeau. Bala
handran [57℄ a démontré que 
e nombre de périodes pris en 
ompte pouvait avoirun grand impa
t sur la zone de stabilité prévue en employant 
ette méthode (
f. �gure 8.11).Au moins quatre périodes sont né
essaires pour stabiliser la forme des lobes. Cette méthode al'avantage d'être assez rapide mais ne re
onstitue pas la surfa
e usinée.

Fig. 8.11 � Forme des lobes de stabilité en fon
tion du nombre de périodes 
onsidérées [57℄Re
onstitution de la surfa
eL'état de surfa
e après usinage peut être une information intéressante à re
onstituer. Liu [58℄propose de re
onstituer la surfa
e après usinage en se basant sur la traje
toire suivie parl'arête de 
oupe. La méthode de simulation en elle-même ne di�ère pas fondamentalementde la méthode présentée au paragraphe pré
édent. Une fois la simulation e�e
tuée, la surfa
eest obtenue en 
al
ulant le minimum de la traje
toire produite par 
haque dent (
f. �gures 8.12et 8.13). -51-



dent 1
dent 2
dent 3

Fig. 8.12 � Par
ours des dents re
onstitué Fig. 8.13 � Surfa
e généréeCette méthode a l'avantage de re
onstituer la surfa
e sans pénaliser le 
al
ul dynamique 
arelle n'est employée qu'à la �n de la simulation.Génération de la surfa
e durant les 
al
ulsCette modélisation proposée par Peigne [5℄ 
onsiste à 
onsidérer que le se
teur qui a été balayépar l'arête de 
oupe pendant 
haque intervalle de temps a simplement été �e�a
é� de la piè
e.Cet algorithme permet le 
al
ul de l'épaisseur du 
opeau et de la forme de la surfa
e usinéesans re
ourir à des approximations. C'est 
e modèle qui a été retenu pour la réalisation de notresimulateur. Il sera présenté plus en détail ave
 ses optimisations à la se
tion 8.4.8.3.2 Méthodes tridimensionnellesSi la représentation tridimensionnelle est retenue, l'opération d'usinage se réduit à une opérationbooléenne de soustra
tion entre deux volumes (la piè
e et l'enveloppe de la traje
toire d'outil).
Fig. 8.14 � Soustra
tion dedeux volumes ( 1 ) ( 2 ) ( 3 )Fig. 8.15 � Représentation des surfa
es (1) par liste depoint, (2) par Z-bu�er, (3) par B-repLes algorithmes de soustra
tion dépendront de la représentation de volumes (
f. �gure 8.15). Ilexiste trois types de représentations di�érentes [59℄,[60℄ :� la représentation de la frontière par un ensemble de points en proje
tion sur un plan ;� les modèles de type Z-bu�er (ensemble de points représentant la surfa
e dans plusieurs plansd'altitude Z 
onstante) ;� la représentation de la frontière par sa surfa
e (appro
he par B-rep par exemple [61℄).Larue [62℄ utilise la représentation de la frontière pour prédire l'état de surfa
e lors du fraisagede fa
e. Xu [63℄ emploie 
ette même te
hnique pour le fraisage en bout.-52-



Les Z-bu�ers sont notamment employés par Park ([64℄,[65℄) pour déte
ter les zones usinées.Les méthodes tridimensionnelles permettent de modéliser la dynamique de la ma
hine dans unplan perpendi
ulaire à la bro
he et un plus grand nombre d'opérations. Toutefois, la 
omplexitédes modèles pénalise le temps de 
al
ul.8.4 Algorithme retenu pour l'enlèvement de matièreCe 
hapitre présente l'algorithme employé qui se base sur le modèle e�a
eur de matière proposépar G. Peigne ([5℄,[55℄). Les diverses étapes du 
al
ul sont détaillées et plusieurs optimisationssont proposées.8.4.1 Conventions et notationsLe modèle employé pour la modélisation du fraisage est de type Z-bu�er. La surfa
e à modéliser
onsistera don
 en une tran
he élémentaire selon l'axe de la fraise. Les problèmes géométriquesse simpli�ent don
 à un ensemble de problèmes 2D. La surfa
e de la piè
e est modélisée par unensemble de segments de droites. La fraise est modélisée par la position de son 
entre et desdiverses arêtes de 
oupe. Les 
onventions suivantes seront employées (
f. �gures 8.16 et 8.17) :� le point O représente la position du 
entre de la fraise ;� les points A0, A1 et A2 représentent les positions su

essives de l'arête de 
oupe en t=t0,t−1et t−2 (il y a bien évidemment un ensemble de points A0, A1 et A2 par arête de 
oupe et partran
he modélisée) ;� le point B est l'interse
tion du segment |OA0| et la surfa
e de la piè
e ;� le point C est l'interse
tion du par
ours de l'arête de 
oupe et de la surfa
e de la piè
e.
O

A 0B C A 1A 2M a t i è r ee n l e v é e
Fig. 8.16 � Conventions d'après [55℄

O
A 0B C A 1A 2

Fig. 8.17 � Superposition de l'outil
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8.4.2 Prin
ipe de baseLes données de base pour l'algorithme sont (pour 
haque se
tion selon l'axe z) :� la position du 
entre de la fraise re
al
ulée à 
haque pas de temps en tenant 
ompte del'avan
e et des vibrations ;� la position de l'arête de 
oupe tenant 
ompte de la position du 
entre de la fraise et de larotation ;� une liste 
ontenant les points dé
rivant la surfa
e ;� une pré
ision dé�nie par l'utilisateur déterminant l'é
art maximal entre deux points dé
rivantla surfa
e.La première étape est le 
al
ul de l'épaisseur lo
ale du 
opeau. Cette épaisseur est obtenue enprenant la distan
e entre |BA0|. Si le point B n'existe pas, l'épaisseur lo
ale du 
opeau est nulle.La deuxième étape 
onsiste à déterminer s'il y a eu de la matière enlevée durant l'intervalle detemps, 
'est-à-dire s'il est né
essaire de mettre à jour la surfa
e. Il y a quatre 
on�gurationspossibles : entrée dans la matière, sortie de la matière, usinage proprement dit et 
as où au
unematière n'est enlevée. Cette détermination se fait sur base de l'épaisseur du 
opeau au temps tet en t−1 selon la �gure 8.18.
( t )( t � 1 ) ( t )( t � 1 )

Fig. 8.18 � Organigramme de l'algorithme d'enlèvement de matièreCes 
as seront repris plus en détail dans la partie 8.4.4Si né
essaire, la surfa
e est mise à jour en e�açant la portion de matière balayée par la fraisedurant l'intervalle de temps ∆t.
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8.4.3 Cal
uls géométriquesCal
ul de l'épaisseur du 
opeauComme indiqué pré
édemment, le point B est l'interse
tion du segment [OA0] ave
 la surfa
e. Lare
her
he s'e�e
tue en par
ourant tour à tour les points de la surfa
e pour 
al
uler l'interse
tionde la droite OA0 ave
 la droite joignant deux points 
onsé
utifs de la surfa
e (
f. �gure 8.19).P r e m i e r p o i n ts u r f a c e[ O A 0 ]
∩

[ P i P i + 1 ] = { Ø }D e r n i e rp o i n tF I N
P o i n ts u i v a n t o u in o n h = | B A 0 |

B
∈

[ O A 0 ]e t B
∈

[ P i P i + 1 ] o u in o nn o n o u iFig. 8.19 � Organigramme pour la re
her
he du point BEnsuite, on teste si le point trouvé se situe bien sur les deux segments (
'est-à-dire si ses
oordonnées sont bien 
omprises entre les 
oordonnées des extrémités des segments).La re
her
he 
ontinue jusqu'à 
e que le point B soit trouvé ou jusqu'à 
e que le dernier pointde la surfa
e ait été testé. L'épaisseur du 
opeau est obtenue en 
al
ulant la norme du ve
teur
~BA0 si un point B a été trouvé. Dans le 
as 
ontraire, l'épaisseur du 
opeau est nulle.

O
A 0B C A 1A 2

P i P i + 1 P i + 2P i + 3P i + 4 P i + 5

Fig. 8.20 � Modélisation de la surfa
e par un ensemble de points
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Re
her
he du point CPour obtenir la surfa
e la plus pré
ise possible, sans devoir augmenter fortement le nombrede pas de temps, le par
ours de l'arête de 
oupe sera modélisé par des segments de parabolesplut�t que par des segments de droite. C'est pour 
ette raison que la position de l'arête de
oupe en t−1 et en t−2 est utilisée. Le point C est obtenu en re
her
hant l'interse
tion entre laparabole reliant les points A0, A1 et A2 et la surfa
e. La méthode de re
her
he est identique àla �gure 8.19 en remplaçant [OA0] par la parabole A0A1A2.8.4.4 Mise à jour de la surfa
eLorsqu'on est dans un 
as de �gure pour lequel de la matière a été enlevée, la surfa
e estimmédiatement mise à jour. L'algorithme di�ère légèrement entre les trois 
as de �gure (entréesortie ou 
as général).
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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xxxxxxxxxxxxxx
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xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
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xxxxxxxxxxxxxx0

21
Fig. 8.21 � Entrée dans lamatière
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xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
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xxxxxxxxxxxxxx
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Fig. 8.22 � Cas général
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

0
21

Fig. 8.23 � Sortie de lamatièreEntrée dans la matièreL'entrée dans la matière (�gure 8.21) est la 
as ou on déte
te une interse
tion au temps t alorsque l'outil était hors de la matière au pas de temps pré
édent. La surfa
e est mise à jour enajoutant les points B, A0 et C.Ensuite, les éventuels points existant entre B et C sont supprimés. En�n, on relie A0 à C enajoutant des points distribués uniformément sur la parabole reliant les points A0, A1 et A2.L'é
art entre 
es points est l'é
art maximal dé�ni en début de programme.Cas généralLe 
as général (�gure 8.22) est 
elui pour lequel l'outil reste dans la matière durant le pas detemps 
onsidéré. Il n'est pas né
essaire de re
her
her le point C qui est 
onfondu ave
 le point
A1, 
e qui permet un gain de temps appré
iable pour l'algorithme. La pro
édure d'ajout estensuite identique au 
as pré
édent.
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Sortie de la matièreLa sortie de matière (�gure 8.23) est 
onstatée lorsque l'outil est hors de la piè
e au temps talors qu'il y avait eu usinage au pas de temps pré
édent. Le point B n'est don
 pas dé�ni. Lamise à jour de la surfa
e 
onsiste simplement à relier le point C au point A1 en plaçant despoints uniformément répartis sur la parabole A0A1A2.8.5 Optimisation de l'enlèvement de matièreL'enlèvement de matière est l'étape 
onsommant une grande partie du temps de 
al
ul. Uneré�exion plus poussée a été menée à 
e sujet pour permettre d'améliorer les performan
es de
ette étape de 
al
ul. Cette ré�exion a abouti à l'adoption du type de données le plus adaptéau problème et à la modi�
ation de l'algorithme pour permettre de gagner du temps de 
al
ul.8.5.1 Ré�exion sur les stru
tures de donnéesLa stru
ture la plus simple à gérer pour sto
ker les points représentant la surfa
e est un tableau.Toutefois, les fréquentes modi�
ations de la forme de la surfa
e né
essitent la modi�
ation
onstante de la liste de points et il est fréquemment né
essaire de supprimer ou d'inter
alerun ensemble de points dans la liste. Un simple tableau n'est pas la stru
ture idéale pour 
esopérations. L'ajout d'un point dans une liste 
haînée est 
omparativement plus rapide, 
'estdon
 
ette stru
ture de données qui a été retenue.
p r e c e d e n ts u i v a n t

a j o u t
p r e c e d e n ts u i v a n t

a j o u t

Fig. 8.24 � Ajout d'un point dans untableau

p r e c e d e n t s u i v a n ta j o u t1 2
p r e c e d e n t s u i v a n ta j o u t34
p r e c e d e n t s u i v a n ta j o u t 65
p r e c e d e n t s u i v a n ta j o u t

Fig. 8.25 � Ajout d'un point dans une listedoublement 
haînéeL'ajout d'un point à un endroit donné du tableau (�gure 8.24), né
essite le dé
alage del'ensemble des éléments situés après 
e point avant de 
opier la valeur dans le tableau. Cetteopération est d'autant plus 
oûteuse que le nombre de points est important.-57-



L'ajout d'un point dans la liste 
haînée (�gure 8.25) né
essite les opérations suivantes :� faire pointer le nouveau point vers l'élément suivant ;� faire pointer le nouveau point vers l'élément pré
édent ;� supprimer le lien partant de l'élément pré
édent vers le suivant ;� faire pointer l'élément pré
édent sur le nouvel élément ;� supprimer le lien partant de l'élément suivant vers le pré
édent ;� faire pointer l'élément suivant sur le nouvel élément.Ce
i a l'avantage d'être indépendant de la taille de la liste suivant la position d'insertion.Suivant le 
as de �gure envisagé (position relative fraise-piè
e, sens de rotation de la fraise),la re
her
he séquentielle des diverses interse
tions devra s'e�e
tuer vers la �n ou vers le débutde la liste. Pour permettre la re
her
he dans les deux sens, une liste doublement 
haînée (
f.�gure 8.26) a été employée.
d o n n e e s d o n n e e s d o n n e e ss e n t i n e l l e d e b u t s e n t i n e l l e f i n
Fig. 8.26 � Liste doublement 
hainéeLa liste doublement 
haînée est 
ara
térisée par le fait qu'un élément (dans notre 
as un pointde la surfa
e) 
onnaît à 
haque instant la position de l'élément pré
édent et de l'élément suivant.Ce format de données permet d'explorer les deux sens de re
her
hes en parallèle. Deux pointeurs�sentinelle� permettent de 
onserver en mémoire la position du premier et du dernier point dela liste.L'algorithme optimisé 
onsiste don
 à réaliser la re
her
he dans les deux sens et à s'arrêter siune interse
tion est trouvée ou si la re
her
he a par
ouru l'ensemble de la liste. La �gure 8.27présente l'adaptation de l'algorithme de re
her
he du point B (
f. �gure 8.19) à 
ette stru
turede données.

P j = p o i n tp r é c é d e n t[ O A 0 ]
∩

[ P i P i + 1 ] = { Ø }P i = p o i n ts u i v a n t

R = p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o nP i = RP j = R
P i = d e r n i e r p o i n t

F I No u i o u i o u i o u in o nn o n P i = d e r n i e r p o i n tP j = p r e m i e r p o i n to u i n o nn o no u i o u i
n o n n o n

P j = p r e m i e r p o i n t[ O A 0 ]
∩

[ P j P j @ 1 ] = { Ø }B
∈

[ O A 0 ]e t B
∈

[ P i P i + 1 ] B
∈

[ O A 0 ]e t B
∈

[ P j P j @ 1 ]h = | B A 0 | h = | B A 0 |
Fig. 8.27 � Optimisation de la re
her
he du point B-58-



L'emploi de stru
tures dynamiques impose une grande rigueur dans la gestion de la mémoire.Toute la mémoire allouée en 
ours de 
al
ul pour sto
ker les points doit être libérée lorsque 
epoint est supprimé pour éviter le débordement de mémoire.8.5.2 Re
her
he d'interse
tion 
onditionnelleLes étapes 
onsommant le plus de temps dans le 
al
ul sont la re
her
he des points B et C.Ce
i est dû au fait qu'il est parfois né
essaire de par
ourir tous les points de la surfa
e pourre
her
her une éventuelle interse
tion. L'algorithme séquentiel proposé à la �gure 8.27 ne devraitdon
 idéalement être employé que lorsqu'on est sûr qu'un point d'interse
tion existe et ave
une première approximation 
orre
te pour ne pas par
ourir inutilement la surfa
e 
omplète.L'arête de 
oupe entre et sort périodiquement de la matière, mais il n'est malheureusementpas possible de prévoir toutes les situations pour lesquelles la dent est hors de la matière(il se peut que, suite à une vibration ex
essive, l'outil sorte de la matière). Il est néanmoinspossible d'é
arter 
ertains 
as a priori. Lors de la le
ture du �
hier 
ontenant la des
ription dela surfa
e à usiner, il est fa
ile de 
onserver en mémoire les positions extrêmes de 
es points.La re
her
he d'un point B ne se fera que si l'arête de 
oupe se situe dans une zone où on apotentiellement une interse
tion (
'est-à-dire si ses 
oordonnées sont situées entre les pointsextrêmes de la surfa
e initiale). Cette méthode permet d'éviter d'e�e
tuer les 
al
uls pour des
as où l'arête est for
ément hors de la matière (et don
 qui impliqueraient le par
ours 
ompletde la surfa
e).
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xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
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Fig. 8.28 � Zones pour lesquelles il y a potentiellement interse
tionL'emploi de 
ette méthode parti
ulière rend les 
al
uls d'autant plus rapides que la profondeurde passe radiale est faible. En e�et, dans 
e 
as, l'arête passe un temps important dans la zoneau-dessus de ymax pour laquelle au
un 
al
ul n'est né
essaire.8.5.3 Première approximation pour le 
al
ul géométriqueLe temps de 
al
ul peut être fortement réduit en ayant une première approximation de laposition du point re
her
hée. En analysant le 
as de la �gure 8.20, on remarque que le pointréféren
é Pi+4 qui est le point 
orrespondant à l'entrée dans la matière de la dent pré
édente estune bonne première approximation du point B. En 
ommençant les re
her
hes en employantles segments ayant 
e point pour extrémité, on réduit le nombre d'itérations de l'algorithme àquelques unités, 
ontre plusieurs milliers si on se situe en �n de 
al
ul (
'est-à-dire quand i estune valeur élevée). -59-



Trois autres 
as de �gure sont intéressants à signaler :� lors de l'entrée dans la matière, le point C est pro
he du point B qui vient d'être 
al
ulé ;� pour le 
as général, B est pro
he de A1 ;� pour la sortie de la matière, C est pro
he de A1En 
onservant en mémoire l'empla
ement des points pré
édemment 
ités, un gain de tempsimportant en durée de 
al
ul est obtenu au détriment d'une légère augmentation de la mémoirené
essaire.8.5.4 Quanti�
ation de l'optimisationLes optimisations présentées aux paragraphes pré
édents ont été testées individuellement pourmesurer leur impa
t sur le temps de simulation. Nous avons simulé un usinage pour lequella piè
e et la ma
hine étaient parfaitement rigides pour ne visualiser que le temps de 
al
ulné
essaire au 
al
ul de la surfa
e usinée. Trois 
as ont été envisagés : une faible profondeurde passe radiale (20 % du diamètre de la fraise), un épaulement demi-fraise et un rainurage.Quatre niveaux d'optimisation ont été testés :� au
une optimisation ;� l'interse
tion 
onditionnelle présentée au § 8.5.2 ;� la prise en 
ompte d'une première approximation présentée au § 8.5.3 ;� les deux optimisations 
ombinéesLes �gures 8.29 à 8.31 présentent l'évolution du temps de simulation pour les di�érents 
asde �gure. Le tableau 8.32 résume les temps de simulation pour 100000 pas de temps. Onpeut remarquer que le gain dû à la pro
édure d'interse
tion 
onditionnelle est d'autant plusimportant que la profondeur de passe est faible. L'optimisation globale permet de gagner de 80à 90 % de temps de 
al
ul.
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Fig. 8.30 � Evolution du temps desimulation, épaulement demi fraise
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Fig. 8.31 � Evolution du temps de simulation, rainurageRainure Demi-fraise Faible profondeurPas d'optimisation 190 293 219Interse
tion 
onditionnelle 115 88 61Première approximation 108 223 183Optimisation 
omplète 38 30 27Fig. 8.32 � Temps de simulation en se
ondes en fon
tion des optimisations8.6 Résultats donnés par le simulateurEn �n de 
al
ul, le programme sauvegarde les listes de points représentant la surfa
e dans
ha
une des tran
hes élémentaires (
f. �gure 8.33). Il est possible d'estimer les paramètres derugosité du pro�l Z par les formules 
lassiques (l est la longueur d'évaluation) :� rugosité totale Rt = max (Z(x)) −max (Z(x)) ;� rugosité arithmétique Ra = 1
l

∫ l

0
|Z(x)|� rugosité quadratique Ra =

√

1
l

∫ l

0
Z2(x)

Fig. 8.33 � Modélisation de la surfa
e dans une tran
heEn regroupant l'information de l'ensemble des tran
hes, il est possible d'avoir une visualisationen trois dimensions de la surfa
e obtenue. La �gure 8.34 montre un exemple de surfa
e obtenuelors du fraisage latéral d'une piè
e ave
 une fraise 
ylindrique à héli
e. En examinant une vuede dessus, on peut observer que les pi
s de rugosité sont légèrement in
linés par rapport à l'axede l'outil à 
ause de l'angle d'héli
e (
f. �gure 8.35).
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Fig. 8.34 � Re
onstitution de la surfa
e 3Dà partir des tran
hes élémentaires Fig. 8.35 � Surfa
e re
onstituée vue dedessus8.7 Con
lusionLa modélisation de la géométrie de l'outil et de la surfa
e peut se réduire à une étudegéométrique de l'interse
tion de deux 
orps. Plusieurs méthodes existent, allant des étudesbidimensionnelles aux interse
tions de volumes en trois dimensions. Les algorithmes sedi�éren
ient prin
ipalement par l'appro
he bi- ou tridimensionnelle et don
 par la 
omplexitédes 
al
uls e�e
tués. L'algorithme e�a
eur de matière basé sur une appro
he bidimensionnelleest un ex
ellent 
ompromis entre pré
ision et rapidité de 
al
ul.Cet algorithme a été étudié plus en détail et plusieurs optimisations ont été présentées etquanti�ées. Il est possible de re
onstituer la surfa
e usinée en trois dimensions en a

olant lestran
hes élémentaires modélisées.
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Chapitre 9Modélisation des e�orts de 
oupe
9.1 Introdu
tionPour tout phénomène physique devant être modélisé de manière pré
ise, il est né
essaire de
onnaître les lois gouvernant le système étudié. L'usinage des métaux met en jeu un ensemblede phénomènes 
omplexes tels le 
isaillement du métal et le frottement entre les di�érentesinterfa
es. D'un point de vue ma
ros
opique, l'étude de l'usinage relève de la prédi
tion dese�orts de 
oupe engendrés par le pro
essus, de l'é
hau�ement résultant et de l'état de surfa
ede la piè
e usinée à partir des paramètres de 
oupe.La littérature re
ense plusieurs voies suivies par di�érents auteurs. Deux grandes familles deméthodes se dégagent [66℄ : les modèles physiques et les modèles mé
anistes1. La modélisationphysique tente de prédire l'évolution des e�orts en s'intéressant à la réalité physique desphénomènes. La modélisation de 
e type la plus 
onnue est le modèle de Mer
hant. Les modèlesmé
anistes partent du prin
ipe que la modélisation exa
te des phénomènes est di�
ile à réaliseret di�
ilement exploitable. Ils réalisent une modélisation simpli�ée en vue de tirer des loisutilisables en pratique. Les e�orts sont dé�nis à partir de données te
hnologiques propres àl'opération 
onsidérée. Ces modèles tiennent plut�t de l'observation et de la régression parrapport à un modèle �xé.Ce 
hapitre présente les bases des mé
anismes de la 
oupe, la dé�nition élémentaire des modèlesd'e�orts et l'obtention des e�orts globaux en fraisage.La dernière partie est 
onsa
rée au développement d'une méthode d'identi�
ation originale pourretrouver les paramètres d'e�ort de 
oupe à partir de mesures expérimentales.9.1.1 Dé�nitionsAvant toute modélisation de l'usinage, il est né
essaire de faire un rappel des théories de la
oupe des métaux. Un ensemble de notions et de termes doivent être dé�nis pour une meilleure
ompréhension.Toutes les opérations de 
oupe peuvent être étudiées à partir d'un pro
essus élémentaire danslequel un outil en forme de 
oin à arête re
tiligne est for
é de se dépla
er par rapport à unepiè
e de façon à enlever un 
opeau. Seul le mouvement relatif outil-piè
e importe, 
e qui permetd'étudier ave
 le même modèle des opérations aussi di�érentes que le tournage (outil �xe, piè
e1Le terme �mé
aniste� est pris dans le sens de la tradu
tion du terme anglais �me
hanisti
� désignant unmodèle basé sur les e�ets mé
aniques du phénomène -63-



en rotation) et le fraisage (piè
e �xe, outil en rotation). A 
e stade, une di�éren
e doit être faiteselon que le mouvement de 
oupe est perpendi
ulaire ou non à l'arête de 
oupe. On appelle
oupe orthogonale (�gure 9.1) les opérations pour lesquelles l'arête de 
oupe est perpendi
ulaireà la vitesse de 
oupe et 
oupe oblique (�gure 9.2) le 
as plus général pour lequel l'angle n'estpas droit.
c

Fig. 9.1 � Coupe orthogonale
c

Fig. 9.2 � Coupe obliqueEn faisant une 
oupe dans un plan perpendi
ulaire à l'arête de 
oupe, on peut dé�nir unensemble de fa
es et d'angles importants (
f. �gure 9.3) :� Aγ : Fa
e de 
oupe (fa
e le long de laquelle le 
opeau s'é
oule) ;� Aα : Fa
e de dépouille (fa
e inférieure de l'outil 
oin) ;� α : Angle de dépouille (angle entre la surfa
e engendrée et la fa
e de dépouille) ;� β : Angle de taillant (angle d'ouverture de l'outil 
oin) ;� γ : Angle de 
oupe (angle formé entre la perpendi
ulaire à la vitesse de 
oupe et la fa
e de
oupe).
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Fig. 9.3 � Dé�nition des angles et des fa
esPar dé�nition, on a α + β + γ = π
2
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9.2 Modèles physiques9.2.1 Théorie de la 
oupe orthogonaleCette modélisation a été présentée dans les années quarante par Mer
hant ([67℄, [68℄). Onmodélise l'opération par un outil en forme de 
oin qui se dépla
e sur la piè
e à usiner pourenlever une 
ou
he de matière d'épaisseur 
onstante h. On 
onsidère que l'outil a un tran
hantparfait (pas de rayon de be
). Comme on se situe en 
oupe orthogonale, on peut 
onsidérer quele problème est stationnaire et en état plan de déformation. L'épaisseur du 
opeau déforméeest notée hc (
f. �gure 9.4).
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o u t i l

Fig. 9.4 � Modèle de Mer
hantLa formation du 
opeau met en jeu des phénomènes de déformation plastique dans une zoneappelée zone de 
isaillement primaire. Le modèle de Mer
hant 
onsidère qu'il s'agit d'unezone plane (épaisseur nulle) faisant un angle φ ave
 l'horizontale, appelé angle de 
isaillementprimaire. On peut relier l'angle de 
isaillement primaire et le rapport de 
oupe (r = h
hc
) par larelation suivante :

tanφ =
r cos γ

1 − r sin γ
(9.1)9.2.2 Origine et modélisation des e�ortsLes e�orts résultent prin
ipalement du 
isaillement et du frottement présents dans trois zonesappelées zones de 
isaillement primaire, se
ondaire et tertiaire (
f.�gure 9.5).Dans la zone de 
isaillement primaire, la matière subit une déformation plastique et uné
hau�ement 
onsidérable.La zone de 
isaillement se
ondaire se situe à l'interfa
e de l'outil et du 
opeau. Lorsque lavitesse de 
oupe est su�sante, le 
opeau frotte le long de la fa
e de 
oupe 
e qui a pour e�etd'engendrer un é
hau�ement et un 
isaillement de la matière. Un é
rouissage important dela fa
e interne du 
opeau s'y produit. Si la vitesse de 
oupe est insu�sante, on remarque le
ollage du 
opeau sur la fa
e de 
oupe également appelé arête rapportée.

-65-



La zone de 
isaillement tertiaire se situe entre la fa
e de dépouille et la surfa
e usinée. Le
isaillement est provoqué par le retour élastique de la matière après le passage de la pointe del'outil.
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

x

c o p e a u
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

p i è c exxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx o u t i l

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxx
xxxxxxxxxx
xxxxxxxxxx
xxxxxxxxxx
xxxxxxxxxx

z o n e d e c i s a i l l e m e n tp r i m a i r e z o n e d e c i s a i l l e m e n ts e c o n d a i r e

z o n e d e c i s a i l l e m e n tt e r t i a i r e
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxx

xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx
xxxx

xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx
xxxxxxx

xxx
xxx
xxx
xxx
xxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Fig. 9.5 � Zones de 
isaillement
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Fig. 9.6 � Dé�nition des diversesproje
tions de FL'e�ort de 
oupe sera don
 la résultante de 
es trois a
tions. Le modèle de Mer
hant s'intéresse àl'e�ort engendré par le 
isaillement primaire. L'e�ort de 
oupe exer
é par l'outil sur la piè
e peutêtre dé
omposé en deux 
omposantes perpendi
ulaires suivant trois systèmes d'axes di�érents(
f. �gure 9.6)� Fc et Fa dans un système d'axes ma
hine� Fn et Ft dans un système d'axes outil� Fσ et Fτ dans un système d'axes lié au plan de 
isaillement primaireOn fait l'hypothèse que les 
omposantes Fn et Ft sont reliées par une loi de Coulomb, 
ara
térisépar un angle de frottement λ tel que

tanλ =
Ft

Fn

λ est une grandeur qui doit être mesurée ; son ordre de grandeur est de ± 30◦ .A partir du diagramme, on peut véri�er que, par dé
omposition dans le système d'axes de lama
hine, on obtient :
{
Fc = F cos (λ− γ)
Fa = F sin (λ− γ)

(9.2)
⇒ Fa = Fc tan (λ− γ)De même, en dé
omposant selon la ligne de 
isaillement primaire, on obtient :

{
Fτ = τ0,2 a h

sinφ
= F cos (φ+ λ− γ)

Fσ = F sin (φ+ λ− γ)
(9.3)

⇒ Fτ = Fσ cot (φ+ λ− γ)En éliminant F entre les relations 9.2 et 9.3, on obtient l'expression suivante de l'e�ort de
oupe :
Fc =

τ0,2 a h cos (λ− γ)

sinφ cos (φ+ λ− γ)
(9.4)-66-



Le seul paramètre di�
ile à obtenir est l'angle de 
isaillement φ. Pour déterminer 
ette valeur,deux théories existent, l'une proposée par Krystof, l'autre par Mer
hant. Krystof, postule quele 
isaillement se produit dans la dire
tion où la 
ontrainte de 
isaillement est maximum (
equi signi�e que l'angle entre la for
e résultante et le plan de 
isaillement doit valoir π
4
). La for
erésultante fait un angle (φ+ λ− γ) ave
 le plan de 
isaillement. On obtient don
 la relationsuivante :

φ =
π

4
− (λ− γ) (9.5)La deuxième théorie, proposée par Mer
hant, applique le prin
ipe du minimum de puissan
e(la déformation a lieu selon un angle qui minimise la puissan
e). L'angle de 
isaillement estobtenu en résolvant la relation suivante :

dP

dφ
=
d (FcVc)

dφCe
i mène �nalement à la relation suivante :
φ =

π

4
− λ− γ

2
(9.6)Bien que les résultats de 
es deux modèles soient rarement 
onformes aux résultats de mesures,le modèle de Mer
hant reste fondamental dans son prin
ipe 
ar il postule une relation deproportionnalité entre l'e�ort de 
oupe et la se
tion du 
opeau. Ce
i se retrouvera dans lesmodélisations mé
anistes.9.2.3 Théorie de la 
oupe oblique [69℄Dans le 
adre de la 
oupe oblique, on 
onsidère que la normale à l'arête de 
oupe forme un anglei par rapport à la dire
tion de la vitesse de l'outil (
f. �gure 9.7). On dé�nit également l'angle

η qui est l'angle selon lequel le 
opeau frotte sur la fa
e de 
oupe. Le problème modélisé n'estplus plan. Si on e�e
tue une 
oupe selon un plan perpendi
ulaire à l'arête de 
oupe, on obtientune �gure analogue à la �gure 9.4. Les grandeurs γ, θ et φ doivent 
ependant être a�e
tées d'unindi
e n pour signaler qu'il s'agit des valeurs dans un plan normal. Le ve
teur de 
isaillementse situe toujours dans le plan de 
isaillement, mais forme un angle oblique (φi) par rapport àla dire
tion d'avan
e. On dé�nit également l'angle θi, angle entre l'e�ort F et le plan normal.L'e�ort ~F est dé
omposé en une 
omposante ~Fu 
ontenue dans le plan de la fa
e de 
oupe et ~Fvperpendi
ulaire à 
e même plan. Comme pour le 
as de la 
oupe orthogonale, on postule que :
tanλ =

Fu

Fv
(9.7)En projetant les ve
teurs, on peut obtenir les relations géométriques suivantes :

Fu = F sinλ = F
sin θi

sin η

⇒ sin θi = sinλ sin η (9.8)
Fu = Fv tanλ = Fv

tan (θn + γn)

cos η

tan (θn + γn) = tanλ cos η (9.9)-67-



i
η

β

Fig. 9.7 � Coupe obliqueDe même, si on étudie les diverses 
omposantes de la vitesse ~V , dé
omposée en ses proje
tions ~Vc(vitesse du 
opeau) et ~Vs (vitesse dans le plan de 
isaillement), on trouve les valeurs suivantes :
~V =







V cos i
V sin i

0







~Vc =







Vc cos η sin γn

Vc sin η
Vc cos φi cos γn







~Vs =







−Vs cosφi cosφn

−Vs sinφi

Vs cos φi cosφn






(9.10)En éliminant V , Vc et Vs de la relation ~Vs = ~V − ~Vc, on obtient �nalement la relation suivante(
f. annexe C.2) :

tan η =
tan i cos (φn − γn) − cos γ tanφi

sinφn
(9.11)Shamoto [69℄ propose de développer le modèle de �transformation orthogonale/oblique� qui apour but de trouver des relations entre la 
oupe orthogonale et la 
oupe oblique. Son but estde pouvoir utiliser les résultats d'essais en 
oupe orthogonale pour les transposer à la 
oupeoblique.Il y a maintenant 
inq in
onnues au problème : θi, θn, φi, φn et η (les angles i et γ sont desdonnées, λ est mesuré par des essais de 
oupe orthogonale, 
f. �9.5.2).On a déjà déterminé trois relations entre les paramètres (équations 9.8, 9.9 et 9.11). Il fautdon
 obtenir deux équations supplémentaires pour résoudre un système de 
inq équations à
inq in
onnues. Les deux théories analogues à 
elles présentées au �9.2.2 ont été utilisées pourla 
oupe oblique.La théorie de Krystof est basée sur le prin
ipe de la 
ontrainte de 
isaillement maximum. Onpostule que la déformation a lieu dans la dire
tion où la 
ontrainte de 
isaillement est maximale(
'est-à-dire à 45◦ par rapport à la dire
tion de l'e�ort). On peut démontrer qu'on obtient lesdeux relations suivantes (
f. annexe C.3) :

{
sinφi =

√
2 sin θi

cos (φn + θn) = tan θi

tan φi

(9.12)-68-



La théorie de Mer
hant est basée sur le prin
ipe du minimum de l'énergie. On 
her
he à trouverles valeurs d'angles de 
isaillement qui minimisent la puissan
e de 
oupe. On a don
 les deuxrelations supplémentaires suivantes :
{

∂P t
′

∂φn
= 0

∂P
′

t

∂φi
= 0

(9.13)L'algorithme de résolution est présenté sur la �gure 9.8. On 
ommen
e en prenant η = i pour lapremière itération. On 
onsidère qu'on a 
onvergé dès que la di�éren
e entre les valeurs donnéespar deux itérations su

essives sont su�samment pro
hes (é
art relatif inférieur à 10−12).R e l a t i o n e n t r e l e s e f f o r t s
θi β η
(θn +γn ) =  β  η φi θi

θn φi θi
φi

∂
∂φn

∂
∂φiR e l a t i o n e n t r e l e s v i t e s s e s

η
φn γn γn φi

φn

β

η
γ

θ θ

φ φFig. 9.8 � S
héma de l'algorithme de 
onversion orthogonal/oblique9.3 Modèles mé
anistes [7℄Les théories de la 
oupe orthogonale (�9.2.2) et de la 
oupe oblique (�9.2.3) permettent de
al
uler les e�orts de 
oupe. De nombreux auteurs ont développé des relations permettant demodéliser les e�orts engendrés par l'usinage à partir de paramètres ma
ros
opiques.9.3.1 Modèle linéaireL'équation 9.4, présente une proportionnalité entre l'e�ort élémentaire de 
oupe et la se
tiondu 
opeau non déformé. Dans les années soixante, plusieurs auteurs utilisent 
e premier modèled'e�ort élémentaire en 
onsidèrant que les autres termes de la relation sont 
onstants (parexemple [11℄ ou [70℄).
-69-



En 
oupe oblique, on aura don
 deux relations permettant de 
al
uler les e�orts dans la dire
tionde la vitesse de 
oupe (indi
e t) et dans la dire
tion perpendi
ulaire (indi
e r).
{
dFt = Kt · h · da
dFr = K · dFt = Kr · h · da

(9.14)
da est la largeur de 
oupe élémentaire, h est l'épaisseur élémentaire du 
opeau non déformé.Le paramètre K intervenant dans la deuxième relation est simplement la relation entre lese�orts dans les deux dire
tions, sa valeur avoisine 0,3.Les paramètres Kt et Kr sont appelés �pressions spé
i�ques de 
oupe� (homogènes à unepression : [N/m2]). Ce modèle 
onsidère que la pression spé
i�que de 
oupe est 
onstante pourdes 
onditions �xées et des matériaux (piè
e et outil) donnés. Il n'existe malheureusement pasde modèle �able permettant de relier 
ette pression spé
i�que à des paramètres intrinsèquesdes matériaux (module d'Young, dureté, résilien
e,...). Il est don
 né
essaire de pro
éder à unre
alage du modèle par rapport à un ensemble de mesures de l'e�ort de 
oupe. La valeur despressions spé
i�ques de 
oupe doit être obtenue en e�e
tuant une analyse statistique (régressionlinéaire) d'un ensemble d'essais de 
oupe pour di�érentes valeurs d'épaisseur de 
opeau et delargeur de passe.Malgré son aspe
t empirique, 
e modèle a l'avantage d'être extrêmement simple à implanter etpermet d'avoir dans 
ertains 
as de �gure une représentation 
orre
te de la réalité.9.3.2 Modèle exponentielLa relation de proportionnalité entre l'e�ort et l'épaisseur du 
opeau ne se véri�e pas pourtoutes les épaisseurs de 
opeau. Pour les épaisseurs faibles, il existe une valeur minimale hminen dessous de laquelle l'usinage n'a pas lieu de manière satisfaisante. Il apparaît un �refusde 
oupe� de l'outil qui a tendan
e à é
rouir la surfa
e à usiner plut�t que d'enlever de lamatière. Cela se traduit par une augmentation des pressions spé
i�ques de 
oupe (
f. �gure9.9). D'autre part pour des valeurs élevées de l'épaisseur du 
opeau, il existe une limite hmax àpartir de laquelle les e�orts spé
i�ques peuvent augmenter. Entre 
es deux valeurs, la pressionspé
i�que de 
oupe est relativement 
onstante (
f. �gure 9.9).

Fig. 9.9 � Evolution des pressionsspé
i�ques de 
oupe ave
 l'épaisseurdu 
opeau non déformé
h0

F0

Epaisseur de copeau non déformé

E
ffo

rt
 d

e 
co

up
e

Fig. 9.10 � Variation de l'e�ort en fon
tionde l'épaisseur du 
opeau-70-



Généralement, la limite hmax est rarement atteinte. Par 
ontre il est fréquent de se trouver endessous de la limite hmin. Certains auteurs [71℄ re
ommandent d'utiliser un modèle pour lequell'e�ort varie proportionnellement à l'épaisseur du 
opeau élevé à une puissan
e inférieure à 1.Ce
i a pour e�et de rendre le 
oe�
ient de 
oupe variable en fon
tion de l'épaisseur du 
opeauet de rendre théoriquement 
e 
oe�
ient in�ni pour une épaisseur tendant vers zéro.
dF = K · hxF · da (9.15)L'exposant xF varie généralement entre 0,6 et 0,8. Ce modèle peut être linéarisé autour d'unpoint de fon
tionnement h0 ave
 une bonne pré
ision :
∆dF = dF − dF (h0) ≈

(
∂dF

∂h

)

h=h0

· ∆h = K · xF · h(xF−1)
0 · ∆h · da (9.16)La 
omparaison de l'évolution de l'e�ort en fon
tion de l'épaisseur du 
opeau et du modèlelinéarisé est présentée en �gure 9.10.9.3.3 Modèles de 
orre
tion de la pression spé
i�que de 
oupeUne variante du modèle exponentiel est généralement reprise par les fabri
ants d'outils de 
oupe([72℄,[73℄) pour évaluer les e�orts de 
oupe pour diverses opérations. La démar
he retenue estd'employer un modèle linéaire (
f. équations 9.14) mais de 
al
uler le 
oe�
ient de 
oupe pour
haque opération en 
orrigeant une valeur initiale (donnée pour un groupe de matériau donné)pour tenir 
ompte de l'e�et de l'épaisseur du 
opeau. La relation employée est la suivante :

Kc = kc1 · h−mc

m (9.17)
hm est l'épaisseur moyenne du 
opeau 
al
ulée pour l'opération déterminée et mc est un
oe�
ient sans unité.Ce modèle est employé pour avoir un ordre de grandeur des solli
itations de la ma
hine lors del'usinage et pour véri�er que la puissan
e de la ma
hine sera su�sante pour réaliser l'opérationdemandée.9.3.4 Modèles basés sur des régressionsComme vu pré
édemment, le modèle linéaire ne permet pas de tenir 
ompte des variations de lapression spé
i�que de 
oupe ave
 l'épaisseur du 
opeau. Pour améliorer le modèle exponentiel,Won-Soo [74℄ a étudié sur un ensemble d'essais de 
oupe l'évolution de la pression spé
i�quede 
oupe ave
 l'épaisseur du 
opeau. Il propose un modèle dérivé d'un modèle de Boltzmann :

ln (K) =
A1 − A2

1 + e(h−x0)/dx
+ A2 (9.18)Les paramètres A1, A2, x0 et dx doivent être obtenus par ajustement non linéaire.Ce modèle permet d'obtenir des ajustements de grande qualité mais est assez lourd à manipuler.9.3.5 Prise en 
ompte du frottementLes pré
édents modèles ne prenaient en 
ompte que l'e�ort généré par le 
isaillement dansla zone de 
isaillement primaire. En toute généralité, le 
oe�
ient de 
oupe obtenu dans les-71-



modèles de 
oupe orthogonale est fon
tion de l'angle de 
isaillement primaire, de la géométriede l'outil et du frottement à l'interfa
e 
opeau-outil. Une appro
he intéressante est de disso
ierl'e�et de la fri
tion (proportionnelle à la largeur de 
oupe) des autres e�ets (proportionnels à lasurfa
e du 
opeau). La littérature ([53℄,[75℄) reprend un modèle proposant d'ajouter un termeaux relations pré
édentes pour tenir 
ompte du frottement du 
opeau sur la fa
e de 
oupe prèsde la zone de 
isaillement se
ondaire (�edge for
e�). Le modèle est donné par les relations 9.19.La dire
tion t est 
elle de ~Vc ; la dire
tion r est perpendi
ulaire à ~Vc, dans un plan 
ontenant ~Vcet l'arête de 
oupe ; la dire
tion a forme une base orthogonale ave
 t et r :






dFt = Kte · dS +Ktc · h · db
dFr = Kre · dS +Krc · h · db
dFa = Kae · dS +Kac · h · db

(9.19)
dS est la longueur lo
ale de l'arête de 
oupe, h est l'épaisseur lo
ale du 
opeau et db est laproje
tion de dz sur la tangente lo
ale à la fraise. Les 
oe�
ients Ktc, Krc, Kac sont les pressionsspé
i�ques de 
oupe [N/m2]. Les 
oe�
ients Kte, Kre, Kae représentent l'e�ort de frottementpar unité de longueur d'arête de 
oupe [N/m].Des essais de 
oupe orthogonale permettent de déterminer les paramètres Kte, Kre, Kae ainsique l'angle de frottement λ et la 
ontrainte de 
isaillement maximale admissible τ0.2. Lesparamètres Ktc, Krc, Kac peuvent être obtenus en appliquant la transformation �orthogonale-oblique� présentée plus t�t. On obtient les expressions suivantes [75℄ :







Ktc = τ0.2(cos θn+tan θi tan i)
[cos(θn+φn) cos φi+tan θi sinφi] sinφn

Krc = τ0.2 sin θn

[cos(θn+φn) cos φi+tan θi sin φi] cos i sin φn

Kac = τ0.2(tan θi−cos θn tan i)
[cos(θn+φn) cos φi+tan θi sinφi] sinφn

(9.20)Les angles θi, θn, φi, φn et η sont obtenus selon l'algorithme proposé à la �gure 9.8.Ce modèle est fréquemment 
ité dans la littérature pour traiter des questions de stabilité et savalidité a souvent été véri�ée.9.3.6 Re�ned orthogonal modelCe modèle a été proposé par Bala
handran [12℄. Comme le modèle pré
édent, il prend en 
omptela for
e de frottement entre le 
opeau et la fa
e de 
oupe de l'outil (modèle de Coulomb) maisil modélise également un amortissement inhérent au pro
essus de 
oupe, proportionnel à ladérivée temporelle de l'épaisseur du 
opeau.Les équations donnant les e�orts normaux, de 
oupe et de frottement sont les suivantes :






dFc = kt · h · dz
cos η

+ cp · ḣ · dz
cos η

dFn = kn · dFc

dFµ = µ [dFc · cos φn − dFn · sinφn]

(9.21)
kt est la pression spé
i�que de 
oupe, kn est un fa
teur de proportionnalité, cp est le 
oe�
ientd'amortissement et µ est le 
oe�
ient de frottement.Pour repasser en 
oordonnées radiales, tangentielles et axiales, on emploie l'angle η (angle entrel'arête de 
oupe et la vitesse de 
oupe 
f. �gure 9.11).







∆Fr

∆Ft

∆Fz






=





1 0 0
0 cos η sin η
0 − sin η cos η



 ·







∆Fn

∆Fc

∆Fµ






(9.22)-72-
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∆

∆ µ

η

η

Fig. 9.11 � re�ned orthogonal modelCe modèle présente un aspe
t pouvant in�uen
er fortement la stabilité de la 
oupe, à savoirl'amortissement interne lié au pro
essus de 
oupe. Malheureusement, il est très di�
ile demesurer en pratique le terme cp, 
e qui rend l'emploi de 
e modèle relativement ardu.9.4 Intégration de l'e�ortLa modélisation est basée sur un double dis
rétisation : temporelle (on in
rémente la rotationde la fraise par pas angulaire dθ = ω · dt) et spatiale (la fraise est dé
omposée en un ensemblede tran
hes d'épaisseur dz selon la dire
tion de son axe).A 
haque in
rément de temps, on 
al
ule la position de l'arête de 
oupe pour 
ha
une destran
hes. On 
al
ule l'épaisseur du 
opeau, le rayon lo
al de la fraise et l'angle κ (
f. �gures9.12 et 9.13) pour 
haque arête de 
oupe et dans 
haque tran
he.
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On obtient les e�orts élémentaires dFt (dire
tion de tangentielle), dFr (normale lo
ale) et dFaen employant l'un des modèles exposés à la se
tion 9.3. Pour obtenir les e�orts élémentairesselon x, y et z, on projette simplement 
es e�orts dans un repère �xe x,y,z :






dFx

dFy

dFz






=





− sinφ sinκ − cosφ − sinφ cosκ
− cosφ sinκ sinφ − cosφ cosκ
− cosκ 0 − sinκ



 ·







dFt

dFr

dFa






(9.23)L'ensemble de 
es 
ontributions sont sommées pour obtenir l'e�ort total résultant.Cette méthode permet de modéliser les e�orts de 
oupe pour toutes les géométries de fraises.Les e�orts 
al
ulés peuvent ensuite servir de base à des 
al
uls de stabilité de la 
oupe.9.5 Identi�
ation des pressions spé
i�ques de 
oupeComme indiqué pré
édemment, les pressions spé
i�ques de 
oupe sont di�
iles à 
orréler ave
des paramètres intrinsèques des matériaux (Module d'Young, limite de rupture ou résilien
e parexemple). Les modèles obtenus né
essitent la 
onnaissan
e de paramètres di�
iles à mesurer enpratique ([76℄, [77℄). Il est don
 né
essaire de développer des méthodes permettant de réaliserune bibliothèque de pressions spé
i�ques de 
oupe obtenues expérimentalement. Il est possiblede 
réer de telles bibliothèques a�n d'obtenir la relation réelle entre se
tion du 
opeau et for
e de
oupe [78℄ sans se baser sur un modèle. De telles bases de données ont néanmoins l'in
onvénientd'une 
ertaine lourdeur dans leur gestion.Cette se
tion est destinée à proposer un modèle permettant de retrouver les paramètres de deuxmodèles mé
anistes 
ouramment employés en simulation dynamique du pro
édé de fraisage. Lesdeux prin
ipaux types de 
apteurs permettant d'a
quérir les e�orts sont tout d'abord présentés.Deux méthodes issues de la littérature sont ensuite détaillées et 
omplétées par le développementd'un nouvel algorithme d'identi�
ation.9.5.1 Mesure des e�orts de 
oupeL'utilisation de 
apteurs d'e�orts peut avoir plusieurs utilités :� la mesure d'intensité pour évaluer les solli
itations sur la bro
he ou sur le 
lamage de la piè
e ;� la surveillan
e de l'usinage (déte
tion automatique de l'usure ou du bris d'outil) ;� la re
her
he du meilleur ajustement à un modèle pour la réalisation de simulations.Les prin
ipaux 
apteurs d'e�orts de 
oupe utilisent des 
éramiques piézoéle
triques. Ladéformation de 
ristaux provoque une polarisation qui est employée pour mesurer les e�ortsde 
oupe. Deux types de 
apteurs ont été développés pour la mesure des e�orts en fraisage :les 
apteurs �xes (tables de mesure) et les 
apteurs tournants.Les 
apteurs �xes (�gures 9.15 et 9.17) permettent de mesurer les e�orts de 
oupe dans unrepère �xe dans l'espa
e. Une à trois 
omposantes (Fx, Fy et Fz) sont mesurables selon lesmodèles. Ce type de 
apteur peut être employé en tournage (interfa
e entre le bâti et leporte-outil) ou en fraisage (interfa
e entre la table de la ma
hine et la piè
e). Leur bandepassante étant limitée, les mesures à grande vitesse né
essitent une 
orre
tion dynamique [79℄.
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Fig. 9.14 � S
héma d'un dynamomètrerotatif Fig. 9.15 � S
héma d'une plateforme demesure

Fig. 9.16 � Dynamomètre rotatif Fig. 9.17 � Plateforme de mesureLes 
apteurs tournants (�gures 9.14 et 9.16) se �xent dire
tement sur la bro
he et servent deporte-outil. Une à quatre 
omposantes peuvent être mesurées (
ouple à la bro
he, e�ort axial etdeux e�orts dans un plan perpendi
ulaire à l'axe de la bro
he). Le repère servant à la mesure del'e�ort est atta
hé à l'outil (
f. �gure 9.18), la mesure s'e�e
tue don
 dans un repère tournant.Le désavantage de 
e type de 
apteur est qu'il modi�e la dynamique de la ma
hine et peut don
engendrer des e�ets parasites.
1

2
θ

Ω

Fig. 9.18 � Dire
tion des e�orts dans le 
as du dynamomètre rotatif-75-



9.5.2 Identi�
ation des paramètres en tournageUne façon plus simple de reproduire des 
onditions pro
hes de la 
oupe orthogonale est d'usinerfrontalement un tube de faible épaisseur sur un tour (
f. �gure 9.19).
ω

Fig. 9.19 � Reprodu
tion des 
onditions de la 
oupe orthogonaleOn mesure les e�orts de 
oupe dans trois dire
tions grâ
e à une plate-forme de mesuredynamométrique ; 
es e�orts sont théoriquement 
onstants. Les trois e�orts moyens sont ensuite
al
ulés, et on peut démontrer qu'il existe une relation linéaire entre 
haque e�ort et l'avan
epar tour. En e�e
tuant une régression linéaire sur plusieurs mesures, il est possible d'obtenirles pressions spé
i�ques de 
oupe [75℄.9.5.3 Identi�
ation des paramètres en fraisageUne autre te
hnique employée pour obtenir dire
tement les paramètres de 
oupe en fraisage estde réaliser un essai de rainurage [75℄. On peut démontrer que les valeurs moyennes des e�ortspar tour dans les trois dire
tions valent respe
tivement :






Fx = −Na
4
Ktcst − Na

π
Kte

Fy = Na
4
Krcst + Na

π
Kre

Fz = Na
π
Kacst − Na

2
Kae

(9.24)Les paramètres a et st représentent la profondeur de passe axiale et l'avan
e par dent. Ene�e
tuant plusieurs essais en faisant varier l'avan
e, on peut, par régression linéaire obtenir lesvaleurs des 
oe�
ients K.9.5.4 Re
her
he des 
oe�
ients de 
oupe par méthode inverseArraujo [80℄ propose une méthode basée sur le modèle d'e�orts de 
oupe vu au point 9.3.5.Cette méthode 
onsiste à e�e
tuer une analyse inverse pour retrouver les 
oe�
ients de 
oupeà 
haque pas de temps en inversant la matri
e reliant les 
oe�
ients de 
oupe aux e�orts de
oupe. Les 
oe�
ients de 
oupe 
al
ulés 
orrespondent à la moyenne des 
oe�
ients obtenuspour 
haque pas de temps. -76-



Cette méthode présente deux in
onvénients majeurs :� pour 
ertains pas de temps, la matri
e à inverser pour obtenir les 
oe�
ients de 
oupe estmal 
onditionnée (les termes de la matri
e sont d'ordres de grandeur très di�érents, 
e qui
onduit à une perte de pré
ision dans les résultats [81℄) ;� la méthode proposée ne fon
tionne que pour les fraises 
ylindriques.Une nouvelle méthode a été développée pour améliorer la prédi
tion. Elle se base sur une analysepar les moindres 
arrés ave
 la prise en 
ompte de géométries plus 
omplexes.Pour rappel, le modèle retenu est basé sur la dis
rétisation de la fraise en un ensemble dedisques d'épaisseur dz. Pour 
ha
un de 
es disques, on fait l'hypothèse qu'on est dans le 
as dela 
oupe oblique.Pour 
haque disque et 
haque arête de 
oupe, on 
al
ule la position angulaire lo
ale (dé
oulantde trois fa
teurs : rotation de la fraise (ωt), de l'angle d'héli
e (2z tan i
D

dans le 
as d'une fraise
ylindrique, se référer à [53℄ pour les 
as plus 
omplexes) et du dé
alage de 
haque dents (2π
N
).Si la dent est en prise (
'est à dire si φ est 
ompris entre l'angle d'entrée et l'angle de sortie dela matière), l'épaisseur du 
opeau est obtenue par la formule 
lassique :

hcop = st · sinφ · sinκ (9.25)Le système d'équations 9.19 peut être mis sous forme matri
ielle :






dFt

dFr

dFa






=

[A]
︷ ︸︸ ︷



h · db 0 0 dS 0 0
0 h · db 0 0 dS 0
0 0 h · db 0 0 dS



 ·

{K}
︷ ︸︸ ︷





Ktc

Krc

Kac

Kte

Kre

Kae







(9.26)Si le modèle linéaire (
f. relations 9.14) est pris en 
ompte, il n'y a que trois in
onnues à extraire.La matri
es [A] et le ve
teur {K} sont de la forme suivante :
[A] =





h · db 0 0
0 h · db 0
0 0 h · db



 {K} =







Kt

Kr

Ka






(9.27)Ces e�orts élémentaires sont ensuite projetés dans le repère atta
hé au 
apteur de mesure.Pour un 
apteur �xe, le repère est �xe dans l'espa
e xyz. Pour le 
apteur tournant, le repèreest atta
hé à l'outil, il faut don
 prendre en 
ompte la rotation de la bro
he dans la proje
tion.







dFx

dFy

dFz






=

[B]
︷ ︸︸ ︷



− cos φ − sin φ · sin κ − sinφ · cosκ
sin φ − cos φ · sin κ − cosφ · cosκ
0 − cos κ − sinκ



 ·







dFt

dFr

dFa






(9.28)Pour 
haque pas de temps, on peut don
 
onsidérer qu'une relation matri
ielle lie les e�ortsaux 
oe�
ients de 
oupe :







Fx

Fy

Fz






=

nd∑

i=1

nt∑

j=1







dFx(i, j)
dFy(i, j)
dFz(i, j)






=

[C]
︷ ︸︸ ︷
(

nd∑

i=1

nt∑

j=1

[B] · [A]

)

· {K} (9.29)-77-



La matri
e C est la matri
e liant les 
oe�
ients de 
oupe aux e�orts de 
oupe. Il s'agit d'unematri
e 3x6. Si on dispose de l'enregistrement des e�orts de 
oupe et de la géométrie de lafraise ayant réalisé l'opération, il est possible d'obtenir les 
oe�
ients de 
oupe. Pour 
haquepoint du signal, on peut 
al
uler la matri
e [Ck
] (k est l'indi
e représentant le nombre de pasde temps). On réalise ensuite l'assemblage de 
ette sous-matri
e ave
 les matri
es pré
édentes
omme présenté 
i-dessous pour le 
as du modèle à six 
oe�
ients (la transposition est évidentepour le modèle linéaire) :

[F ]
︷ ︸︸ ︷






F 1
x

F 1
y

F 1
z

F 2
x

F 2
y

F 2
z...






=

[D]
︷ ︸︸ ︷













c111 c112 c113 c114 c115 c116
c121 c122 c123 c124 c125 c126
c131 c132 c133 c134 c135 c136
c211 c212 c213 c214 c215 c216
c221 c222 c223 c224 c225 c226
c231 c232 c233 c234 c235 c236... ... ... ... ... ...














·







Ktc

Krc

Kac

Kte

Kre

Kae







(9.30)
Après assemblage de l'ensemble des matri
es, les 
oe�
ients de 
oupe sont obtenus en 
al
ulantla meilleure solution, au sens des moindres 
arrés. Pour rappel la formule employée est lasuivante :

[K] =
(

[D]T [D]
)−1

·
(

[D]T [F ]
) (9.31)Ave
 [K] la matri
e des 
oe�
ients de 
oupe, [D], la matri
e résultant de l'assemblage desmatri
es [C] et [F ] le ve
teur assemblé des e�orts de 
oupe.9.5.5 Re
her
he du dé
alage initial optimalPour appliquer 
ette méthode de re
her
he des 
oe�
ients de 
oupe, nous avons fait l'hypothèseque l'origine des angles mesurés 
orrespondait au temps initial du signal mesuré. Cette 
onditionest fa
ilement réalisable lors de l'utilisation de 
ette méthode sur un signal simulé (un exempleest présenté au �12.5 du 
hapitre de validation), mais elle est plus di�
ile à remplir en pratique.La qualité de l'ajustement sera in�uen
ée par la pré
ision ave
 laquelle le dé
alage initialest estimé. Les 
oe�
ients obtenus peuvent être très éloignés de la réalité si l'é
art est tropimportant. Nous avons développé une solution qui permet de s'a�ran
hir de la né
essité demesurer 
ette valeur.Le prin
ipe de la méthode se base sur une pro
édure d'optimisation. L'hypothèse de base estd'estimer qu'autour de la valeur idéale de l'é
art, plus le dé
alage angulaire sera grand, moinsles 
oe�
ients seront pré
is. En se �xant un 
ritère d'erreur entre la mesure et la simulation,le dé
alage idéal sera 
elui pour lequel l'erreur sera la plus faible.
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Le 
ritère de pré
ision retenu est l'erreur quadratique entre le signal mesuré et le signal re
al
ulé.Cette erreur quadratique peut être dé�nie 
omme suit :
Erreur =

∑

t

Erreurt =
∑

t

√
npoints∑

i=0

[(
F i

t,calc − F i
t,mes

)
· ∆θ

]2

θdeb − θfin
t = x, y, z (9.32)ave
 Fcalc l'e�ort 
al
ulé et Fmes l'e�ort donné (ou mesuré).La pro
édure d'identi�
ation 
onsiste à réaliser l'ajustement sur un é
hantillon d'e�orts de
oupe donné en faisant varier la position angulaire initiale.la re
her
he du minimum de l'erreur permet de déduire le dé
alage idéal.D é c a l a g e r é e l

S i g n a l i d é a l
S i g n a l l é g è r e m e n tp e r t u r b é

S i g n a l f o r t e m e n tp e r t u r b é

Fig. 9.20 � Evolution de l'é
art quadratique moyen en fon
tion du dé
alage angulaireNous avons testé nos hypothéses sur des signaux simulés �idéaux� et perturbés par un bruitblan
 (
f. �12.5). Nous avons 
onstaté que l'évolution de l'é
art quadratique en fon
tion dudé
alage angulaire évolue 
omme la �gure 9.20. Le minimum de l'erreur 
orrespond bien à laposition angulaire idéale (en réalité, sur un tour d'outil, il y aura un minimum absolu par dent)
e qui 
on�rme l'e�
a
ité de l'algorithme. On remarque également que le minimum est d'autantplus marqué que la perturbation est faible.La re
her
he du minimum s'e�e
tue en pratique en réalisant plusieurs analyses ave
 un dé
alage
ompris entre zéro degrés et l'angle entre deux dents. L'angle pour lequel l'erreur est minimale
orrespond au dé
alage idéal.Dans un 
as pratique, 
ette méthode peut être employée pour re
her
her le dé
alage angulaireréel de manière assez simple. L'évolution de l'erreur quadratique et la possibilité de déte
ter unminimum ont pu être 
onstatées expérimentalement (
f �13.3.2).
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9.6 Con
lusionLa modélisation des e�orts de 
oupe est une des étapes déterminantes de la simulationdynamique du fraisage. De la pré
ision du modèle employé dépendra la qualité des résultats dela simulation. Plusieurs méthodes de modélisation sont re
ensées dans la littérature. Celles-
ivont du plus simple (e�ort proportionnel à la profondeur de passe) à des modèles plus 
omplexes(prise en 
ompte d'un 
oe�
ient de frottement 
opeau-outil , modélisation d'un amortissementde la 
oupe,...).Toutes 
es méthodes ont en 
ommun la né
essité de 
onnaître des paramètres de 
oupequi sont spé
i�ques à un matériau donné (et plus généralement au 
ouple outil-matériau,à la vitesse de 
oupe, aux 
onditions de lubri�
ation,...). Ces 
oe�
ients ne peuvent êtretabulés pour l'ensemble des 
as existants 
ar ils dépendent de nombreux fa
teurs d'in�uen
e.La modélisation de 
es paramètres en les 
orrélant à des données intrinsèques du matériaufa
ilement a

essibles (limite élastique, résistan
e à la rupture, module d'Young,...) est peuexploitée dans la littérature. C'est pourquoi il est né
essaire de re
her
her des méthodesrelativement simples permettant d'obtenir les paramètres adéquats à introduire dans un modèle.Un algorithme général a été développé pour obtenir les paramètres de 
oupe à partir d'unenregistrement d'e�orts produits par l'usinage.
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Chapitre 10Modélisation de la dynamique desphénomènes
10.1 Introdu
tionLa modélisation dynamique est l'étape permettant de simuler le 
omportement global dusystème (ma
hine, bro
he, porte-outil,...). Cette modélisation peut reposer sur une étudethéorique (analyse par méthode aux éléments �nis par exemple) ou expérimentale (domainede l'analyse modale expérimentale). Elle ren
ontre dans le 
adre des ma
hines-outils un 
ertainnombre de di�
ultés pratiques :� la tendan
e générale est à la réalisation de stru
tures rigides ayant des fréquen
es propresassez élevées pouvant être déli
ates à relever ;� les jeux présents dans la stru
ture et les 
onta
ts aux interfa
es (outil, porte outil) rendentle 
omportement non linéaire ;� la grande variété d'outils employés (diamètre et longueur) modi�e la dynamique de l'ensemblebro
he/porte-outil/outil .Ce 
hapitre a pour objet de présenter la modélisation des phénomènes intervenant dans lasimulation dynamique de l'usinage. La première partie est 
onsa
rée à un modèle simpli�éà un degré de liberté et à son intégration numérique. La généralisation aux systèmes àplusieurs degrés de liberté et la parti
ularisation de l'intégration au 
as d'une bro
he dema
hine-outil est ensuite développée. Les méthodes de modélisation mixte (numérique etexpérimentale) parti
ulièrement adaptées à la modélisation dynamique des ma
hines-outils sontensuite abordées.10.2 Modélisation d'un système à un degré de libertéLe modèle le plus simple d'un système dynamique repose sur un modèle masse-ressort-amortisseur (
f. �gure 10.1). L'équation di�érentielle de base modélisant un tel système est :

mẍ+ cẋ+ kx = F (10.1)La masse m modélise les e�ets d'inertie ; l'amortissement c représente la dissipation visqueuse(proportionnelle à la vitesse) et la raideur k modélise les e�ets élastiques. Un tel système est
ara
térisé par une fréquen
e propre f = ω0/2π = 1
2π

√
k
m
et un amortissement réduit ξ = c

2mω0

.-81-



Fig. 10.1 � Représentation s
hématique d'un système à un degré de libertéCe type de modèle permet de représenter plus ou moins �dèlement le 
omportement dynamiqued'une stru
ture. Il est d'autant plus �able que la 
ontribution du mode prin
ipal est dominantepar rapport aux autres modes du système.La fon
tion de transfert d'un système à un degré de liberté est dé�nie par :
H (ω) =

1/m

ω2
0 − ω2 + 2jξω0ω

(10.2)A basse fréquen
e, le système réagit 
omme une raideur (H tend vers 1/k si ω tend vers 0 
f.�gure 10.2). La réponse du système a une réponse maximale lorsqu'il est ex
ité à sa fréquen
ede résonan
e (fres = 1
2π
ω0

√

1 − ξ2 ≈ 1
2π
ω0 pour les stru
tures faiblement amorties).

1/k

ω (rad/s)

|H
| (

dB
)

ω
0
   1−2ξ2

Fig. 10.2 � Fon
tion de transfert d'un système à un degré de liberté10.2.1 Intégration numérique de l'équation dynamiqueComme indiqué aux 
hapitres pré
édents, notre simulateur se base sur une dis
rétisation dutemps de simulation en in
réments de temps élémentaires h (pas de temps). La modélisation dela surfa
e et de l'e�ort 
onduisent à obtenir pour 
haque pas de temps la valeur de l'e�ort de
oupe. Cet e�ort va ex
iter le système dynamique qui va réagir en subissant un dépla
ement.Ce dépla
ement est obtenu en intégrant numériquement l'équation dynamique du système.Dans le 
adre de notre simulateur de fraisage, le s
héma de Newmark est employé [82℄. Pourun système à un degré de liberté, il est né
essaire de 
al
uler l'évolution du paramètre de
on�guration q (représentant le dépla
ement selon x ou y) du pas de temps t au pas de tempssuivant (instant t+h). Cette évolution est réalisée en 
ouplant à l'équation dynamique générale10.1 les relations suivantes :
qt+h = qt + hq̇t + (0, 5 − β)h2q̈t + βh2q̈t+h (10.3)

q̇t+h = q̇t + (1 − γ) hq̈t + γhq̈t+h (10.4)-82-



La résolution du système d'équations 10.1, 10.3 et 10.4 possédant trois in
onnues (qt+h, q̇t+h et
q̈t+h) permet d'obtenir l'évolution des positions, vitesses et a

élérations au 
ours du temps.Les paramètres de l'intégration sont 
lassiquement 
hoisis pour 
onsidérer une a

élérationmoyenne entre les pas de temps t et t+h. Ce
i 
onduit aux valeurs suivantes : β = 0, 25et γ = 0, 5. Dans 
e 
as de �gure, on peut montrer que la méthode de Newmark estin
onditionnellement stable si le système est linéaire (l'intégration numérique est stable quelleque soit la valeur du pas de temps). Les domaines de stabilité du s
héma d'intégration numériquesont présentés sur la �gure 10.3.

0 0 , 2 5 0 , 5 0 , 7 5 1 1 , 2 5
0 , 2 50

0 , 50 , 7 5β

γ

γ=1/2
β=γ/2

Fig. 10.3 � Domaines de stabilité de la méthode de Newmark [83℄Pour éviter d'avoir une inversion matri
ielle pour 
haque pas de temps (et don
 a

élérer le
al
ul global), le système formé des deux relations pré
édentes et de l'équation dynamique 10.1est résolu analytiquement pour 
al
uler l'a

élération au temps t+h :
q̈t+h =

F t+h − c (q̇t + (1 − γ) hq̈t) − k (qt + hq̇t + (0, 5 − β)h2q̈t)

m+ cγh + kβh2
(10.5)Les relations 10.3 et 10.4 permettent ensuite de retrouver les dépla
ements et vitesses au tempst+h.Le pas de temps optimal pour l'intégration du système se base sur le minimum entre deux
ritères :� pas de temps su�samment petit par rapport à la plus petite période propre du système ;� nombre de points par tour su�sant pour reproduire 
orre
tement la géométrie de la piè
eusinée.Ce dernier 
ritère géométrique impose en pratique un pas de temps relativement faible, sibien que le s
héma d'intégration impli
ite de Newmark s'avère tout à fait satisfaisant dans saformulation standard.
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10.3 Système non amorti à plusieurs degrés de libertéDans la pratique, la fon
tion de transfert d'une stru
ture est généralement 
onstituée d'unensemble de modes propres. Cette partie présente les bases de la modélisation d'un système àplusieurs modes dominants non amortis. Elle sera par la suite étendue aux stru
tures amorties.10.3.1 Dé
omposition selon une base modaleL'étude d'un système à plusieurs degrés de liberté peut être simpli�ée en l'étudiant dans unebase modale. Soit l'équation générale du système dynamique du se
ond ordre non amorti :
[M ]

{

~̈q
}

+ [K] {~q} =
{

~F
} (10.6)

[M ] est la matri
e masse du système (inertie), [K] est la matri
e de rigidité du système(élasti
ité) et {~q} est le ve
teur des paramètres de 
on�guration. On peut 
onsidérer que lemouvement résulte de la superposition des mouvements de l'ensemble des modes propres dusystème. Cette opération est appelée dé
omposition selon la base modale. Si [Φ] est une matri
edont 
haque 
olonne 
ontient les ve
teurs propres du système, on peut é
rire 
ette dé
ompositionselon la relation :
{~q} = [Φ] {~c} (10.7)Comme les ve
teurs propres ne dépendent pas du temps, on peut é
rire :
{

~̈q
}

= [Φ]
{

~̈c
} (10.8)En introduisant 
es relations dans l'équation générale 10.6 et en multipliant les deux membrespar la transposée de la matri
e [Φ], on obtient la relation générale suivante :

[Φ]T [M ] [Φ]
{

~̈c
}

+ [Φ]T [K] [Φ] {~c} = [Φ]T
{

~F
} (10.9)Les propriétés d'orthogonalité des ve
teurs propres font que le système pré
édent est dé
ouplé.En e�et :

{

~Ψk

}T

[M ]
{

~Ψk

}

≡ mk
{

~Ψk

}T

[M ]
{

~Ψk′

}

≡ 0
{

~Ψk

}T

[K]
{

~Ψk

}

≡ kk
{

~Ψk

}T

[K]
{

~Ψk′

}

≡ 0

(10.10)
On se trouve don
 ave
 un système de n équations à un degré de liberté à résoudre :







m1c̈1 + k1c1 =
{

~Ψ1

}T {

~f
}...

mnc̈n + kncn =
{

~Ψn

}T {

~f
}

(10.11)-84-



en divisant les termes par la masse modale mk et en posant ωk =
√

kk

mk
, on obtient le systèmesuivant :







c̈1 + ω2
1c1 = 1

m1

{

~Ψ1

}T {

~f
}...̈

cn + ω2
ncn = 1

mn

{

~Ψn

}T {

~f
}

(10.12)Le retour dans l'espa
e des paramètres de 
on�guration s'e�e
tue en projetant les résultatsgrâ
e à la relation 10.7.10.4 Système à amortissement proportionnelOn parle d'amortissement proportionnel si la matri
e d'amortissement peut être exprimée
omme une 
ombinaison linéaire des matri
es de masse et de raideur :
[C] = ǫ [M ] + ν [K] (10.13)Cette hypothèse est vraie en pratique pour les stru
tures faiblement amorties.10.4.1 Dé
omposition selon une base modaleL'équation générale d'un tel système voit apparaître un terme supplémentaire représentantl'amortissement :
[M ]

{

~̈q
}

+ [C]
{

~̇q
}

+ [K] {~q} =
{

~F
} (10.14)En multipliant les deux membres par la transposée de la matri
e [Φ], on obtient la relationgénérale analogue à l'équation 10.6 :

[Φ]T [M ] [Φ]
{

~̈c
}

+ [Φ]T [C] [Φ]
{

~̇c
}

+ [Φ]T [K] [Φ] {~c} = [Φ]T
{

~F
} (10.15)Les propriétés d'orthogonalité des ve
teurs propres 
ouplées à l'amortissement proportionnelfont que le système pré
édent peut également être dé
ouplé. En e�et, on peut é
riresu

essivement :

[Φ]T [C] [Φ] = ǫ [Φ]T [K] [Φ] + ν [Φ]T [M ] [Φ] (10.16)La matri
e d'amortissement est don
 également transformée en une matri
e diagonale. Lestermes diagonaux valant ν+ ǫω2. Nous avons de nouveau un système de n équations à un degréde liberté à résoudre :






c̈1 + 2ξ1ω1ċ1 + ω2
1c1 = 1

m1

{

~Ψ1

}T {

~f
}...̈

cn + 2ξnωnċn + ω2
ncn = 1

mn

{

~Ψn

}T {

~f
}

(10.17)Pour 
haque mode, le degré d'amortissement réduit peut être exprimé par la relation suivante :
ξk =

ν

2ωk
+
ǫωk

2
(10.18)-85-



10.4.2 Intégration numérique - parti
ularisation à une bro
heDans le 
as de la modélisation du fraisage, on identi�e la transmittan
e iso
hrone en boutd'outil Hnn (e�ort F appliqué en bout d'outil / dépla
ement en bout d'outil 
f. �gure 10.4).

Fig. 10.4 � Modélisation de la dynamique de la bro
heLa fon
tion de transfert d'un système à n degrés de liberté entre une ex
itation au point i etune réponse au point j peut être modélisée par la forme suivante :
Hij(ω) =

n∑

k=1

Bijk

ω2
k − ω2 + 2jξkωkω

(10.19)Les méthodes d'analyse modale expérimentale permettent d'identi�er les paramètres ωk, ξk et
Bijk. On peut démontrer que dans le 
as d'un amortissement proportionnel, les termes Bijksont identiques au 
as du système non amorti et peuvent être exprimés en fon
tion des ve
teurspropres selon la relation suivante :

[Bk] =
1

mk






Ψ
(1)
k...

Ψ
(n)
k






[

Ψ
(1)
k . . . Ψ

(n)
k

]

=
1

mk






Ψ
(1)
k Ψ

(1)
k . . . Ψ

(1)
k Ψ

(n)
k... . . . ...

Ψ
(n)
k Ψ

(n)
k . . . Ψ

(n)
k Ψ

(n)
k




 (10.20)Dans notre 
as, le résidu 
orrespond à Bnnk, qui peut être exprimé (selon la relation 10.20)par :

Bnnk =
1

mk

Ψ
(n)
k Ψ

(n)
k (10.21)La ra
ine 
arrée du résidu Bnnk est don
 proportionnelle à la 
omposante du mode propre, aufa
teur 1/

√
mk près.Les relations vues au 
hapitre pré
édent peuvent être reprises, en parti
ularisant le ve
teurd'e�orts :

{

~f
}

=







0...
F







(10.22)Le dépla
ement étudié 
on
erne le point n, 
'est-à-dire le bout de l'outil.
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Le système global peut être dé
omposé selon la relation 10.12. Etant donné la forme parti
ulièredu ve
teur d'e�ort, 
es relations se réduisent à :
c̈1 + 2ξ1ω1(̇c)1 + ω2

1c1 = 1
m1

Ψ
(n)
1 F...̈

cn + 2ξnωn(̇c)n + ω2
ncn = 1

mk
Ψ

(n)
n F

(10.23)Ces n systèmes d'équations peuvent être intégrés numériquement un par un ave
 le s
hémade Newmark (
f. �10.2.1). Le retour dans l'espa
e physique s'e�e
tue en employant la relationde base 10.7. Comme nous ne nous intéressons qu'à la 
omposante de dépla
ement en boutd'outil, les informations tirées de l'analyse modale de la fon
tion de transfert en bout d'outilsont su�santes :
{~q} = [Φ] {~c} ⇒ xn =

∑

i

Ψ
(n)
i ci (10.24)10.5 Systèmes à amortissement non proportionnelDans le 
as général d'un amortissement quel
onque, la dé
omposition modale vuepré
édemment ne 
onduit plus à un système diagonalisé et la méthode d'analyse doit êtreadaptée.10.5.1 Rédu
tion au premier ordreL'étude du système se base sur une rédu
tion au premier ordre par la méthode de Dun
an [83℄.On pose le ve
teur d'état y 
omme la réunion des ve
teurs position et vitesse :

{~y} =

{
{~x}
{

~̇x
}

} (10.25)Le système général de n équations du se
ond ordre en x peut être réduit à 2n équations dupremier ordre en y :
[

[C] [M ]
[M ] [0]

]{

~̇y
}

+

[
[K] [0]
[0] − [M ]

]

{~y} =







{

~f
}

{

~0
}






(10.26)Si on pose une solution de la forme :

{~y} =
{

~Y
}

eλt (10.27)le système général aura une solution non triviale si det (λ [A] + [B]) = 0. Dans le 
as général,on aura 2n valeurs propres se présentant en n paires de valeurs 
omplexes 
onjuguées et 2nve
teurs propres (eux aussi en paires 
onjuguées) de la forme générale :
{

{~qk}
λk {~qk}

} (10.28)-87-



On peut démontrer que les ve
teurs propres sont orthogonaux aux matri
es A et B. On a don
les relations suivantes :
[Φ]T [A] [Φ] =






. . . 0
ak

0
. . .  (10.29)

[Φ]T [B] [Φ] =






. . . 0
bk

0
. . .  (10.30)On peut don
 étudier le système selon les 
oordonnées modales z telles que :

{y} = [Φ] {z} (10.31)Le système général devient don
, après multipli
ation par le fa
teur [Φ]T :
[Φ]T [A] [Φ]

{

~̇y
}

+ [Φ]T [B] [Φ] {~y} = [Φ]T







{

~f
}

{

~0
}






(10.32)Ce système se dé
ouple don
 en 2n équations du premier ordre de la forme :

akżk + bkzk = {~qk}T
{

~f
} (10.33)Ou, en divisant les deux membres par ak :

żk − λkzk =
{~qk}T

ak

{

~f
} (10.34)Le retour dans l'espa
e physique s'e�e
tue en projetant les résultats via la relation 10.31.10.5.2 Intégration numérique d'un système à amortissementquel
onqueDans le 
as général, on peut exprimer la fon
tion de transfert en terme de résidus 
omplexes :

Hij(ω) =
N∑

k=1

rijk

jω − λk

+
r∗ijk

jω − λ∗k
(10.35)On peut démontrer que la matri
e Rk 
ontenant les résidus 
omplexes est 
omposée des termessuivants :

[Rk]i,j =
{~qk} {~qk}T

ak
(10.36)Les valeurs propres 
omplexes λk = αk + jωk peuvent être reliées aux 
ara
téristiques modalesde pulsation propre et de degré d'amortissement réduit par les relations suivantes :

ω0k =
√

α2
k + ω2

k (10.37)-88-



ξk = − αk
√

α2
k + ω2

k

(10.38)Lors d'une analyse modale, il est possible de retrouver les paramètres modaux λk, et les résidus
rijk. Dans notre 
as, le résidu 
orrespond à rnnk, qui peut être exprimé (selon la relation 10.36)par :

rnnk =
1

ak
q
(n)
k q

(n)
k (10.39)La ra
ine 
arrée du résidu permet don
 de retrouver la forme du mode à une 
onstantemultipli
ative près.Dans notre 
as d'étude, le ve
teur d'e�orts généralisés se réduit à la forme suivante :

{

~f
}

=







0...
F
0...
0







(10.40)
Le dépla
ement étudié 
on
erne le point n, 
'est-à-dire le bout de l'outil.Le système global peut être dé
omposé selon la relation 10.34. Etant donné la forme parti
ulièredu ve
teur d'e�ort, 
es relations se réduisent à :

żk − λkzk =
qn
k

ak
F (10.41)Ces n systèmes d'équations peuvent être intégrés numériquement un par un. L'intégrationnumérique se base sur un s
héma équivalent à 
elui utilisé pré
édemment, mais en se limitantau premier ordre :

qt+h = qt + (1 − γ)hq̇t + γhq̇t+h (10.42)La parti
ularité provient du fait que les relations à intégrer 
ontiennent des valeurs 
omplexes(λ, qn
k

ak
). En toute généralité, les 
oordonnées modales zk sont don
 
omplexes.Le retour dans l'espa
e physique s'e�e
tue en employant la relation de base 10.31.
xn =

2n∑

i=1

qn
i zi (10.43)

ẋn =
2n∑

i=1

qn
i żi =

2n∑

i=1

λiq
n
i zi (10.44)

ẍn =
2n∑

i=1

λiq
n
i żi (10.45)On peut véri�er que, malgré l'emploi de valeurs propres et de ve
teurs propres 
omplexes, ledépla
ement résultant (de même que la vitesse et l'a

élération) est bien réel (
ha
une des
ontributions vont par paires 
onjuguées). -89-



10.5.3 Limitation de l'analyse à une gamme de fréquen
eL'analyse modale expérimentale est réalisée en pratique dans une gamme de fréquen
esdéterminée par deux fréquen
e extrêmes fmin et fmax. Les modes situés hors de 
et intervalleauront une in�uen
e sur la fon
tion de transfert [84℄. Si on fait l'hypothèse qu'il y a m1fréquen
es propres inférieures à fmin et m2 modes propres de fréquen
e supérieure à fmax,la relation générale 10.19 peut être dé
omposée 
omme suit :
Hij(ω) =

m1∑

k=1

Bijk

ω2
k − ω2 + 2jξkωkω

︸ ︷︷ ︸Modes basse fréquen
e +

n−m2∑

k=m1+1

Bijk

ω2
k − ω2 + 2jξkωkω

+
n∑

k=n−m2+1

Bijk

ω2
k − ω2 + 2jξkωkω

︸ ︷︷ ︸Modes haute fréquen
e(10.46)On 
onstate que, dans la plage de fréquen
e [fminfmax], les modes à basse fréquen
e ont unein�uen
e semblable à 
elle d'une masse. De même, les modes à haute fréquen
e ont unein�uen
e semblable à 
elle d'une raideur. La fon
tion de transfert peut don
 être appro
héepar l'expression suivante :
Hij(ω) = − 1

ω2MR
ij

+
n∑

k=1

Bijk

ω2
k − ω2 + 2jξkωkω

+
1

KR
ij

(10.47)
MR

ij est la masse résiduelle et KR
ij est la raideur résiduelle. Ces deux 
ontributions peuvent êtreobtenues par analyse modale expérimentale.Intégration numérique de la raideur résiduelleL'intégration numérique de la raideur résiduelle ne modi�e pas fondamentalement la résolutiondes équations. La seule di�éren
e réside dans l'ordre de résolution du problème. On obtientdans un premier temps le dépla
ement, puis on retrouve l'a

élération et la vitesse :

ct+h
n+1 =

F

KR
ij

(10.48)
c̈t+h
n+1 =

ct+h
n+1 −

(
ctn+1 + hċtn+1 + (0, 5 − β)h2c̈tn+1

)

βh2
(10.49)

ċt+h
n+1 = ċtn+1 + (1 − γ) hc̈tn+1 + γhc̈t+h

n+1 (10.50)L'ajout de la raideur résiduelle à la fon
tion de transfert 
onsiste simplement à l'ajout d'une
onstante.Intégration numérique de la masse résiduelleLa prise en 
ompte de la masse résiduelle dans l'intégration numérique pourrait se réaliser ensuivant le s
héma suivant :
c̈n+2 =

F

MR
ij

(10.51)
ct+h
n+2 = ctn+2 + hċtn+2 + (0, 5 − β)h2c̈tn+2 + βh2c̈t+h

n+2 (10.52)
ċt+h
n+2 = ċtn+2 + (1 − γ) hc̈tn+2 + γhc̈t+h

n+2 (10.53)-90-



Toutefois, la masse résiduelle pose problème au niveau de l'intégration : en e�et, on peut
onstater que le dépla
ement serait in�ni pour une for
e 
onstante, 
e qui 
orrespond àune dérive du système. Cette dérive peut s'expliquer simplement en 
al
ulant l'inverse de latransformée de Lapla
e :
X

F
=

1

p2m
f(t) = f0 sinω0t⇒ F =

f0ω0

p2 + ω2
0

⇒ X =
f0ω0

mp2 (p2 + ω2
0)

(10.54)En dé
omposant en fra
tions partielles, on obtient :
X =

f0

m

(
1/ω0

p2
− 1/ω0

p2 + ω2
0

) (10.55)Ce qui donne, en repassant dans le domaine temporel :
x(t) =

f0

m

(
t

ω0
− 1

ω2
0

sinω0t

) (10.56)On a don
 bien la 
omposante �de régime� − 1
ω2 mais qui se superpose à un mouvement linéaire.Pour éviter 
et e�et, on peut rempla
er le terme −1/ω2MR

ij par un terme de la forme :
1

(ω0 − ω2)MR
ij

(10.57)ave
 ω0 su�samment faible par rapport fmin.Ce
i permet de rendre la 
ontribution �nie à basse fréquen
e et a peu d'in�uen
e si les
omposantes à basse fréquen
e de l'ex
itation sont faibles.10.6 Obtention des paramètres modaux par modélisationDeux voies d'études prin
ipales ont été explorées pour modéliser le 
omportement dynamiquedes ma
hines outils :� l'étude par la méthode des éléments �nis ;� l'analyse modale expérimentale.Les études par éléments �nis né
essitent un ensemble de données géométriques (longueurset diamètres des portées prin
ipalement), te
hnologiques (matériaux mis en oeuvre) et
onstru
tives (modèles, types exa
ts et pré
harge des roulements par exemple). Ces donnéessont souvent di�
iles à obtenir de la part des fabri
ants de bro
hes et rendent 
es étudesdi�
iles à mener. De plus, l'amortissement, élément fondamental dans la stabilité de l'usinage,est souvent un phénomène di�
ile à modéliser.Les méthodes d'analyse modale expérimentale permettent de 
ara
tériser le 
omportementdynamique de la bro
he à partir de mesures sur la ma
hine elle-même. Ces méthodes présententnéanmoins un in
onvénient majeur : en fon
tion des 
ara
téristiques de l'outil employé(prin
ipalement sa longueur et son diamètre) et de son type de liaison à la ma
hine (type deporte-outil, serrage,...), la dynamique globale du système sera di�érente. Il semble di�
ilementenvisageable de réaliser autant de mesures qu'il n'y aura d'outils employés1. Cette 
onstatationa été à la base du développement d'une voie d'étude 
ombinant les deux appro
hes pour pro�terde leurs avantages respe
tifs. Plusieurs auteurs ont apporté des 
ontributions à 
e domaine, sebasant sur le 
ouplage entre une analyse modale expérimentale d'une partie de la ma
hine etune modélisation analytique d'une autre partie (généralement l'outil ou une partie de 
elui-
i).1Certains 
entres d'usinages possèdent des magasins automatiques 
omportant une 
entaine d'outils-91-



10.6.1 Bases du 
ouplage de transmittan
esS
hmitz ([52℄,[85℄,[86℄) propose une méthode permettant le 
ouplage d'une modélisation de labro
he par analyse modale et d'une modélisation analytique de l'outil se basant sur la méthodeRCSA (Re
eptan
e Coupling Substru
ture analysis).Pour expliquer le prin
ipe général de la méthode, 
onsidérons les deux sous-systèmes 1 et 2reliés par une raideur kc (
f. �gure 10.5).Soit x1,x2 les dépla
ements et f1,f2 les e�orts à l'interfa
e ave
 la liaison dans les sous-systèmes.

Fig. 10.5 � Modèle simpli�é des deux sous-ensembles assemblés et dé
omposésLes dynamiques des deux systèmes non liés sont dé
rites par les relations 
lassiques :
x1 = H11f1 x2 = H22f2 (10.58)où H11 et H22 sont les fon
tions de transfert dire
tes.Pour obtenir la matri
e des transmittan
es du système assemblé (liaison entre x1, x2 ave
 dese�orts externes F1 , F2), appliquons une for
e virtuelle F1 sur le système 1. Le premier prin
ipede la dynamique permet d'é
rire :
f1 + f2 = F1 (10.59)L'équation d'équilibre du ressort permet d'obtenir :
x2 − x1 = −f2

kc

(10.60)En regroupant les relations 10.58, 10.59 et 10.60, on peut obtenir les expressions suivantes :
f2 =

(

H11 +H22 +
1

kc

)−1

H11F1 (10.61)
f1 =

(

1 −
(

H11 +H22 +
1

kc

)−1

H11

)

F1 (10.62)Ce qui permet d'obtenir pour l'expression de la première 
olonne de la matri
e destransmittan
es :
G11 =

X1

F1
= H11 −H11

(

H11 +H22 +
1

kc

)−1

H11 (10.63)-92-



G21 =
X2

F1
= H22

(

H11 +H22 +
1

kc

)−1

H11 (10.64)De même, en appliquant une for
e virtuelle F2 sur le système 2, on aurait obtenu les expressionssuivantes :
G12 =

X1

F2
= H11

(

H11 +H22 +
1

kc

)−1

H22 (10.65)
G22 =

X2

F2
= H22 −H22

(

H11 +H22 +
1

kc

)−1

H22 (10.66)On peut don
 re
onstituer la réponse du système 
omplet à partir de la 
onnaissan
e des
ara
téristiques modales des deux sous-stru
tures. On peut, par exemple, avoir H11 donnépar analyse modale expérimentale et H22 obtenu par modélisation. C'est 
e modèle général,parti
ularisé au 
as d'une fraiseuse, qui est employé pour les simulations dynamiques. Lesystème 1 (
f. �gure 10.6) est l'outil modélisé analytiquement ou par une méthode auxéléments �nis [87℄ ; le sous-système 2 
orrespond à la partie bâti - bro
he - porte-outil, dont ladynamique est mesurée par analyse modale expérimentale. La démar
he exposée pré
édemmentest généralisée pour tenir 
ompte de l'équilibre en rotation en ajoutant les équations d'équilibreadéquates.
kx

cx

kq

cq

x2 x1

θ2 θ1

Porte outil OutilFig. 10.6 � Modélisation de l'assemblage porte outil / outilCette méthode permet don
, à partir d'une seule mesure de la dynamique de la ma
hine,d'obtenir les 
ara
téristiques réelles pour tout un ensemble d'outils présentant des porte-à-fauxdi�érents.Cette méthode a toutefois deux in
onvénients majeurs :� pour modéliser l'interfa
e outil/porte-outil, la modélisation est simpli�ée par les raideurs etamortissements linéaires et en torsion (
f. �gure 10.6) qui doivent être déterminés.� la méthode néglige les degrés de liberté en rotation et les mouvements liés aux momentsappliqués, qui ont pourtant un impa
t non négligeable sur la dynamique.L'auteur présente dans plusieurs référen
es ([85℄,[88℄) une méthode permettant de déterminerexpérimentalement 
es paramètres en se basant sur un ajustement de la réponse mesurée pourune longueur d'outil �xée.De nombreux fa
teurs d'in�uen
e, di�
ilement quanti�ables, peuvent modi�er la dynamiquede l'ensemble. C'est pourquoi l'auteur pré
ise qu'il est né
essaire de réaliser les di�érentesmesures dans des 
onditions similaires (le serrage de l'outil dans le mandrin par exemple peut-93-



avoir une grande in�uen
e sur les paramètres de 
ouplage). De plus 
ette méthode se limiteà l'utilisation d'outils de même diamètre de queue, ave
 une longueur variable. Une méthodeplus générale a été développée [89℄, o�rant la possibilité de modéliser analytiquement des outilsde diamètres di�érents mais également l'in�uen
e du porte-outil.10.6.2 Méthode développée par ParkEn se basant sur la même famille de méthodes de prédi
tion, Park [87℄ propose de modéliserle système en e�e
tuant la 
oupure au niveau de l'outil plut�t qu'au niveau de l'interfa
e entrel'outil et le porte-outil (�gure 10.7). Il n'y a don
 plus d'hypothèse à réaliser pour la liaisonentre les sous-parties qui, dans 
e 
as, est rigide.
Fig. 10.7 � Ma
hine ave
 un outil dans le porte-outilSoit x le dépla
ement dans un plan passant par l'axe de la bro
he, θ la rotation autour d'unaxe perpendi
ulaire à 
e plan, f un e�ort dans le plan et M un moment de �exion. La relationmatri
ielle générale liant e�ort et dépla
ement peut être synthétisée selon la forme suivante :

{
xi

θi

}

=










xi

fj

∣
∣
∣
∣
Mj=0

xi

Mj

∣
∣
∣
∣
fj=0

θi

fj

∣
∣
∣
∣
Mj=0

θi

Mj

∣
∣
∣
∣
fj=0










{
fj

Mj

}

→ {Xi} = [Hij] {Fj} (10.67)

Fig. 10.8 � Ma
hine ave
 une tige en 
arbure dans le porte-outilSoit A le sous-système 
omposé de la ma
hine, de la bro
he, du porte-outil et d'un outil defaible longueur (�gure 10.8) et B la partie d'outil restant après la 
oupure du système. On peutdémontrer qu'on peut obtenir la transmittan
e iso
hrone dire
te en bout d'outil si on disposedes 
ara
téristiques modales du sous-système B en 
onditions �libre-libre� et la fon
tion detransfert mesurée à l'extrémité 2 de l'outil 
ourt.-94-



M e s u r e x / fe n b o u t d ' o u t i l c o u r tM e s u r e x 1 / f 1 e t x 2 / f 1s u r l ' o u t i l l o n g i d e n t i f i c a t i o n d e s t e r m e sd e H 2 2 , B
c a l c u l d e s r é p o n s e s l i b r e � l i b r ep o u r u n a u t r e o u t i l

O b t e n t i o n d e l a t r a n s m i t t a n c ei s o c h r o n e e n b o u t d ' o u t i lc a l c u l d e s r é p o n s e s l i b r e � l i b r ep o u r l ' o u t i l l o n g
Fig. 10.9 � Algorithme de la méthode de sous-stru
turation proposée par ParkLes 
ara
téristiques modales de l'outil peuvent être déterminées soit par analyse modaleexpérimentale, soit par une modélisation par un logi
iel employant la méthode aux éléments�nis.Pour 
onnaître les 
ara
téristiques modales en l'extrémité du système 
omportant l'outil 
ourt,il est né
essaire d'identi�er les éléments de la matri
e [H22,B], à savoir :









x2,B

f2,B

∣
∣
∣
∣
M2,B=0

x2,B

M2,B

∣
∣
∣
∣
f2,B=0

θ2,B

f2,B

∣
∣
∣
∣
M2,B=0

θ2,B

M2,B

∣
∣
∣
∣
f2,B=0










(10.68)
Le terme x2,B

f2,B

∣
∣
∣
M2,B=0

peut être fa
ilement identi�é en ex
itant le système en extrémité (viaun marteau instrumenté ou un shaker) et en re
ueillant la réponse en 
e même point. Il nereste don
 que deux termes à identi�er (les éléments diagonaux sont égaux par le prin
ipe deré
ipro
ité).L'auteur propose de s'a�ran
hir de la mesure des degrés de liberté en rotation (généralementdéli
ate) pour obtenir 
es deux termes en réalisant deux mesures supplémentaires ave
 un outillong, ex
ité en son extrémité. En appliquant une première fois la méthode de 
ouplage (
f.�gure 10.9), on peut retrouver les deux termes restants qui permettent de véri�er la relationgénérale (
et algorithme est détaillé dans la référen
e [87℄). Ces 
ara
téristiques sont 
onstantesd'un outil à l'autre et serviront de base à l'estimation de la fon
tion de transfert pour n'importequelle longueur d'outil.
-95-



10.6.3 Méthode développée par EsterlingUn méthode similaire a été brevetée par Esterling [90℄ pour modéliser la dynamique d'unema
hine outil par une appro
he mixte. La di�éren
e ave
 la méthode pré
édente réside dansla pro
édure de détermination des paramètres modaux à l'interfa
e de 
oupure entre lesdeux sous-systèmes. Cette méthode se base sur des mesures e�e
tuées dire
tement sur l'outil
omplet, sans passer par l'outil 
ourt.
12

12
3

12
3 3 2

θ 1θ 2
θ 3

Fig. 10.10 � Coupure du système pour l'algorithme d'EsterlingDes e�orts sont appliqués au point 1 situé en bout d'outil et au point 2 situé à l'endroit de la
oupure des sous-systèmes (
f. �gure 10.10). On re
ueille la réponse en 
es deux points ; ensuite,par appli
ation de la méthode de 
ouplage des transmittan
es, il est possible d'obtenir les troisfon
tions de transfert à l'interfa
e [91℄.10.7 Con
lusionLa dynamique d'une ma
hine-outil peut être relativement 
omplexe à modéliser. La simplemodélisation géométrique des éléments et son analyse par une méthode aux éléments �nisest souvent inadaptée pour plusieurs raisons (modélisation de l'amortissement, raideurs de
onta
t,...). Une appro
he par dé
omposition modale a don
 été privilégiée.La méthode 
lassique de superposition modale a été parti
ularisée au 
as d'une ma
hine-outilet l'intégration numérique des équations en dé
oulant a été présentée.L'analyse modale expérimentale est la démar
he re
ommandée pour obtenir une grandepré
ision sur la modélisation de ma
hines réelles. Une méthode appro
hée 
onsistant à 
ouplerune analyse expérimentale à une modélisation de l'outil a également été présentée. Cetteméthode présente des perspe
tives intéressantes d'étude pratique pour les 
as où un grandnombre d'outils di�érents est utilisé.
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Chapitre 11Stru
ture et résultats du logi
ieldéveloppé
11.1 Introdu
tionUn des obje
tifs de 
ette thèse était de réaliser un outil de prédi
tion du 
omportement globaldu fraisage. Sur base de l'état de l'art et des développement théoriques présentés aux 
hapitrespré
édents, un simulateur de fraisage a été programmé en langage C++.Ce logi
iel permet de véri�er et de valider les divers 
on
epts exposés dans 
ette thèse. Lastru
ture du 
ode développé, les modèles retenus et les résultats pouvant être obtenus sontrésumés dans 
e 
hapitre.La simulation permet de modéliser les opérations de fraisage pour lesquelles l'outil se dépla
eperpendi
ulairement à son axe (réalisation d'épaulements, réalisation de rainures, surfaçage deblo
s). Il permet d'obtenir des informations 
on
ernant :� le pro�l de la surfa
e latérale usinée (
f. �gure 11.1) ;� l'évolution temporelle des paramètres de 
on�guration du système (dépla
ement, vitesse eta

élération) ;� l'évolution temporelle des e�orts de 
oupe ;� la stabilité du système.

Fig. 11.1 � Exemple de modélisation d'un épaulement-97-



L'annexe A présente l'interfa
e graphique qui a été réalisée pour simpli�er l'introdu
tion desdonnées dans le programme.11.2 Algorithme généralLes équations di�érentielles dé
rivant le système sont di�
ilement intégrables dire
tement.Il est don
 né
essaire d'avoir re
ours à une dis
rétisation temporelle visant à dé
omposer lemouvement de la fraise en un ensemble de mouvements élémentaires séparés par un intervallede temps dt (rotation de la fraise, avan
e, vibration). L'organigramme de simulation (
f. �gure11.2) peut don
 être résumé 
omme suit :� le temps est dis
rétisé en intervalles dt et la surfa
e en un ensemble de points séparés de ds ;� à 
haque intervalle de temps, on 
al
ule la nouvelle position du 
entre de la fraise en tenant
ompte de l'avan
e et de la vibration ;� la position des arêtes de 
oupe est évaluée en tenant 
ompte de la rotation d'un angle dΩ =
ω · dt autour du 
entre de la fraise ;� à partir de 
ette nouvelle 
on�guration, on 
al
ule l'épaisseur réelle du 
opeau, et la for
e de
oupe ;� on met à jour la surfa
e en enlevant le 
opeau produit pendant l'intervalle.� on somme les 
ontributions de 
ha
une des dents et de 
ha
un des disques pour obtenir lafor
e totale ;� on résout ensuite l'équation dynamique du système pour obtenir la vibration de la piè
e ;I n t r o d u c t i o nd e s d o n n é e s

t = t +
∆

t
d = 0 , z = 0C a l u l p o s i t i o nc e n t r e d e l af r a i s e

z = z +
∆

zd = d + 1I n t e r s e c t i o n ?c a l c u l e r hc a l c u l d F M i s e à j o u r d el a s u r f a c eF = F + d Fd = N ?C a l c u l d us y s t è m ed y n a m i q u e

o u i
o u io u i

n o n
n o nn o nz = z m a x ?z m a x : p r o f o n d e u rd e p a s s eN : n o m b r ed e d e n t s

Fig. 11.2 � Organigramme général de la simulation-98-



11.3 Stru
ture du 
ode11.3.1 Stru
ture généraleLe logi
iel a été développé en langage C++ sans utiliser la notion de programmation orientéeobjet. Le logi
iel utilise la librairie GSL1 pour les développements mathématiques. Le 
odeproduit pour réaliser le simulateur a été développé dans un esprit de modularité pourpermettre aisément l'ajout de nouveaux modèles dans la simulation. La philosophie généraleest la dé
omposition des opérations en sous-modules élémentaires pour 
ha
une des opérationsdistin
tes (
f. �gure 11.3).La fon
tion prin
ipale permet de ré
upérer les données et de 
hoisir le type de 
al
ul à e�e
tuer.Deux modes ont été développés : le mode de 
al
ul proprement dit et le mode de re
her
he delobes de stabilité. Le module de 
al
ul des lobes fait appel au module de 
al
ul dynamique, maisne sauvegarde pas les résultats intermédiaires (évolution temporelle des paramètres et pro�l dela surfa
e usinée). M o d u l ed e b a s eI n t r o d u c t i o nd e s d o n n é e sC h o i x t y p ed e c a l c u ll o b e sM o d u l e d e c a l c u l
F i c h i e rd e d o n n é e s

E v o l u t i o n t e m p o r e l l eS u r f a c e u s i n é e
V a l e u r s m a xp o u r c h a q u ep o i n t s i m u l é d o n n é e sh , F , . . .

Fig. 11.3 � Stru
ture générale du 
ode11.3.2 Types de donnéesLes données du problème ont été regroupées en types distin
ts pour fa
iliter leur manipulation :� le type t_fraise dé
rit la géométrie de la fraise (forme, nombre de dents, pas entre les dents,faux-rond) ;� le type t_stru
ture dé
rit la dynamique de la piè
e et de la ma
hine dans les dire
tions xet y (nombre de modes et paramètres modaux) ;� le type t_materiau dé
rit le modèle d'e�ort de 
oupe et ses paramètres (pressions spé
i�quesde 
oupe par exemple) ;� le type t_parametres dé
rit les paramètres qui resteront 
onstants pour 
haque simulation(avan
e, profondeur de passe radiale, nombre de tours à simuler,...) ;� le type t_simulation dé
rit les paramètres propres à une simulation donnée (profondeur depasse axiale et vitesse de rotation) ;� le type t_points dé
rit un maillon des listes 
haînées servant à dé
rire la surfa
e usinée (telque dé
rit au �8.5.1).1GNU S
ienti�
 library : librairie de routines mathématiques sous li
en
e libre-99-



Le module d'introdu
tion des données se 
harge de 
réer une variable de 
ha
un de 
es typesen début de simulation pour dé
rire 
omplètement le problème modélisé.11.3.3 Modules du programmeLe module de fraisage se dé
ompose en sous-modules (
f. �gure 11.4) implémentant lestrois modèles fondamentaux dé
rits dans les 
hapitres pré
édents (génération de la surfa
e,modélisation des e�orts et modélisation dynamique). La génération de surfa
e est réalisée pardeux pro
édures indépendantes : l'une 
al
ulant l'épaisseur lo
ale du 
opeau (
al
ule_h),l'autre modi�ant la surfa
e (mise_a_jour) si né
essaire en enlevant le se
teur balayé durantl'intervalle de temps 
onsidéré. Connaissant l'épaisseur lo
ale du 
opeau, le module d'e�ortsde 
oupe (efforts_
oupe) 
al
ule les e�orts pour le modèle implémenté. Ces e�orts serontintroduits dans le module dynamique (dynamique_systeme) qui évaluera le dépla
ementrésultant.
c a l c u l e _ h ( s u r f a c e t , p o s i t i o n )

e f f o r t s _ c o u p e ( h , m a t e r i a u )d y n a m i q u e _ s y s t e m e ( F , s t r u c t u r e , q t )
m i s e _ a _ j o u r ( s u r f a c e t , p o s i t i o n )

∆ h

q t + 1
s u r f a c e t + 1F

m o d u l e d e c a l c u l

Fig. 11.4 � Sous-modules du module de 
al
ul11.4 Modèles implémentés11.4.1 Modèle géométriqueLe modèle retenu est le modèle e�a
eur de matière (
f. �8.4) qui présente un bon 
ompromisentre la rapidité de 
al
ul et le nombre de 
as modélisables en pratique (rainurage, fraisaged'épaulements, surfaçage). Le modèle 3D est don
 divisé en un ensemble de tran
hes d'épaisseurdz. Pour 
ha
une de 
es tran
hes, on dé�nit une liste doublement 
haînée dé
rivant la surfa
e,le rayon lo
al et la position des arêtes de 
oupe.-100-



11.4.2 E�orts de 
oupeTrois modèles d'e�orts de 
oupe ont été implémentés, il s'agit des modèles les plus fréquemmentutilisés dans la littérature :� le modèle linéaire (�9.3.1) ;� le modèle prenant en 
ompte la fri
tion (�9.3.5) ;� le modèle exponentiel (�9.3.2).11.4.3 Modèle dynamiqueIl est possible de prendre en 
ompte la �exibilité de la piè
e et de la ma
hine dans deuxdire
tions orthogonales. Dans 
ha
une des dire
tions, la modélisation est e�e
tuée pour prendreen 
ompte un système à plusieurs modes propres dé�nis par les éléments extraits de l'analysemodale expérimentale (fréquen
es propres, degrés d'amortissements réduits, résidus).11.5 Types de simulation11.5.1 Cal
uls dynamiquesSi une seule 
ondition de 
oupe est introduite, la simulation dynamique permet de simulerl'évolution temporelle du système. Le simulateur fournit les informations suivantes :� les e�orts de 
oupe selon les trois dire
tions de l'espa
e (x,y,z) et le 
ouple à la bro
he ;� le dépla
ement, la vitesse et l'a

élération selon x et y de l'outil et de la piè
e ;� l'épaisseur du 
opeau non déformé pour 
ha
une des dents de la fraise.La surfa
e obtenue après usinage est également sauvegardée et une mesure de rugosité este�e
tuée.11.5.2 Re
her
he des lobes de stabilitéLa méthode dynamique permet également de re
al
uler les lobes de stabilité du pro
édé. Dans
e 
as, on dé�nit une plage de variation pour la vitesse de rotation et la profondeur de passeaxiale. Le plan de simulation est dis
rétisé en un ensemble de points. Pour 
ha
un de 
espoints, le pro
édé de fraisage est simulé. La stabilité est évaluée à l'aide d'un 
ritère basé surles résultats de la simulation.Campomanes [56℄ propose de 
omparer l'épaisseur maximale du 
opeau lors de la simulationave
 la valeur maximale théorique en l'absen
e de vibration. En posant un ratio limite entre 
esdeux valeurs, le simulateur peut faire la distin
tion entre les 
as stables et instables. L'auteurpropose une valeur de 1,25 
omme limite a

eptable. Après véri�
ations, on peut remarquerune faible sensibilité de la forme des lobes pour des valeurs allant de 1,2 à 1,3.L'emploi de la simulation dynamique permet également de poser un 
ritère de stabilité basésur un paramètre physique du système (e�ort de 
oupe maximal pour éviter la 
asse ou l'usuretrop rapide de l'outil, amplitude de vibration limite pour éviter la fatigue des organes ourugosité après usinage).
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La détermination des lobes de stabilité peut suivre deux appro
hes. D'une part, il est possiblede simuler l'ensemble des points du domaine ; d'autre part, on peut pro
éder à la re
her
hedire
te de lobes de stabilité.La simulation de l'ensemble des points permet d'étudier la stabilité du système a posteriori.Elle permet de réaliser une analyse de sensibilité des lobes par rapport au 
ritère de stabilité
onsidéré. Il est possible d'observer pour 
haque point simulé la valeur maximale d'un paramètredéterminé. Ces données peuvent être visualisées sous forme de graphiques en trois dimensionspour repérer les zones favorables (
f. par exemple la �gure 11.5).
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Fig. 11.5 � Exemple de diagramme : e�ort de 
oupe maximum en fon
tion de la profondeur depasse et de la vitesse de rotation
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Les enveloppes pour di�érentes valeurs limites peuvent également être réalisées simplement (
f.�gure 11.6).
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Fig. 11.6 � Exemple de zone enveloppe pour di�érents e�orts de 
oupe limites en fon
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Une autre appro
he est d'obtenir les lobes de manière dire
te en re
her
hant pour 
haquevitesse de rotation la limite entre les zones stables et instables. Pour 
haque vitesse, on 
al
uleun premier point. S'il est stable, on augmente la profondeur de passe jusqu'à obtenir un 
asinstable. Dans le 
as 
ontraire, on diminue la profondeur de passe jusqu'à obtenir un 
as stable(
f. �gure 11.8). Ce
i permet de minimiser le nombre de points à simuler et don
 de réduire letemps de 
al
ul. m i n m i nm a x m a x
∆ ∆m i nm i n

∆∆

∆ m a x∆ m i n
m a x∆Fig. 11.8 � Algorithme de re
her
he des lobes de stabilitéLa 
omparaison des deux méthodes est e�e
tuée sur le graphique 11.7 pour l'exemple numériquetraité au 
hapitre 12.6. On peut 
onstater que les deux méthodes donnent des résultatséquivalents. Ave
 des résolutions ∆N de 100 tr/min et ∆a de 0,1 mm, le temps de 
al
ulest d'à peu près 5 minutes ave
 l'emploi de l'algorithme de re
her
he des lobes 
ontre 5 heuresde 
al
ul pour la simulation de l'ensemble des points.11.6 Con
lusionLes modélisations retenues pour le simulateur développé dans le 
adre de 
ette thèse de do
toratont été résumées et les simulations réalisables développées. Ce simulateur va servir de base auxvalidations de la troisième partie de 
ette thèse.
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Troisième partie : Validations desalgorithmes développés
Le simulateur de fraisage développé dans le 
adre de 
ette thèse de do
torat est validé ensuivant deux appro
hes distin
tes.Dans un premier temps, ses résultats ont été 
onfrontés à un ensemble de 
as tests et depubli
ations s
ienti�ques validées expérimentalement par leurs auteurs. Des exemples des plussimples aux plus 
omplexes ont pu être reproduits.Dans un se
ond temps, le simulateur et les algorithmes développés ont été 
onfrontés ave
su

ès à la validation expérimentale à partir de mesures e�e
tuées personnellement dans le
adre de 
ette thèse.
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Chapitre 12Validation bibliographique du simulateur
12.1 Introdu
tionCe 
hapitre a pour but de présenter un ensemble de 
as de référen
e qui permettent de 
ompareret de valider les résultats du simulateur ave
 
eux publiés dans la littérature. Les exemples
hoisis suivent un s
héma logique visant à reproduire des phénomènes de plus en plus 
omplexes.Les premiers exemples tendent à valider individuellement les trois aspe
ts prin
ipaux dusimulateur (génération de la surfa
e, 
al
ul des e�orts de 
oupe et dynamique du système).Le module de modélisation de la surfa
e seul est véri�é en rendant le système in�niment rigide.Le 
al
ul de la rugosité après usinage permet de valider la 
inématique de l'usinage. Ensuite,une simulation d'e�orts de 
oupe dans un 
as rigide permet de valider l'implémentation dese�orts dans le modèle. En�n, l'intégration numérique des équations dynamiques du système esttestée.L'algorithme d'extra
tion des 
oe�
ients de 
oupe (qui permettra par la suite d'obtenir lesparamètres à entrer dans le simulateur) est ensuite validé sur des e�orts de 
oupe obtenus parsimulation et perturbés par un bruit blan
.Une fois 
es aspe
ts validés, il est possible de simuler un système 
omplet. Un 
as test estreproduit ave
 deux 
onditions de 
oupe (l'une stable, l'autre instable) pour véri�er le 
ouplageentre les divers éléments et illustrer les informations pouvant être tirées de la simulation.Ensuite, l'utilisation du simulateur pour obtenir des lobes de stabilité est validée. Le premier 
asétudié est un usinage quasi-
ontinu qui permet de montrer l'adéquation des méthodes linéairespour 
e type de 
on�guration. L'étude de la stabilisation possible grâ
e à l'emploi d'outils à pasvariable est abordée. Le 
as d'un fraisage ave
 une faible profondeur de passe et un faible nombrede dents permet de montrer la 
apa
ité du simulateur à modéliser les deux types d'instabilités
lassiquement ren
ontrées en fraisage.En�n, l'exploitation du simulateur pour obtenir des lobes basés sur des 
ritères te
hnologiquesest exposée.
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12.2 Surfa
e usinéeLe modèle d'enlèvement de matière est testé en 
on�guration rigide (dépla
ement des élémentsnul quel que soit l'e�ort). Ce
i permet de véri�er la forme 
orre
te de la surfa
e latérale obtenueaprès usinage et l'in�uen
e du faux-rond.12.2.1 Outil à une dentCe premier 
as vise à véri�er la 
onformité du modèle 
inématique de l'usinage. Plusieurs essaisont été réalisés en rendant le système in�niment rigide et en ne s'intéressant qu'à la rugositéobtenue après usinage. Il est possible de 
al
uler la valeur théorique de la rugosité en fon
tionde l'avan
e st et du rayon de la fraise R par la formule suivante :
Rt,th =

s2
t

8R
(12.1)Deux séries de simulations ont été menées : la première 
onsidère un outil de diamètre 5 mmet des avan
es 
roissantes (�gure 12.1) ; la se
onde modélise des outils de diamètres variablesusinant ave
 une avan
e de 0,05 mm/dent (�gure 12.2). La similitude entre les résultats nouspermet d'avoir une première validation du module de génération de la surfa
e.
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Fig. 12.2 � Evolution de la rugosité enfon
tion du rayon de l'outil12.2.2 Outil à deux dentsL'objet de 
e paragraphe est de véri�er la prise en 
ompte du faux-rond d'une dent de l'outillors de la génération de la surfa
e. Le faux-rond est modélisé en retran
hant à l'é
artementthéorique de l'arête de 
oupe par rapport à l'axe de rotation la valeur du faux-rond mesuré[92℄.Une fraise 
ylindrique de diamètre 10 mm à deux dents a été modélisée. On réalise unépaulement ave
 une avan
e de 0,1 mm/dent. Un outil sans faux-rond a été employé dans unpremier temps. La 
harge sur les deux dents est équivalente, le pro�l de la surfa
e est uniforme(
f. �gure 12.3). Si on modélise un faux-rond de 0,5 µm, on remarque que la traje
toire de ladeuxième dent est dé
alée, 
e qui a pour e�et d'obtenir un �ni de surfa
e moins régulier (
f.�gure 12.4). Dans un 
as extrême, il peut arriver que l'état de surfa
e �nal ne soit généré quepar le par
ours d'une seule dent. -107-
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Fig. 12.4 � Surfa
e générée par un outil àdeux dents (faux-rond de 0,5 µm)12.3 E�orts de 
oupeLa deuxième partie de la validation 
onsiste à véri�er l'implémentation des modèles d'e�ortsde 
oupe dans le simulateur. Nous avons séle
tionné dans la littérature des relevés d'e�orts de
oupe mesurés ave
 trois outils di�érents : une fraise 
ylindrique sans angle d'héli
e, une fraise
ylindrique ave
 angle d'héli
e et une fraise boule.12.3.1 Fraise 
ylindrique, angle d'héli
e nulLe 
as du fraisage d'un épaulement demi-fraise est simulé (avan
e 0.1 mm/dent, profondeurde passe 2 mm). Il s'agit du 
as le plus simple ren
ontré en pratique. L'évolution de l'e�orttotal suit l'évolution de l'épaisseur du 
opeau. Les �gures 12.5 et 12.6 
omparent l'évolutionthéorique et simulée de l'e�ort total pour l'usinage d'un épaulement.
Fig. 12.5 � E�orts de 
oupe fraise
ylindrique, angle d'héli
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Fig. 12.6 � E�orts de 
oupe fraise
ylindrique, angle d'héli
e nul (simulations)12.3.2 Fraise 
ylindrique, ave
 angle d'héli
eCe 
as est issu de la référen
e [75℄ et 
onsiste à modéliser la réalisation d'un épaulement(
f. �gure 12.7) dans un alliage de titane ave
 une fraise 
ylindrique à quatre dents (angled'héli
e de 30◦, avan
e 0,05 mm/dent, profondeur de passe axiale de 5,08 mm). La fraise estdis
rétisée axialement en 100 disques. La 
omparaison des �gures 12.9 et 12.11 montre unegrande similitude entre les évolutions. -108-



12.3.3 Fraise bouleCe 
as est tiré de l'arti
le [53℄. Une fraise boule en 
arbure revêtu à une dent est employée pourréaliser une rainure dans une piè
e en fonte à graphite sphéroïdal (
f. �gure 12.8). La fraisede diamètre de 12 mm possède deux arêtes de 
oupe. La profondeur de passe est de 4 mm,l'avan
e de 0,06 mm/dent. De nouveau, les évolutions données par l'arti
le (�gure 12.10) et lesrésultats de la simulation (�gure 12.12) sont similaires.xy z
aFig. 12.7 � Réalisation d'un épaulementave
 une fraise à quatre dents

xy z

Fig. 12.8 � Réalisation d'une rainure parune fraise boule

Fig. 12.9 � E�orts théoriques [75℄ Fig. 12.10 � E�orts théoriques [53℄
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12.4 Intégration numérique des équations dynamiquesNous avons testé notre logi
iel en re
her
hant la fon
tion de transfert de systèmes parintégration numérique. Le système est ex
ité par un e�ort sinusoïdal dans la plage de fréquen
e
onsidérée. Le maximum de la réponse du système en régime pour 
haque fréquen
e est 
omparéà la valeur de la fon
tion de transfert à 
ette fréquen
e.Deux exemples ont été traités : un système présentant un amortissement proportionnel et unautre ayant des modes 
omplexes.12.4.1 Amortissement proportionnelNous avons modélisé un système dis
ret à trois degrés de liberté (
f. �gure 12.13) possédant les
ara
téristiques modales reprises dans le tableau 12.1k 1c 1 m 1 x 1 k 2c 2 m 2x 2 k 3c 3 m 3 x 3 k ' 3c ' 3
k ' 1

Fig. 12.13 � Exemple de système dis
ret à trois degrés de libertédonnée mode 1 mode 2 mode 3pulsation propre √
2 rad/s 2 rad/s √

6 rad/s
ξ 1,56 % 2 % 2,34 %
Binn 0,5 1 0,5Tab. 12.1 � Cara
téristiques modales du système à amortissement proportionnelLes 
ara
téristiques modales 
orrespondent à un amortissement proportionnel ave
 des valeurs

ǫ et ν valant respe
tivement 0,005 et 0,0075. On obtient une parfaite adéquation entre lesrésultats obtenus par notre simulateur dynamique et la fon
tion de transfert théorique (
f.�gure 12.14).
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Fig. 12.14 � Fon
tion de transfert obtenue par intégration numérique-110-



12.4.2 Résidus 
omplexesLe système modélisé est un 
entre d'usinage dont les 
ara
téristiques sont exposées dans letableau 12.2. Deux modes sont 
onsidérés et les résidus modaux sont 
omplexes.donnée mode 1 mode 2Fréquen
e propre 452,77 Hz 1448,53 Hz
ξ 12,37 % 1,651 %
rinn 9, 20 · 10−5 − j · 1, 86 · 10−4 kg−1 −4, 18 · 10−5 − j · 3, 04 · 10−4 kg−1Tab. 12.2 � Cara
téristiques modales du 
entre d'usinage (d'après [75℄)
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Fig. 12.15 � Fon
tion de transfert obtenue par intégration numériqueOn 
onstate à nouveau une parfaite adéquation entre la fon
tion de transfert théorique et lerésultat donné par le simulateur (
f. �gure 12.15).12.5 Re
her
he des 
oe�
ients de 
oupeL'algorithme de re
her
he des 
oe�
ients de 
oupe est testé pour deux géométries d'outil : unefraise 
ylindrique et une fraise boule. La méthode de re
her
he du dé
alage initial optimal estappliquée ave
 su

ès sur un 
as idéal et sur 
e même 
as perturbé par un bruit blan
.12.5.1 Données du problèmeLes deux 
as sont issus de la référen
e [75℄. Les paramètres te
hnologiques sont donnés dansle tableau 12.3. Les 
oe�
ients de 
oupe ayant servi à e�e
tuer les simulations donnant lessignaux d'entrée pour les deux 
as sont repris dans le tableau 12.4
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Cylindrique BouleDiamètre 18,1 mm 19,05 mmNombre de dents 4 1Angle d'héli
e 30 ◦ 30◦Avan
e 0,05 mm/dent 0,05 mm/dentVitesse de rotation 30m/min 33 m/minVitesse de 
oupe 263 tr/min 269 tr/minProfondeur de passe axiale 5,08 mm 1,27 mmTab. 12.3 � Données pour les deux exemples traitésCoe�
ient valeur (N/m2) Coe�
ient valeur (N/m)
Ktc 1, 478072 · 109 Kte 2, 40 · 104

Krc 2, 476475 · 108 Kre 4, 30 · 104

Kac −5, 771757 · 108 Kfe 0Tab. 12.4 � Coe�
ients de 
oupe pour les deux exemples12.5.2 Appli
ation de la méthode inverseFraise 
ylindriqueLe premier test 
onsiste à re
al
uler les 
oe�
ients de 
oupe ave
 le signal simulé. Il s'agit dufraisage d'un alliage de titane ave
 une fraise 
ylindrique. Nous obtenons les résultats donnéspar le tableau 12.5.Coe�
ient valeur (N/m2) Coe�
ient valeur (N/m)
Ktc 1, 478072 · 109 Kte 2, 40 · 104

Krc 2, 476475 · 108 Kre 4, 30 · 104

Kac −5, 771757 · 108 Kfe 3.345836 · 10−2Tab. 12.5 � Coe�
ients de 
oupe re
al
ulés, fraise 
ylindriqueLes résultats sont très pro
hes des valeurs théoriques. Les é
arts sont uniquement dus à deserreurs d'arrondi numérique 
ar les deux modèles employés sont stri
tement identiques. Ce
iest 
on�rmé en 
omparant les e�orts donnés par l'arti
le (�gure 12.16) et les valeurs re
al
ulées(�gure 12.17).
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Fig. 12.16 � E�orts de 
oupe simulés(extrait de [75℄) 0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Fig. 12.17 � E�orts de 
oupe obtenus ave
les 
oe�
ients re
al
ulésFraise 
ylindrique en présen
e de bruit blan
A�n de tester la robustesse de la méthode, il est né
essaire d'étudier les résultats obtenusen soumettant à l'algorithme un signal bruité. Le signal servant de base à 
et essai sera lesignal simulé de départ, auquel on ajoute une perturbation aléatoire. La perturbation aura unemoyenne nulle et sa varian
e vaudra 10 % de la variation maximale de l'e�ort. Le tableau 12.6présente les 
oe�
ients re
al
ulés dans 
es 
onditions et les é
arts ave
 les données. Les e�ortsre
al
ulés sont 
omparés ave
 les données bruitées sur la �gure 12.18.Coe�
ient Valeur (N/m2) E
art (%) Coe�
ient Valeur (N/m) é
art (%)
Ktc 1, 51 · 109 2,46 Kte 2, 30 · 104 4,09
Krc 2, 41 · 108 2,64 Kre 4, 33 · 104 0,9
Kac −5, 79 · 108 0,47 Kfe 7, 44 · 101 n/aTab. 12.6 � Coe�
ients de 
oupe re
al
ulés, fraise 
ylindrique en présen
e de bruit blan
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Fig. 12.18 � E�orts de 
oupe et perturbation aléatoirePour évaluer la pré
ision de la méthode, nous utilisons l'é
art quadratique moyen entre lesdonnées de base et le résultat de la modélisation (
f. relation 9.32 au § 9.5.5). La synthèse de
e 
al
ul est présentée au tableau 12.7. -113-



Dire
tion E
art re
al
ul E
art valeur initiale/ signal perturbé / signal perturbéx 26,38 26,36y 67,48 66,57z 12,06 12,12Tab. 12.7 � E
arts quadratiques moyens (N), fraise 
ylindriqueLes é
arts quadratiques moyens pour les e�orts et les perturbations sont du même ordre degrandeur que les é
arts quadratiques moyens des perturbations 
orrespondantes, 
e qui attestede la bonne adéquation de la mesure.Fraise boulePour prouver que la méthode est e�
a
e pour tout type de géométrie, un deuxième 
al
ul este�e
tué ave
 une fraise boule, issue de la même référen
e bibliographique [75℄. En étudiant 
emême 
as ave
 une perturbation aléatoire de 10 %, nous obtenons les résultats présentés dansla table 12.8. La superposition de l'e�ort ave
 perturbation et de l'e�ort re
al
ulé est présentéeen �gure 12.19Coe�
ient Valeur (N/m2) E
art (%) Coe�
ient Valeur (N/M) é
art (%)
Ktc 1, 38 · 109 6,12 Kte 2, 35 · 104 2,08
Krc 2, 63 · 108 6,08 Kre 4, 22 · 104 1,86
Kac −6, 04 · 108 4,68 Kfe 1, 53 · 103 n/aTab. 12.8 � Coe�
ients de 
oupe fraise boule en présen
e de bruit blan
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Fig. 12.19 � E�orts de 
oupe et perturbation aléatoire
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L'étude de l'é
art quadratique moyen (table 12.9) montre à nouveau la bonne adéquation de laméthode. Dire
tion E
art re
al
ul E
art valeur initiale/ signal perturbé / signal perturbéx 16,62 16,48y 16,44 17,01z 10,27 10,20Tab. 12.9 � E
arts quadratiques moyens (N), fraise boule
Re
her
he du dé
alage initial optimalA�n de véri�er que la fon
tion obje
tif de notre optimisation est 
orre
tement 
hoisie, nousavons testé l'évolution de l'erreur en fon
tion d'un dé
alage angulaire arti�
iellement imposé.En reprenant le 
as de la fraise 
ylindrique (
f. �12.5), nous obtenons l'évolution présentée à la�gure 12.20. L'évolution de l'erreur quadratique en fon
tion du dé
alage a une allure périodique(la période est l'é
art entre les dents). Cette fon
tion présente un minimum à la valeur théoriqueoptimale (0◦), il est d'autant plus marqué que la perturbation est faible.
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Fig. 12.20 � Evolution de l'é
artquadratique moyen en fon
tion du dé
alageangulaire
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Fig. 12.21 � Evolution de l'é
artquadratique moyen (zoom autour dela valeur idéale)
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12.6 Système 
ompletCe 
as test modélise le fraisage latéral d'une plaque d'aluminium par une fraise 
ylindrique àune dent (diamètre 7 mm, angle d'héli
e nul). Les données sont issues de l'arti
le [55℄. L'e�ortde 
oupe est modélisé 
omme une loi non linéaire de l'épaisseur du 
opeau :
Ft = Kt · a · hxF Fr = Kr · Ft (12.2)Les données sont reprises dans le tableau 12.10.Données e�orts Données dynamiques

Kt 288 N/mm2 f0y 110,4 Hz
Kr 0,3 ξy 0,4 %
xF 0,4 ky 3, 58 · 106 N/mDonnées te
hnologiquesAvan
e 0,1 mm/dentProfondeur de passe axiale 4 mmProfondeur de passe radiale 2 mmTab. 12.10 � Données pour l'exemple de simulationLa �exibilité de la plaque est telle que la bro
he de la ma
hine peut être 
onsidérée 
ommein�niment rigide. Les lobes de stabilité pour 
e 
as de �gure sont présentés à la �gure 12.22.
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Fig. 12.22 � Lobes de stabilité pour l'exemple et les deux points parti
uliers de simulationL'arti
le propose deux vitesses de rotation 
onduisant à un usinage stable et à un 
as instable.Nous avons employé le logi
iel développé dans le 
adre de 
ette thèse pour simuler 
es deuxexemples.
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12.6.1 Cas stablePour une vitesse de rotation de la bro
he de 6375 tr/min et une profondeur de passe axiale de4 mm, l'usinage est stable.L'arti
le présente l'évolution du dépla
ement et de l'a

élération mesurée sur la plaque. Onremarque une bonne adéquation entre 
e que présente l'arti
le (�gures 12.23) et les résultatsde nos simulations (�gure 12.24).

Fig. 12.23 � Dépla
ement et a

élérationselon [55℄
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Fig. 12.24 � Valeurs re
al
uléesL'e�ort de 
oupe résultant (�gure 12.25) a une intensité maximale d'approximativement 400 Net se reproduit de manière périodique pour 
haque rotation de l'outil.
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Fig. 12.25 � Evolution de l'e�ort de 
oupe pour le 
as stable
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12.6.2 Cas instablePour une vitesse de rotation de 7135 tr/min, l'usinage devient instable. L'amplitude dudépla
ement augmente fortement et on observe que pour 
ertains pas de temps, l'outil sortde la matière.La transformée de Fourier rapide (FFT) du dépla
ement présente un pi
 dominant pro
he dela fréquen
e propre du système (110,8 Hz). Un deuxième pi
 de plus faible intensité 
orrespondà la période de passage des dents (119 Hz). D'autres pi
s sont également visibles, leur présen
eest liée à la bifur
ation de Hopf. A nouveau, les é
arts entre le simulateur (�gure 12.27) etl'arti
le (�gure 12.26) sont négligeables.

Fig. 12.26 � FFT du dépla
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Fig. 12.27 � FFT re
al
uléeOn peut 
onstater en examinant l'e�ort de 
oupe (�gure 12.28) que l'outil sort e�e
tivementde la matière lors de 
ertaines périodes de rotation (l'e�ort de 
oupe est alors nul). L'usinagen'a réellement lieu que durant neuf périodes de rotation sur quinze.
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Fig. 12.28 � Evolution de l'e�ort de 
oupe sur plusieurs périodes de rotation pour le 
as instable
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Notre simulateur permet également de 
ontr�ler l'état de surfa
e après usinage. Les mesurese�e
tuées par l'auteur [55℄ montrent que la surfa
e de la piè
e est marquée par des tra
esdistantes de plus ou moins 1,5 mm dans une dire
tion parallèle à l'avan
e (
f. �gure 12.29). Lasimulation a pu mettre en éviden
e 
e type de �ni de surfa
e (�gure 12.30).

Fig. 12.29 � Etat de surfa
e après usinage[55℄ Fig. 12.30 � Surfa
e simulée
12.7 Lobes de stabilité obtenus grâ
e à la simulationdynamiqueLes lobes de stabilité obtenus par simulation dynamique sont 
omparés aux lobes obtenuspar la méthode analytique. Notre simulateur a pu mettre en éviden
e une bonne adéquationentre les deux méthodes lorsque la 
oupe est 
ontinue. Lorsque le pro
édé devient intermittent(faible profondeur de passe, nombre de dents peu élevé), on remarque l'apparition de lobessupplémentaires liés à la bifur
ation. Notre simulateur est également 
apable de les reproduire.12.7.1 Lobes dans un 
as linéaireLe 
as modélisé 
orrespond au surfaçage d'un blo
 de 63 mm de largeur ave
 une fraise dediamètre 110 mm à 10 dents (
f. �gure 12.31). Cet exemple est issu de la référen
e [31℄. Ave

es données, il y a toujours un minimum de deux dents en prise. Ce 
as 
orrespondant à une
oupe quasi 
ontinue, les lobes de stabilité donnés par la méthode analytique donnent unebonne image de la réalité.
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Fig. 12.31 � S
héma vu du dessus de l'exemple de surfaçageLe logi
iel de simulation dynamique a été employé pour re
her
her les lobes de stabilité. lesvitesses de rotation simulées vont de 100 tr/min à 450 tr/min par pas de 5 tr/min. Lesprofondeurs de passe axiales vont de 0 à 7 mm par pas de 0,1 mm. La 
omparaison de 
esrésultats ave
 la méthode analytique est présentée à la �gure 12.32.
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Fig. 12.32 � Comparaison entre les lobes obtenus par la méthode linéaire et 
eux obtenus parla méthode temporelleOn remarque que l'é
art entre les deux méthodes est assez faible, 
e qui 
on�rme que la méthodelinéaire est bien apte à évaluer la stabilité de l'usinage dans un 
as où la 
oupe est relativement
ontinue.Les é
arts observés entre les deux 
ourbes peuvent essentiellement s'expliquer par deux fa
teursliés au temps de 
al
ul. La durée des simulations ave
 la méthode temporelle est plus importante.Les in
réments de vitesse et de profondeur de passe ne peuvent être trop petits pour garder untemps de simulation raisonnable. Ce
i a pour e�et de rendre les 
ourbes de stabilité obtenuesmoins �lisses�.
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D'autre part, le 
ritère de stabilité se base sur une épaisseur limite du 
opeau en régime et pasune tendan
e à l'augmentation ou la diminution d'une perturbation. Pour les points pro
hesde la limite in
onditionnelle de stabilité, les 
onstantes de temps du système peuvent êtreimportantes. Il est don
 possible que 
ertaines simulations de 
as instables soient arrêtées avantque la 
ondition d'instabilité n'ait été ren
ontrée. C'est pourquoi on 
onstate généralement queles lobes obtenus par simulation dynamique ont tendan
e à surestimer la limite in
onditionnellede stabilité.12.7.2 Lobes pour un outil à pas variableLe problème modélisé est l'usinage d'épaulements (demi fraise en avalant, avan
e 0.1 mm/dent)par une fraise 
ylindrique à quatre dents de diamètre 10 mm. Le matériau usiné a des 
oe�
ientsde 
oupe valant respe
tivement 1500 MPa pour Kt et 450 MPa pour Kr. Le système est
onsidéré 
omme �exible selon la dire
tion perpendi
ulaire à l'avan
e. Les 
ara
téristiquesdynamiques de 
e système sont les suivantes : fréquen
e propre de 100 Hz, degré d'amortissementréduit de 2%, raideur de 107 N/m.Deux outils sont employés : l'un à pas 
onstant et l'autre à pas variable (les dents sont espa
éesrespe
tivement de 75, 105, 75 et 105 degrés). Les lobes de stabilité obtenus par la méthodeanalytique sont 
omparés pour les deux outils (�gure 12.33).
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Fig. 12.33 � Comparaison des lobes de stabilité donnés par la méthode linéaire pour un outilà pas 
onstant et à pas variableOn peut 
onstater que pour 
ertaines vitesses de rotation, la zone de stabilité est nettementplus étendue ave
 l'outil à pas variable. Un point de simulation parti
ulier a été 
hoisi pourune vitesse de rotation de 900 tr/min et une profondeur de passe axiale de 2 mm. Ce point aété simulé en utilisant les deux outils de 
oupe (pas 
onstant et pas variable).
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La 
omparaison des e�orts de 
oupe (�gure 12.34) montre 
lairement la stabilisation obtenuelors de l'emploi d'outil à pas variable. Le niveau d'e�ort est moindre pour l'outil à pas variable(pi
s à 400 N) que pour l'outil 
lassique (pi
s au-delà de 1100 N), 
e qui aura un impa
t surla durée de vie de l'outil et la qualité de la piè
e usinée. La simulation permet d'estimer larugosité à 1,7 µm pour l'outil à pas variable et à 21 µm pour l'outil à pas 
onstant.
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Fig. 12.34 � Comparaison des e�orts de 
oupe simulés en régime pour les deux outils12.7.3 Lobes pour une faible profondeur de passeLorsque la 
oupe est intermittente, un nouveau type de lobe apparaît, lié à la bifur
ation ��ip�.Pour montrer 
et e�et, nous avons modélisé le fraisage de �nition d'un blo
 d'a
ier ave
 unefraise 
ylindrique à une dent. Les données sont reprises dans le tableau 12.11.Paramètres e�orts Données dynamiques
Kt 5,5 108 N/m2 f0x 146,5 Hz
Kr 2 108 N/m2 ξx 0,32 %

mx 2,573 kgTab. 12.11 � Données pour l'exemple de simulation de fraisage à faible profondeur de passeLes �gures 12.35 et 12.36 présentent la 
omparaison de la méthode analytique ave
 la méthodede semi-dis
rétisation pour le 
as d'une profondeur de passe radiale égale à la moitié du diamètrede l'outil.

-122-



5 10 15 20 25
0

2

4

Vitesse de rotation (tr/min)

Pr
ofo

nd
eu

r d
e p

as
se

 (m
m)

Fig. 12.35 � Lobes de stabilité par laméthode analytique 5 10 15 20 25
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Fig. 12.36 � Lobes de stabilité par laméthode de semi-dis
rétisationOn peut remarquer que les lobes 
orrespondant à la bifur
ation de Hopf sont bien prédits parla méthode analytique mais que 
e type de simulation ne prend pas en 
ompte l'autre typed'instabilité.La �gure 12.37 présente les lobes de stabilité obtenus par la méthode de simulation temporelle.Cette méthode permet de mettre en éviden
e les deux types de bifur
ations. Par 
omparaisonave
 la �gure 12.36, on peut 
onstater une bonne adéquation ave
 la méthode de semi-dis
rétisation.
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Fig. 12.37 � Lobes obtenus par la méthode temporelle12.8 Evolution temporelle des signauxNous avons observé les évolutions temporelles des dépla
ements pour plusieurs paramètresde 
oupe du système étudié au paragraphe 12.7.3 (les points A, B et C sur la �gure 12.37).Ces points de simulation 
orrespondent à trois situations distin
tes (système instable lié à labifur
ation de Hopf, système instable lié à la bifur
ation �ip et système stable). La simulationdynamique nous permet d'obtenir le 
ontenu fréquentiel des signaux (e�orts ou dépla
ementspar exemple). Nous pouvons également étudier les signaux é
hantillonnés une fois par tour etles se
tions de Poin
aré pour 
omparer nos résultats aux tendan
es dé
rites dans l'arti
le deréféren
e. -123-



12.8.1 Instabilité liée à la bifur
ation de HopfIl s'agit du type d'instabilité prédit par les méthodes analytiques. Le mouvement devient
haotique lorsque l'instabilité est atteinte (
f �gures 12.38 et 12.39). Sur la se
tion de Poin
aré(
f. �gure 12.40), les points ont tendan
e à se rassembler sur une 
ourbe fermée (la zone 
entraleplus dense 
orrespond aux premiers points de l'intervalle de temps).
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Fig. 12.38 � Dépla
ement et dépla
ementé
hantillonné 1 x par tour, point A �g 12.37 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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Fig. 12.39 � Zoom sur la �gure pré
édenteLe 
ontenu fréquentiel du dépla
ement peut être obtenu en prenant la transformée de Fourierdu résultat de la simulation. On peut observer (�gure 12.41) que 
e signal est dominé parune fréquen
e de �
hatter� pro
he de la fréquen
e propre du système. Des raies annexes
orrespondant aux fréquen
es de passage de dent et aux fréquen
es liées à la bifur
ation deHopf sont également visibles.
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Fig. 12.40 � Se
tion de Poin
aré, point A�g 12.37 H H f H H 2f H H 3f H H 4f
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Fig. 12.41 � Contenu fréquentiel du signallors de la bifur
ation de Hopf (f : fréquen
ede passage de dents ; H : fréquen
es liées àla bifur
ation)
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12.8.2 Instabilité liée à la bifur
ation ��ip�Le mouvement du système est similaire à 
elui produit par un phénomène de battement (
f.�gures 12.42 et 12.43). L'é
hantillonnage une fois par tour permet de visualiser l'enveloppe dusignal. Les points sur la se
tion de Poin
aré (
f. �gure 12.44) se groupent en deux 
ourbesdistin
tes dans deux quadrants opposés.
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Fig. 12.42 � Dépla
ement et dépla
ementé
hantillonné 1 x par tour, point B �g 12.37 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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Fig. 12.43 � Zoom sur la �gure pré
édenteLe 
ontenu fréquentiel du dépla
ement (�gure 12.45) est dominé par une fréquen
e de 
hatterpro
he de la fréquen
e propre du système. Des raies annexes 
orrespondant aux fréquen
es depassage de dent et aux fréquen
es liées à la bifur
ation Flip sont également visibles.
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Fig. 12.44 � Se
tion de Poin
aré, point B�g 12.37 FL f FL 2f FL 3f FL 4f FL
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Fig. 12.45 � Contenu fréquentiel du signallors de la bifur
ation �ip (f : fréquen
e depassage de dents ; FL : fréquen
es liées à labifur
ation)
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12.8.3 Phénomène stableL'amplitude de vibration est nettement plus faible que dans les autres 
as (
f. �gures 12.46 et12.47).
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Fig. 12.46 � Dépla
ement et dépla
ementé
hantillonné 1 x par tour, point C �g 12.37 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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Fig. 12.47 � Zoom sur la �gure pré
édenteLe 
ontenu fréquentiel du dépla
ement (�gure 12.49) est dominé par les fréquen
es de passagede dent 
omme prévu par la théorie.
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Fig. 12.48 � Se
tion de Poin
aré, point B�g 12.37 f 2f 3f 4f
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Fig. 12.49 � Contenu fréquentiel du signallors d'un usinage stable (f : fréquen
e depassage de dents)
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12.9 Lobes basés sur des 
ritères te
hnologiquesUn avantage de l'utilisation de méthodes temporelles est qu'elles permettent de déterminer toutun ensemble de grandeurs réelles sur le système. Certains éléments peuvent être utilisés 
omme
ritères limitatifs pour déterminer les zones a

eptables pour les paramètres te
hnologiques.Citons par exemple :� l'e�ort maximal sur la fraise, en se �xant un 
ritère sur l'usure ou la résistan
e mé
anique del'outil ;� l'amplitude maximale de vibration a

eptable (une trop grande amplitude peut a

élérer ladétérioration de 
ertains organes de la ma
hine, par fatigue notamment) ;� l'état de surfa
e a

eptable après usinage.Nous avons repris le système étudié au paragraphe 12.7.3 pour tester 
ette méthode.Il est possible de visualiser les 
ourbes 
orrespondant à plusieurs valeurs de seuils pour avoirune idée de la sensibilité des lobes à 
e paramètre. La �gure 12.50 présente par exemple leslobes liés à des valeurs d'e�ort variant par pas de 20 N.
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Fig. 12.50 � Limites de stabilité pour plusieurs valeurs d'e�ort
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Plusieurs éléments peuvent être superposés sur un même graphique pour visualiser di�érentsfa
teurs limitatifs. Si nous reprenons l'exemple de la se
tion pré
édente, et que nous �xons unelimite de 100 N pour l'e�ort, 100 µm pour le dépla
ement et 0,0625 µm pour la rugosité totale(valeur théorique sans vibration), nous obtenons les lobes présentés à la �gure 12.51.
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Fig. 12.51 � Lobes basés sur des 
ritèreste
hnologiques : rugosité (
ontinu),vibration (pointillé) et e�ort (tirets)
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Fig. 12.52 � Lobes résumant l'ensemble des
ritèresSuivant la gamme de vitesse 
onsidérée, le 
ritère limitatif varie. On remarque que les lobes baséssur l'état de surfa
e (lorsqu'on utilise 
omme limite la rugosité 
inématique) sont pratiquementidentiques à 
eux basés sur l'épaisseur du 
opeau. L'amplitude de vibration est prin
ipalementlimitative lorsqu'on est pro
he d'une fréquen
e propre du système. En 
ombinant l'informationde l'ensemble de 
es 
ourbes, on peut obtenir le graphique synthétique présenté à la �gure12.52.12.10 Con
lusionUn ensemble de validations du logi
iel développé par rapport à des résultats de la bibliographiea été présenté. Les résultats sont en a

ord ave
 les mesures e�e
tuées par plusieurs auteurs.Notre logi
iel est 
apable de reproduire les e�orts de 
oupe, la surfa
e usinée et la dynamiquedes phénomènes. L'instabilité et le 
ontenu fréquentiel des signaux lors de l'apparition d'uneinstabilité sont bien en a

ord ave
 les résultats expérimentaux d'autres auteurs. Le logi
iel vadon
 pouvoir être 
onfronté à nos propres validations expérimentales.
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Chapitre 13Validation expérimentale
13.1 Introdu
tionLa validation expérimentale du simulateur est une étape importante pour juger des possibilitésd'appli
ation pratique des 
odes de simulation développés. Ce 
hapitre présente les mesurese�e
tuées dans le 
adre de 
ette thèse pour valider les algorithmes développés. Dans un premiertemps, les lobes de stabilité obtenus par les méthodes analytiques sont 
omparés aux résultatsobtenus par les algorithmes de déte
tion. Le modèle de re
her
he des 
oe�
ients de 
oupeest ensuite exploité pour retrouver les paramètres à utiliser pour le modèle d'e�ort de 
oupe.Finalement, le simulateur 
omplet est testé en 
onditions réelles.13.2 Déte
tion des lobes de stabilitéLa dynamique d'une ma
hine-outil peut se révéler 
omplexe et déli
ate à modéliser. A�n degarantir une validation progressive des algorithmes développés, nous avons réalisé les essais enposant l'é
hantillon à étudier sur une stru
ture de type portique. Cette stru
ture monoblo
 est
onstituée d'un volume d'a
ier soutenu par quatre lames (hauteur 100 mm, épaisseur 2 mm
f. �gure 13.1). Elle possède un mode de �exion dominant dans la dire
tion perpendi
ulaire àl'avan
e (
f. �gure 13.2).

Fig. 13.1 � Stru
ture de test Fig. 13.2 � Analyse modale expérimentalede la stru
ture-129-



Les 
ara
téristiques de 
ette stru
ture permettent d'émettre deux hypothèses simpli�
atri
eslors de l'analyse des résultats :� la dynamique du système 
omplet peut être réduite à la dynamique de la stru
ture 
ar 
elle-
iest largement plus �exible que le reste de la ma
hine ;� le système peut être modélisé 
omme un système à un seul mode 
ar la première fréquen
epropre est assez éloignée des autres fréquen
es propres du système.Le mode propre dominant du système (fréquen
e propre 120,9 Hz, degré d'amortissement réduit0,38 %) est don
 pris 
omme unique 
ara
téristique dynamique pour la simulation.13.2.1 Présentation du setup expérimentalNous avons utilisé la stru
ture de test pour réaliser un ensemble d'essais d'usinage visantà valider le 
on
ept de lobes de stabilité et à déterminer le 
ontenu fréquentiel des signauxobtenus en usinage. Des é
hantillons en a
ier de 
onstru
tion étaient �xés sur la stru
ture ; desépaulements ont été réalisés ave
 une fraise 
ylindrique en 
arbure à trois dents de diamètre 10mm (
f. �gure 13.3).

Fig. 13.3 � Usinage des éprouvettesLa profondeur de passe radiale vaut 5 mm, l'avan
e est de 0,05 mm/dent, la vitesse de rotation etla profondeur de passe axiale sont variables (
f. tableau 13.5). La méthode analytique présentéepré
édemment (�3.3) permet d'obtenir les lobes de stabilité asso
iés à l'opération réalisée. Cegraphique est présenté à la �gure 13.4 ave
 les di�érents points expérimentaux.
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Fig. 13.4 � Lobes de stabilité estimés pour la stru
turede test et mesures expérimentales (o : point stable ; x :point instable ; + : point limite

Vitesse ProfondeurTest de rotation de passe(tr/min) axiale (mm)1 1200 0,32 1200 0,53 1200 0,754 1200 15 1200 1,256 1200 1,57 1500 0,258 1500 0,59 1500 0,7510 1500 111 1800 0,312 1800 0,513 1800 0,7514 1800 115 1800 1,2516 1800 1,5Fig. 13.5 � Données des essaisd'usinage sur la stru
ture de testLa réponse du système a été mesurée par l'intermédiaire d'un a

éléromètre pla
é sur lastru
ture ; un mi
ro enregistrait les émissions a
oustiques en 
ours d'usinage (
f. �gure 13.6).La 
haîne de mesure est 
omplétée par une 
arte d'a
quisition permettant l'enregistrement dessignaux sur PC.

Fig. 13.6 � Chaîne de mesure-131-



Pour véri�er l'a

ord entre la simulation et les mesures, les trois méthodes de déte
tionprésentées au 
hapitre 6 ont été expérimentées. Nous exposerons i
i les résultats obtenus enanalysant les signaux mesurés par le mi
ro. Le même type de 
on
lusions peut être tiré à partirdu signal mesuré par l'a

éléromètre.Sur la �gure 13.4, les points indiqués 
omme �stable� ou �instable� sont 
eux pour lesquels lestrois méthodes de déte
tion donnaient une indi
ation équivalente. Les points indiqués 
omme�limite� sont 
eux pour lesquels une méthode donnait une 
on
lusion di�érente des autres.On remarque que la zone théoriquement la plus favorable se situe aux alentours de 1200 tr/min.Cette vitesse de rotation donne une valeur de déphasage ǫ pro
he de zéro.Pour rappel :
f

z · n = N +
ǫ

2π
⇒ 120, 97

3 · 20
= 2 +

ǫ

2π
⇒ ǫ = 0, 1016 rad (13.1)Par 
ontre, les essais à 1500 tr/min se situent dans une zone très défavorable pour laquelle ǫ aune valeur pro
he de π/2. La limite de stabilité est don
 plus basse pour 
e 
as de �gure.13.2.2 Appli
ation des méthodes de déte
tionLa déte
tion s'est basée sur la pression a
oustique ; L'apparition de l'instabilité peut être
onstatée par trois méthodes di�érentes.Méthode basée sur l'amplitudeCette méthode 
onsiste à observer l'évolution de l'amplitude du pi
 dominant de la transforméede Fourier du signal mesuré. Cette valeur augmente ave
 la profondeur de passe et il su�tde se �xer une valeur seuil au-dessus de laquelle le signal est 
onsidéré 
omme instable. Uneméthode pratique de détermination de 
e seuil lors de l'emploi d'un mi
ro 
onsiste à 
onsidérerque la limite vaut la valeur mesurée lors d'un essai à vide à la même vitesse de rotation.Dans 
e 
as, le seuil de déte
tion a été �xé à 7,8 mV (8 x la valeur à vide). On 
onstateque l'instabilité apparaît entre 0,75 et 1 mm pour la série d'essais à 1200 tr/min (
f. �gure 13.7).

0.3 0.5 0.75 1 1.25 1.5
0

5

10

15

20

Profondeur de passe (mm)

am
pl

itid
e 

(m
V)

Fig. 13.7 � Evolution de l'amplitude du pi
dominant ave
 la profondeur de passe 0.3 0.5 0.75 1 1.25 1.5
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Fig. 13.8 � Evolution de la varian
e dusignal ave
 la profondeur de passe
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Méthode basée sur la varian
eLe même type de raisonnement peut être tenu en examinant l'évolution de la varian
e du signalé
hantillonné une fois par tour. Son augmentation ave
 la profondeur de passe est bien véri�ée(
f. �gure 13.8). Le seuil à partir duquel le système est 
onsidéré 
omme instable donne unelimite de stabilité du même ordre de grandeur que la méthode pré
édente.Méthode basée sur le 
ontenu fréquentielL'examen du 
ontenu fréquentiel des signaux permet également d'évaluer l'aspe
t stable ouinstable des signaux. La fréquen
e du pi
 dominant de la dé
omposition du signal en série deFourier est relevée. Si 
ette fréquen
e est multiple de la fréquen
e de passage de dents, le signalest 
onsidéré 
omme étant stable. Dans le 
as 
ontraire, le signal est instable.En examinant la plus faible profondeur de passe (0,3 mm), on 
onstate que le signal este�e
tivement dominé par la fréquen
e de passage de dents et ses harmoniques (
f. �gure 13.9),
e
i est un indi
e de signal stable. Pour une profondeur de passe de 1,5 mm (�gure 13.10),l'usinage est fortement instable. Bien que le signal 
ontienne en
ore les fréquen
es de passagede dents, sa 
omposante dominante est 
onstituée des fréquen
es liées à la bifur
ation de Hopf.Ave
 
ette méthode, on 
onstate que la limite se situe entre 0,5 et 0,75 mm. Le point à 0,75mm est don
 
onsidéré 
omme stable par deux méthodes et instable par une autre. Ce pointaura don
 le statut de point de transition (à la limite entre stabilité et instabilité).
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Fig. 13.9 � FFT du signal mesuré par lemi
ro (1200 tr/min, profondeur de passe0,3 mm). Les traits rouges matérialisent lesharmoniques des fréquen
es de passage desdents.
0 100 200 300 400

0

5

10

15

20

Fréquence (Hz)

Am
pl

itu
de

 (m
V)

Fig. 13.10 � FFT du signal mesuré par lemi
ro (1200 tr/min, profondeur de passe1,5 mm). Les traits rouges matérialisentles harmoniques des fréquen
es de passagedes dents, les traits verts matérialisent lesfréquen
es liées à la bifur
ation.13.2.3 Optimisation de l'opération sur base des lobes de stabilitéL'exemple étudié permet également de mettre en lumière l'apport pratique de la théoriedes lobes de stabilité. Si on usine dans un premier temps dans les 
onditions de l'essai 8(1500 tr/min ; 0,5mm), l'usinage est instable (l'état de surfa
e se dégrade, les vibrations sontimportantes). En analysant le signal émis (�gure 13.11), on 
onstate une fréquen
e dominante-133-



à 130 Hz. L'appli
ation de la formule de base dé
rivant l'e�et régénératif permet de trouverune nouvelle vitesse de rotation pour laquelle le fa
teur ǫ vaut zéro :
f

z · n = N ⇒ Ω =
2600

N
tr/min (13.2)
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Fig. 13.11 � FFT du signal mesuré par lemi
ro (1500 tr/min, profondeur de passe0,5 mm). Les traits rouges matérialisentles harmoniques des fréquen
es de passagedes dents, les traits verts matérialisent lesfréquen
es liées à la bifur
ation.
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Fig. 13.12 � FFT du signal mesuré par lemi
ro (1200 tr/min, profondeur de passe0,5 mm). Les traits rouges matérialisent lesharmoniques des fréquen
es de passage desdents.En prenant une vitesse de rotation de 1200 tr/min (pro
he de la valeur re
ommandée ave
N=2), on 
onstate une nette amélioration de la qualité de l'usinage. L'analyse du 
ontenufréquentiel pour 
e 
as (�gure 13.12) 
on�rme 
es 
on
lusions.La théorie des lobes de stabilité permet don
 d'obtenir de manière simple une premièreapproximation d'une vitesse de rotation re
ommandée minimisant les e�ets de vibrationsautoex
itées à partir de mesures simples.13.2.4 Con
lusion du premier exempleCette première validation permet de mettre en lumière l'apport des te
hniques de déte
tion etleur emploi 
omplémentaire ave
 les méthodes analytiques de simulation. Le 
on
ept de lobede stabilité et les te
hniques de déte
tion ont été validés sur une stru
ture simpli�ée.13.3 Validation des méthodes de re
her
he des 
oe�
ientsde 
oupeTout modèle de simulation, quelle que soit sa pré
ision, ne donnera des résultats 
orre
ts quesi les paramètres d'entrée qui lui sont fournis représentent 
orre
tement la réalité étudiée. Unedes di�
ultés prin
ipales lors de la simulation des pro
édés d'usinage est la modélisation dese�orts de 
oupe.Ce deuxième exemple de validation illustre la démar
he développée pour identi�er lesparamètres du modèle de 
oupe à partir de mesures d'e�orts.-134-



13.3.1 Mesures à partir d'un dynamomètre rotatifCes mesures ont été e�e
tuées au 
entre de 
ompéten
es �Te
hnofutur Mé
anique et Matériaux�situé à Gosselies. Les expérien
es 
onsistaient en la mesure d'e�orts de 
oupe lors de l'usinaged'un blo
 d'a
ier St52-3 par une fraise 
ylindrique en a
ier rapide (diamètre 8 mm, deux dents).Les mesures ont été e�e
tuées grâ
e à un dynamomètre rotatif Kistler 9123B �xé sur unema
hine outil à 
ommande numérique Maho MHZ500EZ.

Fig. 13.13 � Setup expérimentalLa 
haîne de mesure (
f. �gures 13.13 et 13.14) 
omportait les éléments suivants :� le 
apteur rotatif portant l'outil (mesure du signal) ;� la partie statorique du 
apteur (re
ueil de l'information sur une partie �xe) reliée au bâti dela ma
hine via une équerre de �xation ;� le 
onditionneur de signal (ampli�
ation pour rendre les signaux exploitables) ;� une 
arte d'a
quisition 4 
anaux (re
ueil des données sur PC).L'enregistrement est e�e
tué ave
 le logi
iel OROS. La fréquen
e d'é
hantillonnage est �xée à20 kHz. Les �
hiers sont ensuite traités sur PC grâ
e à des routines développées en Matlab.Une vingtaine de tests ont été réalisés en faisant varier l'avan
e, la profondeur de passe et lavitesse de rotation 
omme mentionné dans le tableau 13.1.
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Fig. 13.14 � Capteur dynamométrique tournantTest Profondeur de passe Avan
e Vitesseaxiale radiale par dent de bro
hemm mm mm/dent tr/min1 0,75 2 (opposition) 0,04 8752 0,75 8 0,04 8753 0,75 8 0,036 9624 0,75 8 0,044 8755 0,75 8 0,04 9626 0,75 8 0,04 8757 0,75 8 0,046 8758 1 2 (opposition) 0,04 8759 1 8 0,04 87510 1 8 0,036 96211 1 8 0,044 87512 1 8 0,04 96213 1 8 0,04 87514 1 5 (opposition) 0,046 87515 1 8 0,046 87516 1,25 8 0,04 87517 1,25 8 0,036 96218 1,25 8 0,044 87519 1,25 8 0,04 96220 1,25 8 0,04 87521 1,25 8 0,046 875Tab. 13.1 � Données pour les mesures d'e�ort de 
oupe
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Etant donné l'importan
e du porte-à-faux du 
apteur, les mesures e�e
tuées présentent un bruitsigni�
atif à une fréquen
e pro
he de 300 Hz. Ce
i semble 
on�rmer les limitations des 
apteursrotatifs présentées dans la littérature (la référen
e [18℄ indique que leur bande passante estgénéralement limitée aux alentours de 300 Hz). Nous avons don
 dé
idé de tester la méthode dere
her
he des 
oe�
ients de 
oupe sur deux jeux de données : les données enregistrées brutes et
e même signal �ltré par un �ltre passe-bas de Butterworth d'ordre six (fréquen
e de 
oupure250 Hz).13.3.2 Ajustement des paramètres sur un exempleLa méthode d'identi�
ation des modèles d'e�orts de 
oupe présentée au �9.5.4 a été testée surles e�orts mesurés. Quatre séries de 
oe�
ients ont été obtenues (emploi d'un modèle à troisou six 
oe�
ients et utilisation des données brutes ou �ltrées).Pour 
haque e�ort mesuré, nous avons séle
tionné un intervalle de temps 
orrespondant à 
inqrévolutions 
omplètes de l'outil (
e qui 
orrespond à un �
hier d'environ 20000 points). Laméthode d'ajustement par les moindres 
arrés a été utilisée sur 
es é
hantillons de points enimposant un dé
alage angulaire variant de 0 à 180 degrés (pas entre deux dents). Le dé
alagedonnant l'erreur quadratique moyenne la plus faible est pris 
omme étant le dé
alage optimal.
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Fig. 13.15 � Evolution de l'é
art quadratique en fon
tion du dé
alage estimé (exemple 9 -modèle à six 
oe�
ients)Le 
as test 9 a été employé pour illustrer la qualité de l'ajustement pour un rainurage. Lavitesse de rotation est de 875 tr/min ; l'avan
e par dent de 0,04 mm ; la profondeur de passeaxiale de 1 mm. En examinant la �gure 13.15, on 
onstate que le dé
alage optimal vaut 83◦par rapport à l'origine de la mesure. L'erreur moyenne vaut 26 N par rapport au signal �ltré et34 N par rapport au signal non �ltré. Les paramètres ajustés pour l'ensemble des mesures sontrepris dans la table 13.2.
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Méthode Méthode inverse Araujo and alModèle 6 
oe�
ients Linéaire 6 
oe�
ientsSignal Mesuré Filtré Mesuré Filtré Mesuré Filtré
Ktc [N/mm2] 3599 3476 6121 6055 7911 359
Krc [N/mm2] 2574 2517 3713 3676 1857 2382
Kte [N/mm] 68,45 70,07 0 0 -276 -1
Kre [N/mm] -30,90 -31,66 0 0 -73 -100erreur RMS (N) 34 26 51 45 148 139Tab. 13.2 � Résultat de l'ajustement ave
 les deux méthodes pour l'ensemble des 
as(Exemple 9)L'algorithme qui a servi de point de départ à notre méthode d'optimisation [80℄ a égalementété testé. Nous avons 
onstaté que, dans le 
as de �gure étudié, l'ajustement obtenu par 
etteméthode ne donne pas un signal simulé 
onforme à 
e qui a été mesuré (
f. �gures 13.16et 13.17). Ce
i est sans doutes dû aux limitations déjà 
itées de 
ette méthode. Le mauvais
onditionnement des matri
es donne pour 
ertains points des 
oe�
ients ayant un ou deuxordres de grandeur d'é
art ave
 la valeur réelle. Il y a don
 une forte dispersion des 
oe�
ientsde 
oupe estimés à 
haque pas de temps, voire une inversion du signe de 
es 
oe�
ients (le
oe�
ient Ktc par exemple a des valeurs estimées variant de −3, 3·107 MPa à 5, 3·107 MPa). Lamoyenne des 
oe�
ients à 
haque pas de temps ne donne pas un bon indi
ateur des 
oe�
ientsde 
oupe. La grande sensibilité apparente de 
ette méthode aux perturbations du signal d'entréela rende di�
ilement appli
able en pratique sans adaptation préalable.

0 90 180 270 360 450 540 630 720
−300

−200

−100

0

100

200

300

Angle (°)

E
ffo

rt
 (

N
)

F1
F1 fit
F2
F2 fit

Fig. 13.16 � Signal brut et ajustement pourl'exemple 9 (Méthode d'Araujo) 0 90 180 270 360 450 540 630 720
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Fig. 13.17 � Signal �ltré et ajustement pourl'exemple 9 (Méthode d'Araujo)La méthode développée dans le 
adre de 
ette thèse donne un ajustement plus 
onforme à laréalité. Les �gures 13.18 à 13.21 présentent la superposition du signal pris en entrée et du signalsimulé pour les quatre 
as.Pour la méthode inverse, on 
onstate que l'ajustement est de meilleure qualité lors de l'emploid'un modèle à six 
oe�
ients, 
e qui est logique 
ar l'optimisation a plus de degrés de liberté. On
onstate également que les 
oe�
ients obtenus sur le signal mesuré sont relativement pro
hes-138-



de 
eux obtenus ave
 le signal �ltré, 
e qui 
on�rme que la méthode est assez robuste pourprendre en 
ompte des signaux perturbés.
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Fig. 13.18 � Signal brut et ajustement pourl'exemple 9 (Méthode inverse, modèle à six
oe�
ients)
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Fig. 13.19 � Signal �ltré et ajustement pourl'exemple 9 (Méthode inverse, modèle à six
oe�
ients)
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Fig. 13.20 � Signal brut et ajustementpour l'exemple 9 (Méthode inverse, modèlelinéaire)
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Fig. 13.21 � Signal �ltré et ajustementpour l'exemple 9 (Méthode inverse, modèlelinéaire)
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13.3.3 Appli
ation à l'ensemble des signauxLa pro
édure a été répétée pour l'ensemble des signaux mesurés. Les 
oe�
ients de 
oupeobtenus sont repris dans les tableaux 13.22 (ajustement à partir du signal brut) et 13.23(ajustement à partir du signal �ltré). Pour des raisons de 
larté, nous n'avons repris que les
oe�
ients utiles pour la modélisation dynamique du fraisage, à savoir les éléments intervenantdans la dynamique latérale du système.On peut remarquer que les 
oe�
ients di�èrent assez peu pour un même test lorsqu'on 
onsidèrele signal original ou �ltré. Ce
i 
on�rme que le modèle est relativement robuste par rapport àune perturbation autour de la valeur moyenne du signal, don
 utilisable dans une 
ontexte réel.Les 
oe�
ients restent du même ordre de grandeur pour l'ensemble des essais.Méthode inverse Méthode inverseave
 edge for
es sans edge for
esTest Ktc Krc Kte Kre Kt Kr(MPa) (MPa) (kN/mm) (kN/mm) (MPa) (MPa)1 1180 2936 154,44 -23,43 8638 40072 4438 3078 69,92 -26,08 7009 40373 4213 3010 97,69 -40,21 8177 46194 4000 2743 99,49 -48,16 7372 43415 4181 2469 74,17 -42,59 6916 40206 4214 2613 74,31 -43,95 6989 42077 3785 3584 90,61 -15,36 6674 40638 3243 3463 75,76 -5,63 6928 31649 3599 2574 68,45 -30,90 6121 371310 3950 2708 65,78 -30,32 6623 393111 3778 2497 69,02 -33,46 6100 361412 4192 2525 65,99 -34,94 6620 380413 4352 2389 65,45 -37,18 6751 375114 1987 2258 140,54 -41,33 6286 350915 3850 2529 66,15 -35,71 5974 366916 3456 2230 67,76 -39,81 5950 368717 3998 3054 59,83 -22,01 6420 393118 3690 3534 64,09 -0,38 5836 354719 3473 2444 63,46 -26,77 5803 341620 3788 2350 51,27 -33,61 5672 357821 2713 2948 77,32 -18,91 5200 3541Moyenne 3622 2758 79,12 -30,04 6574 3816Fig. 13.22 � Résultats de l'appli
ation de la méthode inverse, signaux bruts
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Méthode inverse Méthode inverseave
 edge for
es sans edge for
esTest Ktc Krc Kte Kre Kt Kr(MPa) (MPa) (kN/mm) (kN/mm) (MPa) (MPa)1 1339 3038 152,02 -21,17 8691 39912 4364 2882 70,76 -30,63 6972 40123 4158 3025 97,66 -39,90 8133 46274 3911 2742 100,60 -46,86 7300 42945 3972 2364 78,21 -44,53 6847 39926 4268 2765 71,55 -38,99 6938 41857 3776 3459 89,72 -18,83 6639 40518 3095 3378 76,75 -5,67 6860 30649 3476 2517 70,07 -31,66 6055 367610 3949 2763 65,78 -29,00 6620 393111 3705 2430 69,53 -34,78 6047 359312 4061 2334 67,69 -39,21 6550 376813 4366 2408 64,49 -36,26 6735 374014 2263 2442 130,58 -34,52 6257 348415 3709 2381 68,63 -39,33 5912 363016 3410 2285 67,74 -37,50 5898 365317 3973 3076 58,76 -20,40 6343 389918 3615 3485 64,76 -0,62 5770 352219 3388 2425 64,09 -26,34 5737 339020 3826 2372 49,51 -32,77 5651 357321 2699 2909 76,90 -19,50 5168 3535Moyenne 3586 2737 78,85 -29,93 6529 3835Fig. 13.23 � Résultats de l'appli
ation de la méthode inverse, signaux �ltrés13.3.4 Emploi de valeurs moyennesL'appli
ation de la méthode d'ajustement sur des exemples isolés est une première étape dansla détermination des paramètres de modèles de 
oupe. Toutefois, le modèle n'a de l'intérêt quesi les 
oe�
ients obtenus restent dans le même ordre de grandeur.Nous avons don
 testé l'utilisation d'un même jeu de 
oe�
ients de 
oupe pour l'ensembledes essais e�e
tués. Les paramètres retenus sont les moyennes de l'ensemble des 
oe�
ients
al
ulés pré
édemment. Une appro
he plus rigoureuse mais plus lourde aurait pu 
onsister enla réalisation d'un ajustement aux moindres 
arrés sur l'ensemble des signaux mesurés.La valeur quadratique moyenne de l'é
art entre le signal d'entrée et le signal re
al
ulé a étéestimée pour 
ha
un des 
as (
f. �gure 13.24). L'ajustement est de meilleure qualité lors del'emploi du modèle à six 
oe�
ients, 
e qui est logique 
ar 
e modèle d'optimisation possèdeplus de degrés de liberté.La �gure 13.25 reprend la 
omparaison de l'erreur quadratique entre l'ajustement individuel etla prise en 
ompte de 
oe�
ients moyens pour le signal �ltré. On remarque que l'ajustementest légèrement moins performant, mais reste dans des ordres de grandeur a

eptables.
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Fig. 13.24 � Erreur quadratique pour lesquatre 
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Fig. 13.25 � Comparaison de l'erreurquadratique entre l'ajustement individuel etla prise en 
ompte de 
oe�
ients moyenspour le signal �ltré13.3.5 Présen
e de faux-rondEn examinant le signal enregistré pour le test 8 (usinage d'un épaulement), on remarque quel'e�ort produit n'est pas identique pour les deux dents de l'outil (�gure 13.26). Ce
i peut êtreexpliqué par la présen
e d'un faux-rond qui a tendan
e à modi�er l'épaisseur du 
opeau générépar les deux dents et l'angle d'entrée dans la matière.
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Fig. 13.26 � E�orts de 
oupe simulés sans tenir 
ompte du faux-rond (test 8)Nous avons utilisé notre simulateur pour modéliser un faux-rond de l'outil et évaluer les e�ortsde 
oupe résultants. Les 
oe�
ients de 
oupe sont 
eux évalués par la méthode inverse (
f.tableau 13.23). Le faux-rond est estimé à 25 µm. On remarque une bonne adéquation entre lasimulation et la mesure (�gure 13.27), l'angle d'entrée de la deuxième dent est également bienmodi�é 
omme le prévoit la théorie.
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Fig. 13.27 � E�orts de 
oupe simulés en tenant 
ompte d'un faux-rond (test 8)13.3.6 Simulation dynamiqueEn examinant les résultats du test 8 (épaulement fraisé en opposition, �gure 13.28), on remarqueque lorsque la dent sort de la matière, l'e�ort de 
oupe mesuré ne retombe pas immédiatementà zéro mais retourne vers zéro en os
illant de manière similaire à un système du deuxième ordre.Nous avons utilisé notre simulateur dynamique pour modéliser 
e phénomène. Les données sontreprises dans le tableau 13.29.
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Fig. 13.28 � Superposition de l'e�ort mesuré et de l'e�ort théorique (dire
tion 1 essai 8)La fréquen
e propre des os
illations est estimée en mesurant la période entre deux maximasu

essifs. Le degré d'amortissement réduit est obtenu en employant la méthode du dé
rémentlogarithmique. Ces paramètres sont ensuite introduits dans le simulateur en 
omplément despressions spé
i�ques de 
oupe 
al
ulées au �13.3.2. L'e�ort total mesuré est la superposition del'e�ort de 
oupe et des e�ets d'inertie. Les �gures 13.30 et 13.31 présentent la 
omparaison entrela mesure et la simulation dynamique. Les amplitudes et les tendan
es sont bien respe
tées.Le même type de modélisation peut être e�e
tué pour l'usinage d'une rainure. Les �gures 13.32et 13.33 reprennent l'analyse dynamique menée sur le 
as test 2.Le niveau des e�orts reste similaire, 
e qui laisse penser que le simulateur est apte à prédirel'amplitude des e�ets dynamiques sur le système.-143-



Données outilType Cylindrique Diamètre 8 mmnombre de dents 2 Angle d'héli
e 30◦Données matière
Ktc 3095 MPa Kte 76,75 N/mm
Krc 3378 MPa Kre -5,67 N/mmDonnées dynamiquesNombre de modes stru
turex 1 y 1Nombre de modes piè
ex 0 y 0Paramètres modaux
ms1x 7 kg ms1y 7 kg
fs1x 320 Hz fs1y 320 Hz
ξs1x 2,33 % ξs1y 2,33 %Paramètres te
hnologiquesVitesse de rotation 875 tr/minAvan
e 0,04 mm/dent Sens oppositionADOC 1 mm RDOC 2 mmParamètres de simulationNombre de tours 5 In
réments 1800
da 0,125 mm ds 8 mi
ronsFig. 13.29 � Données pour la modélisation dynamique - épaulement
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Fig. 13.30 � Comparaison mesure -simulation dynamique (exemple 8 -dire
tion 1)
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Fig. 13.31 � Comparaison mesure -simulation dynamique (exemple 8 -dire
tion 2)13.3.7 Con
lusion du deuxième exempleLe deuxième exemple traité permet de démontrer la faisabilité pratique de la re
her
he des
oe�
ients de 
oupe. La méthode développée dans le 
adre de 
ette thèse de do
torat sembledonner des résultats en
ourageants pour la modélisation. Les données extraites par 
ette-144-
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Fig. 13.32 � Comparaison mesure -simulation dynamique (exemple 2 -dire
tion 1)
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Fig. 13.33 � Comparaison mesure -simulation dynamique (exemple 2 -dire
tion 2)méthode permettent ensuite de tester plusieurs fon
tionnalités du simulateur dynamique defraisage. Dans un premier temps, l'in�uen
e du faux-rond sur les e�orts de 
oupe est 
on�rmée.Ensuite, l'in�uen
e de la dynamique de la stru
ture sur l'opération d'usinage est illustrée.13.4 Simulation d'un exemple 
omplet13.4.1 Introdu
tionLa simulation d'un exemple 
omplet né
essite la 
onnaissan
e de l'ensemble des paramètres àintroduire dans le simulateur. La plupart des données ne posent pas de problèmes parti
uliers(les données géométriques et les paramètres te
hnologiques par exemple). La modélisation dela dynamique du système passe préférentiellement par une analyse modale expérimentale pouridenti�er ses 
ara
téristiques modales. L'identi�
ation des paramètres du modèle de 
oupepeut être e�e
tuée grâ
e à l'algorithme d'identi�
ation développé dans le 
adre de 
ette thèse(
f. développement théoriques au paragraphe 9.5 et validation au paragraphe pré
édent). Unefois tous 
es éléments 
onnus, la simulation du système doit permettre d'identi�er les zonesfavorables à un usinage stable. Ce paragraphe a pour but d'illustrer une appli
ation de 
e type.13.4.2 Cas test étudiéComme pour l'exemple présenté au �13.2, le système étudié a été 
hoisi aussi simple quepossible au niveau dynamique. Les éprouvettes usinées sont également 
lamées sur une stru
tureen forme de portique (les lames de support étant plus 
ourtes que la stru
ture utilisée au�13.2, le dispositif sera don
 plus rigide 
f. �gure 13.34). L'analyse modale expérimentale de
ette stru
ture montre une première fréquen
e propre en �exion à 304,28 Hz ayant un degréd'amortissement réduit de 1,19 %.Les éprouvettes sont réalisées en a
ier St52-3 et l'outil employé est 
elui qui a servi àl'identi�
ation des paramètres de 
oupe du paragraphe pré
édent. Nous pouvons don
 reprendreles valeurs moyennes. Les lobes de stabilité analytiques sont présentés à la �gure 13.35.-145-



Fig. 13.34 � Stru
ture de test, fréquen
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Fig. 13.35 � Lobes de stabilité 
al
ulés pourle troisième exemple de validation13.4.3 Essais réalisésSuivant la vitesse de 
oupe re
ommandée pour l'outil en a
ier rapide, la vitesse de rotationnominale est de 870 tr/min approximativement ; l'avan
e est �xée à 0,04 mm/dent. Cette vitessede rotation 
orrespond à un 
as défavorable pour l'usinage. Deux autres vitesses de rotationfavorable ont été séle
tionnées (760 tr/min et 910 tr/min). Les profondeurs de passe employéessont reprises dans la table 13.3.Vitesse Profondeur Vitesse ProfondeurTest de rotation de passe Test de rotation de passe(tr/min) axiale (mm) (tr/min) axiale (mm)1 760 1 11 870 1,52 760 1,25 12 870 1,753 760 1,5 13 870 24 760 1,75 14 870 2,55 760 2 15 910 16 760 2,5 16 910 1,257 870 0,5 17 910 1,58 870 0,75 18 910 1,759 870 1 19 910 210 870 1,25 20 910 2,5Tab. 13.3 � Données des essais d'usinage pour le troisième exemple de validation
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13.4.4 Identi�
ation de la stabilitéLa 
onformité des lobes de stabilité simulés à été véri�ée en employant les méthodes de déte
tionsur les signaux mesurés.Analyse en fréquen
eLa transformée de Fourier des signaux mesurés est examinée pour déterminer les 
omposantesfréquentielles prin
ipales du domaine. Les lobes de stabilité prédisent une limite de stabilitéplus faible pour la série à 870 tr/min. En examinant l'essai à une profondeur de passe de 2mm, on 
onstate que le signal est instable (�gure 13.36). Les fréquen
es dominantes ne sontpas multiples de la fréquen
e de passage de dents ; elles sont liées à la bifur
ation de Hopf (333Hz et 304 Hz).En employant la relation 
lassique du broutage régénératif, on en déduit deux vitesses derotation permettant de stabiliser le système :
f

nZ
= N +

ǫ

2π
=⇒

{
n = 908tr/min N = 11 (f = 333Hz)
n = 912tr/min N = 10 (f = 304Hz)

(13.3)Ces vitesses 
orrespondent à la zone plus favorable des lobes de stabilité. Le signal mesuré pourl'essai à 910 tr/min à une profondeur de passe de 2 mm reste stable. La �gure 13.37 montrele 
ontenu fréquentiel de 
et essai. On 
onstate bien que les pi
s dominants sont situés à desmultiples de la fréquen
e de passage des dents.
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Fig. 13.37 � FFT du signal mesuré ave
le mi
ro (vitesse de rotation 910 tr/min,profondeur de passe 2 mm)Cet exemple illustre les deux avantages d'utiliser une méthode fréquentielle :� il n'y a pas de seuil de déte
tion à utiliser ;� quand une instabilité est déte
tée, la méthode permet de trouver une vitesse qui stabilise lepro
édé.
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Méthodes basées sur les seuilsLes deux autres méthodes de déte
tion (évolution de l'amplitude du pi
 dominant et évolutionde la varian
e du signal é
hantillonné une fois par tour) peuvent également être appliquée. Leurappli
ation pratique présente toutefois le problème de détermination du seuil limite entre lastabilité et l'instabilité.Dans un premier temps, le signal mesuré par le mi
ro a été analysé. Nous avons 
onstaté uneévolution assez peu représentative de l'amplitude du pi
 dominant (
f. �gure 13.38).
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Fig. 13.38 � Evolution de l'amplitude du pi
 dominant, signaux mesuré par le mi
roLes résultats non exploitables donnés par le mi
ro en terme d'amplitude peuvent être dus àl'impa
t du bruit ambiant. L'e�et des perturbations ne semble toutefois pas avoir in�uen
éle 
ontenu fréquentiel. Les analyses fréquentielles réalisées ave
 le mi
ro donnent des résultats
onformes aux analyses e�e
tuées ave
 l'a

éléromètre.Les analyses ont ensuite été e�e
tuées sur les signaux fournis par l'a

éléromètre. L'analyse del'amplitude du pi
 dominant et de la varian
e du signal sont présentées sur les �gures 13.39 et13.40. On remarque une nette 
roissan
e de l'amplitude et de la varian
e ave
 la profondeurde passe pour la série à 910 tr/min. Les 
on
lusions sont moins évidentes ave
 la série à 870tr/min.Cette analyse montre 
lairement que les niveaux vibratoires sont plus élevés pour la série à910 tr/min alors que le signal reste stable dans l'analyse fréquentielle. Ce
i pourrait s'expliquerà partir des 
onstatations tirées de l'analyse des lobes de stabilité basés sur l'amplitude dudépla
ement (�12.9). Les mesures à une vitesse de 910 tr/min 
orrespondent à un 
as oùla fréquen
e propre de la stru
ture et la fréquen
e de passage des dents sont presque dansun rapport entier. Nous avions 
onstaté sur les simulations (
f. �gure 12.51 du �12.9) quel'amplitude vibratoire devenait importante lorsqu'on est pro
he d'une zone favorable pour
ombattre l'e�et régénératif.Ces 
onstatations remettent en question l'utilisation d'un seul seuil de déte
tion desinstabilités qui pourrait 
onduire à 
onsidérer 
omme instables des 
as où l'usinage sedéroule sans problème. Cette 
on
lusion devrait toutefois être 
on�rmée par des expérien
es
omplémentaires. -148-
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Fig. 13.40 � Evolution de la varian
e dessignaux é
hantillonné une fois par tour,signal mesuré ave
 l'a

éléromètreOn 
onstate également qu'à partir d'une profondeur de passe de 1,25 mm, l'amplitude et lavarian
e des signaux de la série à 870 tr/min est du même ordre que pour les points au-dessusde 2 mm. Ces points sont 
lairement instables si on se réfère à l'analyse fréquentielle. Ce
i nousa 
onduits à 
onsidérer les points entre 1,25 et 2 mm de la série à 870 tr/min 
omme étantlimites entre stabilité et instabilité.Comparaison des mesures aux lobes de stabilitéLa superposition des lobes de stabilité et des 
on
lusions des méthodes de déte
tion est présentéeà la �gure 13.41. On 
onstate que les tendan
es sont bien respe
tées : la profondeur de passelimite est plus grande pour les séries à 760 et 910 tr/min que pour la série à 870 tr/min. Leslobes de stabilité donnent une bonne approximation des domaines stables et instables
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13.4.5 Con
lusion du troisième exempleCet exemple nous a permis de montrer la possibilité de prédire les lobes de stabilité lorsquel'analyse modale de la stru
ture et l'identi�
ation des pressions spé
i�ques ont été e�e
tuées.Cette série de mesures a permis également de 
on�rmer partiellement 
ertaines 
on
lusionsde l'appro
he des lobes basés sur des 
ritères te
hnologiques et de démontrer la di�
ulté del'emploi des méthodes de déte
tion basées uniquement sur un seuil prédé�ni.13.5 Con
lusion des validations expérimentalesA l'issue de 
es 
ampagnes d'essai, il est possible de 
on
lure que les prin
ipaux aspe
ts desthéories développées au 
ours de 
e travail peuvent être validées.Les lobes de stabilité peuvent être déte
tés et leur impa
t sur la produ
tivité, bien que sans
ommune mesure ave
 les optimisations possibles à grande vitesse, reste non négligeable dansle domaine des vitesses 
onventionnelles sur des stru
tures �exibles.L'identi�
ation des paramètres d'e�ort de 
oupe est possible ave
 la méthode d'ajustementdéveloppée dans le 
adre de 
e travail. La déte
tion du dé
alage entre l'origine de mesure et lapremière dent en prise donne de bons résultats. Les paramètres obtenus peuvent être réutiliséspour e�e
tuer des analyses dynamiques du système.La re
her
he des lobes de stabilité sur un système 
omplet est possible à partir des algorithmesd'identi�
ation et des outils développés pour 
e travail.

-150-



Chapitre 14Con
lusion généraleA l'issue de 
ette thèse de do
torat, une première étude générale de la simulation des pro
édésd'usinage a pu être réalisée. Trois points prin
ipaux ont été abordés : l'étude bibliographique, ledéveloppement d'algorithmes permettant de simuler les opérations d'usinage et leur validationexpérimentale.14.1 Synthèse des réalisations14.1.1 Etude bibliographiqueCette thèse de do
torat avait pour but d'étudier la modélisation des opérations du fraisageà grande vitesse. L'étude bibliographique a permis de lister les prin
ipales méthodes demodélisation de l'usinage et a mis en éviden
e les problématiques d'instabilités vibratoiresauxquelles sont sensibles les opérations à grande vitesse.Nous nous sommes prin
ipalement intéressés à deux grands types de problèmes à savoirla prédi
tion des lobes de stabilité vis-à-vis des instabilités vibratoires et la modélisationdynamique.Le diagramme des lobes de stabilité est un outil de prédi
tion simple à mettre en oeuvre pourdéterminer les zones pour lesquelles l'usinage est stable. Les modélisations 
lassiques sous formeanalytique permettent de prédire la stabilité des opérations de tournage et de fraisage lorsquela 
oupe est 
ontinue (engagement radial important, outil à grand nombre de dents). D'autresméthodes doivent être développées pour modéliser la stabilité des opérations de �nition enfraisage. Une possibilité est d'étudier les propriétés des équations di�érentielles dé
rivant lefraisage. Cette méthode permet d'obtenir un deuxième type de lobes de stabilité.La modélisation dynamique des phénomènes permet de reproduire l'évolution temporelle desparamètres d'un système sous une solli
itation donnée. Cette appro
he en usinage permetd'estimer les e�orts de 
oupe et l'évolution des vibrations dans les stru
tures en 
ours d'usinage.Ces méthodes permettent également d'évaluer la stabilité de la 
oupe.L'étude bibliographique a permis de mieux 
erner les méthodes et les enjeux de la modélisationdes opérations d'usinage. Les moyens de 
ontr�ler ou de surveiller 
es phénomènes ont égalementété étudiés.
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14.1.2 Développements de 
odes de simulationL'étude bibliographique a permis de mettre en lumière un ensemble de modélisations existantespour les opérations d'usinage. Nous avons développé des programmes qui permettent dereproduire 
ertains de 
es modèles.Obtention des lobes de stabilitéLes algorithmes d'obtention des lobes de stabilité en tournage et en fraisage par la méthodelinéaire ont été implémentés. Ils ont servi de base à la validation des 
odes de simulationdynamique.Simulation dynamique du tournageLa simulation dynamique du tournage dans un 
as simple a été e�e
tuée. Elle permet dereproduire les e�orts de 
oupe et les dépla
ements relatifs de l'outil dans le 
as de l'usinageen plongée d'un disque. Ce simulateur a permis d'observer, sur un 
as simple, les di�
ultéspratiques pouvant être ren
ontrées en simulation dynamique. Cette expérien
e a été mise àpro�t lors de la réalisation du simulateur de fraisage.Simulation dynamique du fraisageLe point prin
ipal de 
ette thèse a été le développement d'un logi
iel permettant de réaliser lasimulation numérique du fraisage. Comme il s'agissait d'un premier travail dans 
e domaine,tous les aspe
ts de la simulation ont dû être étudiés et développés en pratique :� la modélisation de la géométrie des outils et de la surfa
e usinée ;� l'implantation des modèles d'e�orts de 
oupe 
ommunément re
ensés dans la littérature ;� la modélisation de la dynamique des phénomènes.Une revue de la bibliographie a permis de re
enser les modèles les plus 
ouramment développésdans la littérature. Le modèle le mieux adapté à nos besoins a été 
hoisi.Le développement de 
e logi
iel a été e�e
tué en suivant deux grands prin
ipes fondamentaux :la modularité et la re
her
he de paramètres d'entrée pouvant être mesurés aisément en pratique.La modularité du logi
iel a permis l'ajout progressif d'éléments pouvant être pris en 
omptedurant la simulation (la possibilité de simuler un outil ave
 un pas non uniforme entre les dentsou d'introduire un faux-rond des dents en sont des exemples). Elle permettra de 
ontinuer ledéveloppement du logi
iel par la suite en adaptant les algorithmes si né
essaire.La re
her
he de paramètres d'entrée pouvant être mesurés fa
ilement est un prin
ipefondamental lors de la 
réation de 
odes de simulation. En e�et, un logi
iel fournira toujoursune évolution des paramètres sans for
ément se sou
ier de la réalité physique. Si les paramètresd'entrée ne sont pas �ables, l'interprétation des résultats pourra 
onduire à des 
on
lusionserronées. De plus, la modélisation basée sur des paramètres fa
ilement mesurables permetd'utiliser plus aisément le logi
iel pour des validations sur des exemples 
on
rets.Dans 
ette optique, les paramètres d'entrée ont été 
hoisis 
omme étant des aspe
tsgéométriques ma
ros
opiques (modélisation de l'outil selon son diamètre, son nombre de dentet l'angle d'héli
e par exemple) ou des éléments te
hnologiques (vitesse de rotation de la bro
he,avan
e, profondeur de passe).Les deux éléments né
essitant une appro
he plus �ne sont la dynamique de la stru
ture et lese�orts de 
oupe. -152-



La simulation de la dynamique de la stru
ture est réalisée par l'intermédiaire d'unmodèle modal. Les paramètres d'entrée peuvent être ré
upérés grâ
e à une analyse modaleexpérimentale.La modélisation des e�orts de 
oupe reste un problème 
omplexe et il n'existe pas de 
orrélations�ables entre des propriétés intrinsèques des matériaux et l'intensité de 
es e�orts. C'est pourquoinous avons développé des algorithmes permettant d'obtenir les paramètres des modèles d'e�ortsde 
oupe à partir d'une mesure d'e�orts réels.14.1.3 Validation expérimentaleLes validations expérimentales ont permis de véri�er que les modèles développés permettaientbien de reproduire la réalité.Les lobes de stabilité ont pu être observés en pratique grâ
e à l'emploi de méthodes de déte
tiondes instabilités. La re
her
he de zones favorables grâ
e aux lobes de stabilité a pu être véri�éeexpérimentalement.Les algorithmes originaux d'identi�
ation des paramètres des modèles de 
oupe ont été testésave
 su

ès sur un ensemble de mesures expérimentales. Ils ont permis de ré
upérer les donnéesné
essaires à la modélisation des e�orts de 
oupe pour un outil et un matériau usiné donné.En�n, la validité de la réponse dynamique simulée d'un système simpli�é a pu également êtrevéri�ée.14.2 Apports de 
ette thèse à l'état de l'artLes apports originaux de 
ette thèse sont de plusieurs ordres. Elle a permis en premier lieu deréunir et 
omparer des modèles issus de la littérature pour étudier leurs domaines d'appli
ationet leurs limitations. Cette uni�
ation se 
on
rétise par la 
réation d'un logi
iel de simulationqui a servi de base à la 
omparaison des résultats de diverses méthodes pour étudier la stabilitéde l'usinage.Ensuite, l'a

ent a été mis sur la né
essité de pouvoir obtenir de manière simple les paramètresà entrer dans le simulateur pour permettre son utilisation pratique. La plupart des entréesdu simulateur sont don
 des éléments géométriques 
onnus (piè
e usinée, outil de 
oupe).Les paramètres te
hnologiques (vitesse de rotation, profondeurs de passe,...) sont imposés parl'utilisateur. Les paramètres modélisant la stru
ture de la ma
hine outil peuvent provenir deste
hniques d'analyse modale expérimentale. Le point 
ritique se situe au niveau des intera
tionsentre l'outil et la matière. La littérature ne re
ense pas de méthode normalisée pour obtenir 
esparamètres. Ce
i nous a mené au développement d'algorithmes originaux d'identi�
ation desmodèles d'e�orts de 
oupe. Ces e�orts sont au noeud du 
ouplage entre le pro
édé de fabri
ationet la dynamique de la stru
ture.En�n, l'utilisation du simulateur a été orientée vers la re
her
he de zones favorables pourl'usinage en se basant sur des aspe
ts te
hnologiques (e�ort de 
oupe limite ou rugosité de lapiè
e après usinage) en 
omplément des 
on
epts mathématiques 
lassiques de stabilité pouravoir une vision pratique supplémentaire.
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14.3 Perspe
tivesPlusieurs perspe
tives pourraient être envisagées pour poursuivre 
e travail. Tout d'abord, lavalidation expérimentale devra être poursuivie en prenant en 
ompte la dynamique d'une bro
heréelle et non une stru
ture simpli�ée. La validation dans le 
adre de l'usinage à grande vitessené
essitera la prise en 
ompte de l'e�et gyros
opique sur la dynamique de la bro
he.Les méthodes de déte
tion en temps réel pourront être adaptées pour permettre la surveillan
ed'autres paramètres de l'usinage 
omme l'usure de l'outil par exemple. La méthode pourra êtretestée dans le 
as du mi
ro usinage pour lequel il est très di�
ile de déte
ter visuellement lesproblèmes.Les algorithmes d'identi�
ation des e�orts pourront être adaptés pour prendre en 
ompted'autres modèles d'e�orts de 
oupe. Des séries de tests pourront également être réaliséssur plusieurs matériaux ayant des 
ara
téristiques pro
hes pour tester la dispersion despressions spé
i�ques de 
oupe observées. L'in�uen
e des 
onditions de 
oupe (vitesse de 
oupe,lubri�
ation ou revêtement de l'outil par exemple) pourra également être étudiée.Le 
hamp d'appli
ation du simulateur pourra être élargi pour permettre d'intégrer desproblématiques supplémentaires (usure de l'outil, modélisation des é
hau�ements produits etde leur in�uen
e sur le pro
édé, prise en 
ompte du �uide de 
oupe dans ses aspe
ts thermiqueset de lubri�
ation par exemple).En�n les résultats fournis par le simulateur pourront servir de base à la modélisation d'autresphénomènes ayant un impa
t sur la qualité de l'usinage. On peut envisager par exemple deré
upérer la répartition des e�orts de 
oupe pour estimer l'usure (don
 la durée de vie) del'outil de 
oupe. Le 
ouplage du modèle dynamique ave
 un modèle de la 
ommande numériquede la ma
hine pourrait servir de base à la re
her
he de stratégies de 
ontr�le de l'opération.
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Annexe ASimulateurCe 
hapitre a pour but de présenter le simulateur de fraisage qui a été développé et qui apermis d'obtenir l'ensemble des résultats simulés présentés dans 
e do
ument. Le programme est
omposé, d'une part, d'une interfa
e graphique permettant de dé�nir l'ensemble du problème et,d'autre part, d'un exé
utable permettant de 
al
uler les résultats à partir des données entrées.A.1 Interfa
e graphiqueL'interfa
e graphique est un outil intéressant permettant de visualiser aisément les donnéesentrées pour réaliser la simulation. Cette interfa
e permet de sauvegarder le �
hier qui servirade base à la réalisation des simulations. L'interfa
e se 
ompose de divers onglets à 
ompléter.A.1.1 OutilCet onglet (
f. �gure A.1) permet d'entrer les 
ara
téristiques géométriques de l'outil (typede fraise, nombre de dents, angle d'héli
e). Deux 
ases à 
o
her permettent d'a
tiver la saisiedu faux rond des dents et l'entrée d'un pas non 
onstant entre les dents. Il est possible desauvegarder ou de rappeler un outil pré
édemment sauvegardé dans un �
hier .fra.

Fig. A.1 � Onglet outil-161-



A.1.2 CoupeCet onglet (
f. �gure A.2) permet de �xer le modèle d'e�ort de 
oupe. Pour un modèle linéaire,les 
oe�
ients de 
oupe 
orrespondant au matériau usiné sont né
essaires ; si un modèle non-linéaire est employé, l'exposant a�e
tant l'épaisseur du 
opeau dans le modèle peut être entré.Ces informations peuvent être sauvegardées dans un �
hier .mtl. L'onglet permet égalementd'entrer le type d'opération à simuler (rainurage, fraisage d'épaulement, surfaçage) et l'avan
epar dent à employer.

Fig. A.2 � Onglet 
oupeA.1.3 Système dynamiqueLes 
ara
téristiques modales du système sont introduites dans 
es deux onglets (
f. �gure A.3pour la partie bro
he/outil/porte-outil et A.4 pour la piè
e). La dynamique dans les deuxdire
tions x (avan
e) et y est donnée par le résidu 
omplexe, la fréquen
e propre et le degréd'amortissement réduit.

Fig. A.3 � Onglet dynamique de la stru
ture
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Si l'analyse modale a été limitée à une gamme de fréquen
e, il est possible d'introduire unemasse et une raideur résiduelle. Il est possible de dé�nir un système rigide dans une ou deuxdire
tions (les dépla
ements seront alors nuls). Un bouton permet de 
al
uler la plus grande
onstante de temps du système.

Fig. A.4 � Onglet dynamique de la piè
eA.1.4 ParamètresLes paramètres de la simulation sont déterminés dans 
et onglet (
f. �gure A.5). Pour 
ertainsd'entre eux, le programme propose des 
hoix de base. On peut séle
tionner :� le nombre de tours de fraise à simuler pour un 
al
ul (le système propose le nombre
orrespondant à un temps valant trois fois la plus grande 
onstante de temps du systèmeplus quelques tours) ;� le nombre d'in
réments angulaires par tour, 
e qui règle le pas de temps (le système 
al
uleun pas de temps remplissant à la fois deux 
onditions à savoir être soixante fois supérieur à laplus petite période propre et permettre d'avoir au moins 25 points de 
al
ul lors de l'entréede la matière) ;� l'in
rément axial de la fraise qui est l'épaisseur maximale d'une tran
he dz (le système 
al
uleune valeur 
orrespondant à un in
rément de 1◦ sur l'héli
e de l'arête) ;� l'é
art maximal entre deux points su

essifs dé
rivant la surfa
e (la valeur par défaut est le
inquième de l'avan
e par dent).La 
ase à 
o
her supplémentaire détermine si le blo
 de matière à usiner sera re
tangulaireou présentera une portion 
ir
ulaire qui représente la tra
e laissée par la fraise. Ce
i permetd'a

élérer la simulation en ne né
essitant plus une avan
e supérieure au rayon de la fraise pourêtre e�e
tivement en régime.Les derniers paramètres sont le nombre de profondeurs de passe et de vitesse de rotation àsimuler, ainsi que l'intervalle à 
onsidérer.
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Fig. A.5 � Onglet paramètresA.1.5 DiversL'onglet divers (
f. �gure A.6) permet d'entrer trois lignes de 
ommentaire dans le �
hier(utiles pour retrouver le type de simulation ou les référen
es de l'exemple). Les 
ases à 
o
herpermettent de déterminer quels résultats seront sauvegardés lors de la simulation (�
hier dediagnosti
, évolution des e�orts et des dépla
ements, surfa
e usinée).

Fig. A.6 � Onglet dynamique divers
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A.2 Des
ription du �
hier de donnéesLe �
hier de données reprend l'ensemble des paramètres entrés. Il est possible de l'éditer par lasuite.donnee.datCommentaire 1Commentaire 2Commentaire 3%Mill geometryDes
ription de la fraiseType de fraiseParamètres géométriques de la fraise
i, N [◦℄,[1℄Pas1 �> pas10 [◦℄Pas11 �> pas20 [◦℄Faux-rond1 �> faux-rondf10 [µm℄Faux-rond11 �> faux-rondf20 [µm℄%Material propertiesNom du matériauType de matériauparamètres
Kte, Kre, Kae [N/mm℄,[N/mm℄,[N/mm℄
mt, mr, ma [1℄,[1℄,[1℄%Ma
hine dynami
n modes x
m1x, f1x, ξ1x [kg℄,[Hz℄,[%℄...terme résiduel [0/1℄Paramètres éventuelsn modes y
m1y, f1y, ξ1y [kg℄,[Hz℄,[%℄...terme résiduel [0/1℄Paramètres éventuels%Workpie
e dynami
n modes x
m1x, f1x, ξ1x [kg℄,[Hz℄,[%℄...terme résiduel [0/1℄Paramètres éventuelsn modes y
m1y, f1y, ξ1y [kg℄,[Hz℄,[%℄...
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Fi
hier de données (suite)terme résiduel [0/1℄Paramètres éventuels%Te
hnologi
al parametersSens,st +1 : opposition ; -1 : avalant, [mm/dent℄Type profondeur de passeParamètres éventuelssimuler entrée [0/1℄nombre n,n0,∆n [1℄,[tr/min℄,[tr/min℄nombre a,a0,∆a [1℄,[mm℄,[mm℄%Simulation parametersntours,n∆t/tour,∆amax,ds [1℄,[1℄,[mm℄,[µm℄svsf2,svres,disp,debug,getsf1 [0/1℄,[0/1℄,[0/1℄,[0/1℄A.2.1 Partie relative à la des
ription de la fraiseQuatre types de fraises peuvent être utilisés : 
ylindrique (type 0) ; boule (type 1) ; torique(type 2) ; 
as général (type 3). Les paramètres géométriques à entrer sont les suivants :� Si fraise 
ylindrique : D [mm℄� Si fraise boule : D [mm℄� Si fraise torique : D,R [mm℄,[mm℄� Si 
as général : D,R,Rr, Rz, α, β, h [mm℄,[mm℄,[mm℄,[mm℄,[◦℄,[◦℄,[mm℄Cette sous-partie du �
hier peut être sauvegardée individuellement dans un �
hier portantl'extension .FRA.A.2.2 Partie relative à la des
ription du matériauDeux types de paramètres peuvent être entrés : entrée dire
te des pressions spé
i�ques (type0) ou transformation orthogonale/oblique (type 1). Les paramètres sont les suivants :� Si entrée dire
te : Ktc, Krc, Kac [N/mm2℄,[N/mm2℄,[N/mm2℄� Si Ortho/oblique : τ, α beta [N/mm2℄,[◦℄,[◦℄Cette sous-partie du �
hier peut être sauvegardée individuellement dans un �
hier portantl'extension .MTL.A.2.3 Partie relative à la dynamique du systèmeLa stru
ture est identique pour la dynamique 
�té ma
hine (outil/porte outil/bro
he) et 
�tépiè
e. Si le nombre de modes selon x ou y est nul, le système est 
onsidéré 
omme rigide dans
ette dire
tion (dépla
ement nul pour tout e�ort).Si les termes résiduels sont 
onsidérés, la masse et la raideur résiduelles sont ajoutées.Ces deux sous-parties du �
hier peuvent être sauvegardées individuellement dans des �
hiersportant l'extension .DYM (pour le 
�té ma
hine) et .DYP (pour le 
�té piè
e).A.2.4 Partie relative aux paramètres te
hnologiquesLa profondeur de passe peut être introduite selon quatre méthodes : épaulement demi-fraise(type 0) ; rainure (type 1) ; profondeur de passe (type 2) ; angles entrée/sortie (type 3). Les deux-166-



premiers types ne né
essitent pas de paramètres supplémentaires. Les deux autres né
essitentl'entrée des données suivantes :� Si profondeur de passe : b [mm℄� Si angles entrée/sortie φst, φex [◦℄,[◦℄Le paramètre simuler entrée détermine si la surfa
e de départ est un simple blo
 ou si on
onsidère qu'on a déjà laissé la tra
e de l'outil ayant eu une avan
e égale au rayon de la fraise.La ligne suivante dé�nit les vitesses de rotation à simuler pour la réalisation de lobes de stabilité(nombre, valeur initiale et in
rément).La dernière ligne de 
ette se
tion dé�nit les profondeurs de passe pour la réalisation de lobesde stabilité (nombre, valeur initiale et in
rément).A.2.5 partie relative aux paramètres de simulation� ntours est le nombre de tours d'outil à simuler� n∆t/tour est le nombre de pas de temps par tour d'outil� ∆amax est l'épaisseur maximale d'un disque dis
rétisant axialement la fraise� ds est l'é
art maximum entre deux points dé
rivant la surfa
e usinée� Svsf2 détermine si le pro�l de la surfa
e usinée doit être sauvegardée (dans un �
hier .sf2)� svres détermine si l'évolution des e�orts et paramètres de 
on�guration doit être sauvegardée(dans un �
hier .res)� disp détermine si un a�
hage de l'évolution du 
al
ul doit être e�e
tué en 
ours de 
al
ul� debug détermine s'il faut sauver les informations de mise au point dans un �
hier de diagnosti
� getsf1 détermine si le pro�l initial de la surfa
e doit être repris d'un pré
édent 
al
ulA.2.6 Exemple d'un �
hier 
on
retLe �
hier de donnée ayant permis de générer l'exemple traité au �12.6 est présentédonnee.datArti
le 'a model of milled surfa
e...' G. Peigne 
ommentairesleslobes de stabilité 
ommentaires15/11/2006 
ommentaires!Mill geometryFraise 
ylindrique des
ription de l'outil0 fraise 
ylindrique1.400000e+01 Diamètre0.000000e+00 1 angle d'héli
e, nombre de dents3.600000e+02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 dé
alage de la dent0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... suite dé
alages0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 faux-rond0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ... suite faux-rond !Material propertiesPlaque en alu des
ription de la piè
e0 entré dire
te des 
oe�
ients4.485200e+00 1.345600e+00 0.000000e+00 
oe�
ients de 
oupe0.000000e+00 0.000000e+00 0.000000e+00 
oe�
ients de 
oupe4.000000e-01 4.000000e-01 4.000000e-01 exposants du modèle de 
oupe-167-



Fi
hier de données (suite)!Ma
hine dynami
0 rigide selon x0 pas de termes résiduels0 rigide selon y0 pas de termes résiduels!Worpie
e dynami
0 rigide selon x0 pas de termes résiduels1 1 mode selon y1.104e+02 4e-01 1.344e-01 0 Cara
téristiques modales0 pas de termes résiduels!Te
hnologi
al parameters -1 1.000000e-01 usinage en avalant, avan
e2 
hoix d'entrée de la profondeur radiale2.000000e+00 profondeur de passe radiale0 ne pas simuler l'entrée70 3.000000e+03 1.000000e+02 vitesses de rotation à simuler70 1.000000e+00 1.000000e-01 profondeurs de passe à simuler!Simulation parameters300 200 1.000000e+02 2.000000e+01 300 tours, 200 in
réments de temps par tou0 0 0 0 0 ne rien sauvegarderA.3 RésultatsLe �
hier de donnée .dat est un simple �
hier texte ; il est don
 fa
ilement modi�able par lasuite. La simulation est lan
ée en ouvrant le �
hier exé
utable et en introduisant le nom du�
hier de données. Trois types de résultats peuvent être fournis.M o d u l ed e b a s eI n t r o d u c t i o nd e s d o n n é e sC h o i x t y p ed e c a l c u ll o b e sM o d u l e d e c a l c u l

F i c h i e rd e d o n n é e s
E v o l u t i o n t e m p o r e l l eS u r f a c e u s i n é e

V a l e u r s m a xp o u r c h a q u ep o i n t s i m u l é d o n n é e sh , F , . . .

. d a t
. r e s. s f 2

. s t a. v i b. e f f
Fig. A.7 � Organigramme des �
hiers utilisés
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A.3.1 Evolution temporelle des paramètresSi une seule vitesse de rotation et une seule profondeur de passe ont été séle
tionnées, l'évolutiontemporelle des e�orts, des dépla
ements, de l'épaisseur du 
opeau et de la position des arêtesde 
oupe en fon
tion du temps sont sto
kés dans un �
hier .res. Le pro�l de la surfa
e usinéeest enregistré dans des �
hiers .sf2 (un par tran
he).A.3.2 Evaluation de toutes les 
onditions de 
oupeSi plusieurs valeurs sont séle
tionnées pour la profondeur de passe et la vitesse de rotation, il estpossible de simuler l'ensemble des points de simulation résultants. Le programme sauvegardeles valeurs extrêmes des divers paramètres :� des �
hiers .r_a, .r_q, .r_t donnant la valeur des rugosités pour 
haque 
al
ul e�e
tué ;� des �
hiers .sta, .vib et .e� donnant pour 
haque simulation le maximum du rapport entrel'épaisseur du 
opeau et de l'épaisseur maximale sans vibration, du dépla
ement et de l'e�orttotal.Ces informations peuvent être aisément utilisées par un s
ript matlab pour obtenir les lobes destabilité a posteriori. Cette méthode 
oûteuse en temps de 
al
ul permet d'e�e
tuer une analysede sensibilité sur la valeur des seuils 
hoisis 
omme 
ritère d'obtention des lobes de stabilité.A.3.3 Obtention dire
te des lobesCette méthode permet d'obtenir les lobes de stabilité basés sur un 
ritère parti
ulier. Laméthode balaie l'espa
e des vitesses de 
oupe à simuler. Une première profondeur de passeest simulée. Si la simulation est stable, la profondeur de passe est augmentée jusqu'à atteindreune zone instable. Dans le 
as 
ontraire, elle est diminuée jusqu'à atteindre un 
as stable. Lenombre de 
al
uls à e�e
turer est plus réduit 
ar l'ensemble des points de simulation ne doiventpas for
ément être simulés. Les lobes de stabilité obtenus sont sauvegardés dans un �
hier .lob.
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Annexe BDéveloppements mathématiques relatifsaux lobes de stabilité
B.1 Introdu
tionCe 
hapitre annexe présente les développements des méthodes analytiques de prédi
tion de lastabilité présentées dans la première partie de 
e do
ument.B.2 Modèle énergétique développé par la théorie du
ouplage modalSupposons que l'outil possède deux degrés de libertés dans des dire
tions orthogonales. Nousallons re
her
her l'énergie fournie par la 
oupe sur un 
y
le et l'énergie dissipée durant 
e même
y
le. Si l'énergie fournie est supérieure à l'énergie dissipée, le système devient instable [6℄.

y

x

xxxx
xxxx
xxxx
xxxx

S

F

Ft

Fr

x0 y0

C

outilFig. B.1 � Contour fermé pour l'étude énergétique
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L'énergie apportée au système est égale au travail des for
es de 
oupe sur un 
y
le, 
'est-à-dire :
δE =

∮

~F · ~ds (B.1)L'e�ort de 
oupe est pris proportionnel à l'épaisseur du 
opeau h et à la profondeur de passeaxiale a, en employant les 
oe�
ients Kt pour l'e�ort tangentiel et Kr pour l'e�ort radial :
Fr = Kr · a · h = κ1R · h (B.2)
Ft = Kt · a · h = κ1T · h (B.3)B.2.1 Energie apportée par la 
oupeSi on pose FT0 l'e�ort tangentiel en y = y0 et FR0 l'e�ort radial en y = y0, la relation B.1 peutêtre réé
rite de la manière suivante :
∆E = −

∮

(FT0 + κ1T · y) · ~ux · ~ds−
∮

(FR0 + κ1R · y) · ~uy · ~ds (B.4)
~ds étant un in
rément de longueur sur la 
ourbe C qui peut s'exprimer par ~ds = dx · ~uy +dy · ~ux.On obtient don
 l'expression suivante :

∆E = −
∮

(FT0 + κ1T · y) · dx−
∮

(FR0 + κ1R · y) · dy (B.5)ou en
ore :
∆E = −

∮

FT0 · dx−
∮

κ1T · y · dx−
∮

FR0 · dy −
∮

κ1R · y · dy (B.6)La seule intégrale non-nulle dans l'expression suivante est ∮ y ·dx qui est égale à l'aire sous-tendupar la 
ourbe fermée C. On a don
 
omme expression de l'énergie apportée par la 
oupe :
EC = κ1T · S (B.7)B.2.2 Energie dissipée par amortissementSi on suppose un amortissement proportionnel à la vitesse via la 
onstante d'amortissement C,on a une puissan
e dissipée par 
y
le équivalente à :
Ea =

∫ T

0

C

(
ds

dt

)2

dt (B.8)
(
ds

dt

)2

=

(
dx

dt

)2

+

(
dy

dt

)2 (B.9)ave
 T, la période du système, 
'est-à-dire T = 2π
ω
. Si on fait l'hypothèse que les fréquen
espropres sont identiques dans les deux dire
tions x et y, le mouvement est sinusoïdal, dé
rit parles équations paramétriques suivantes :

dx

dt
= aω sinωt (B.10)

dy

dt
= bω sinωt (B.11)-171-



En mettant en 
ommun les expressions et en développant, on obtient :
Ea = Ca2ω2

∫ T

0

sin2 ωt · dt+ Cb2ω2

∫ T

0

cos2 ωt · dt (B.12)
Ea = Ca2ω2

∣
∣
∣
∣

t

2
− 1

4ω
sin 4π

∣
∣
∣
∣

T

0

+ Cb2ω2

∣
∣
∣
∣

t

2
+

1

4ω
sin 4π

∣
∣
∣
∣

T

0

(B.13)En remplaçant T par sa valeur et en tenant 
ompte du fait que sin 2ωT et sin 0 valent 0, on al'expression �nale suivante :
Ea = Cωπ

(
a2 + b2

) (B.14)B.2.3 Analyse de stabilitéLe système deviendra instable si l'énergie apportée est supérieure à l'énergie dissipée, 
'est-à-dire si :
EC

Ea
< 1 ⇒ κTπab

Cωπ (a2 + b2)
< 1 (B.15)En se plaçant dans le 
as le plus défavorable, à savoir le 
as où la traje
toire est 
ir
ulaire, ona a=b, l'expression devient don
 :

KT · a
ω

< C (B.16)Cette expression lie les grandeurs fondamentales du système à savoir la rigidité de 
oupe, lafréquen
e propre, la profondeur de passe axiale et l'amortissementB.3 Analyse linéaire en tournageCette théorie a pour but de démontrer la possibilité de prédire la stabilité du système en étudiantl'e�et régénératif. Les hypothèses de base ont été indiquées au �3.2.2 page 15. Rappelons quela formulation 
onduit au diagramme présentant une bou
le de réa
tion ave
 délai.
ω

� j
ε

�++0
�m y ω m+

Fig. B.2 � S
héma-blo
 pour l'analyse fréquentielle-172-



En appliquant le 
ritère de Nyquist à 
e système, la limite de stabilité peut s'exprimer sous laforme suivante :
1 +

(
1 − e−jξ

)
·K · b ·G(jωc) = 0 (B.17)b étant réel, il faut né
essairement que G ·

(
1 − e−jξ

) soit réel.On obtient don
 su

essivement
Im
[
G
(
1 − e−jξ

)]
= 0

|G| · sinφ− |G| · sin (φ− ξ) = 0

sinφ = sin (φ− ξ) (B.18)Cette équation présente deux solutions distin
tes :Premier 
as :
φ = φ− ξ, 
'est-à-dire ξ = 0, G ·

(
1 − e−jξ

)
= 0Deuxième 
as :

φ = π − (φ− ξ)

−ξ = π − 2φ

⇒ G ·
(
1 − e−jξ

)
= |G| · ejφ ·

(
1 − e−j(π−2φ)

)

= |G| ·
(
ejφ − e−j(π−φ)

)

= |G| ·
(
ejφ − ejπ · ejφ

)

= |G| ·
(
ejφ + e−jφ

)

= 2 · Re(G) (B.19)La relation B.17 se réduit alors à 1 +K · blim · 2 · Re(G) = 0. Le système sera don
 instable sila partie réelle de G est négative et si b est plus grand que blim
blim = − 1

2KRe(G)
(B.20)A partir de 
ette relation, il est don
 possible d'obtenir le diagramme de stabilité, donnant,dans le plan (n,b) les limites entre zones stables et instables.Si on 
onsidère un système à un degré de liberté masse-ressort-amortisseur, on peut 
al
uler lalimite in
onditionnelle de stabilité du système en posant Re(G) à sa plus grande valeur négative(
'est-à-dire à son minimum). Soit la fon
tion de transfert H(ω) dé�nie par :

H(ω) =
1/m

−ω2 + 2jξω0ω + ω2
0

(B.21)
=

[(ω2
0 − ω2) − 2jξω0ω] · 1/m
(ω2

0 − ω2)
2
+ (2ξω0ω)2

(B.22)
=

(ω2
0 − ω2) /m

(ω2
0 − ω2)

2
+ (2ξω0ω)2

− j · 2ξω0ω/m

(ω2
0 − ω2)

2
+ (2ξω0ω)2

(B.23)Le minimum de la partie réelle est obtenu en 
al
ulant sa dérivée :
dRe(ω)

ω
=

1

m
·
−2ω ·

[

(ω2
0 − ω2)

2
+ (2ξω0ω)2

]

− (ω2
0 − ω2) ·

[
2 (ω2

0 − ω2) · −2ω + 2 (2ξω0)
2 ω
]

[

(ω2
0 − ω2)

2
+ (2ξω0ω)2

]2-173-



(B.24)puis en l'annulant :
dRe(ω)

ω
= 0 (B.25)

⇔ −2ω ·
[(
ω2

0 − ω2
)2

+ (2ξω0ω)2
]

− · · · (B.26)
· · ·
(
ω2

0 − ω2
)
·
[
2
(
ω2

0 − ω2
)
· −2ω + 2 (2ξω0)

2 ω
]

= 0 (B.27)
⇔ −2ω

(
ω2

0 − ω2
)2 − 2ω3 (ξω0)

2 + 4ω
(
ω2

0 − ω2
)2 − 2ω

(
ω2

0 − ω2
)
(ξω0)

2 = 0 (B.28)En simpli�ant par 2ω et en 
ombinant les termes semblables, on obtient su

essivement :
⇔
(
ω2

0 − ω2
)2 − (ξω0)

2 [ω2 +
(
ω2

0 − ω2
)]

= 0 (B.29)
⇔
(
ω2

0 − ω2
)2 − (ξω0)

2 = 0 (B.30)Cette équation bi
arrée est résolue en ne 
onservant que les solutions positives :
⇔
(
ω2

0 − ω2
)
− (ξω0) = 0 ∨

(
ω2

0 − ω2
)

+ (ξω0) = 0 (B.31)
ω2 = (1 − 2ξ)ω2

0 ∨ ω2 = (1 + 2ξ)ω2
0 (B.32)

ω1 =
√

1 − 2ξ · ω0 ∨ ω2 =
√

1 + 2ξ · ω0 (B.33)On peut véri�er que la partie réelle est négative si on prend la deuxième solution. Cette partieréelle vaut alors :
Re(ω = ω2) =

(ω2
0 − (1 + 2ξ)ω2

0) /m

(ω2
0 − (1 + 2ξ)ω2

0)
2
+ (2ξω0)

2 (1 + 2ξ)ω2
0

(B.34)
=

−2ξω2
0/m

4ξ2ω4
0 + 4ξ2 (1 + 2ξ)ω4

0

(B.35)En divisant numérateur et dénominateur par ω4
0 et en posant k = m ·ω2

0, on obtient �nalement :
Re(ω = ω2) =

1

k
· −2ξ

4ξ2 + 4ξ2 (1 + 2ξ)
(B.36)

= −1

k
· 1

2ξ + 2ξ + 4ξ2
(B.37)

= − 1

4kξ (1 + ξ)
(B.38)(B.39)En 
ombinant 
ette relation ave
 l'équation B.20, on obtient don
 la limite in
onditionnelle destabilité :

binc =
2kξ (1 + ξ)

K
(B.40)
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B.4 Analyse linéaire en fraisagePour rappel, on re
her
he les lobes de stabilité en fraisage par une méthode linéaire. L'outil est
onsidéré 
omme ayant deux degrés de liberté dans des dire
tions orthogonales x (avan
e) et y(
f. �gure B.3).

Fig. B.3 � Modélisation du fraisage (selon [31℄)Si nous nous intéressons uniquement aux variations 
ausées par les vibrations, le terme st ·sinφjdans l'expression de l'épaisseur du 
opeau peut être supprimé. En développant les termes vjet en posant ∆x = x− x0 et ∆y = y − y0, on obtient �nalement l'expression suivante pour lapartie variable de l'épaisseur du 
opeau :
h(φj) = [∆x · sinφj + ∆y · cosφj] · g(φj) (B.41)Les e�orts de 
oupe sont modélisés 
omme suit :
Ftj = Kt · a · h(φj), Frj = Kr · Ftj (B.42)ave
 Kt et Kr 
onstants. Les 
omposantes radiales et tangentielles sont projetées sur les axesx et y pour obtenir les deux 
omposantes de la for
e agissant sur le système.
Fxj = −Ftj · cosφj − Frj · sin φj (B.43)
Fxj = +Ftj · sinφj − Frj · cos φj (B.44)L'e�ort total est obtenu par sommation des divers e�orts. En rassemblant les équations B.41,B.42, B.43 et B.44 on peut obtenir un système de la forme suivante :
{
Fx

Fy

}

=
1

2
· a ·Kt

[
axx axy

ayx ayy

]

·
{

∆x
∆y

} (B.45)
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Les 
oe�
ients aij sont donnés par les expressions suivantes :
axx =

N−1∑

j=0

−gj (ω) · [sin 2φj +Kr (1 − cos 2φj)] (B.46)
axy =

N−1∑

j=0

−gj (ω) · [(1 + cos 2φj) +Kr · sin 2φj] (B.47)
ayx =

N−1∑

j=0

gj (ω) · [(1 − cos 2φj) −Kr · sin 2φj] (B.48)
ayy =

N−1∑

j=0

gj (ω) · [sin 2φj −Kr (1 + cos 2φj)] (B.49)(B.50)Ces expressions sont bien évidemment variables en fon
tion du temps, mais périodiques (période
T = 2π

ω
, ω = NΩ). L'approximation par série de Fourier sera d'autant plus pré
ise que lenombre d'harmoniques pris en 
onsidération sera élevé. Pour 
ette étude, nous nous limiteronsà la 
omposante 
ontinue, 
'est-à-dire à 
onsidérer que :

[A(t)] =

[
axx axy

ayx ayy

]

≈ [A0] =
1

T

∫ T

0

[A(t)] dt (B.51)Après substitution et intégration, nous obtenons �nalement les 
oe�
ients suivants 
omposantla matri
e A0 :
αxx =

1

2
[cos 2φ− 2Krφ+Kr sin 2φ]φex

φst
(B.52)

αxy =
1

2
[− sin 2φ− 2φ+Kr cos 2φ]φex

φst
(B.53)

αyx =
1

2
[− sin 2φ+ 2φ+Kr cos 2φ]φex

φst
(B.54)

αyy =
1

2
[− cos 2φ− 2Krφ−Kr sin 2φ]φex

φst
(B.55)L'étude de la stabilité du système s'e�e
tue à partir de 
ette forme simpli�ée des équations. Lafon
tion de transfert de la stru
ture Φ(iω) est de la forme suivante :

[Φ(iω)] =

[
φxx(iω) φxy(iω)
φyx(iω) φyy(iω)

] (B.56)Si nous posons {r} = {x(t)y(t)}T et {r0} = {x(t− T )y(t− T )}T , les vibrations peuvent êtredé
rites par :
{r(iωc)} = [Φ(iω)] {F} eiωct (B.57)
{r0(iωc)} = e−iωct {r(iωc)} (B.58)En substituant 
es équations dans B.45, nous obtenons le système suivant à résoudre :
{F} eiωct =

1

2
aKt

[
1 − e−iωct

]
[A0] [Φ(iωc)] {F} eiωct (B.59)-176-



Une solution non-triviale existe si et seulement si le déterminant vaut zéro :
det

[

[I] − 1

2
aKt

[
1 − e−iωct

]
[A0] [Φ(iωc)]

]

= 0 (B.60)Si nous dé�nissons la matri
e des fon
tions de transfert orientées par :
[Φ0] (iωc) =

[
αxxΦxx(iωc) + αxyΦyx(iωc) αxxΦxy(iωc) + αxyΦyy(iωc)
αyxΦxx(iωc) + αyyΦyx(iωc) αyxΦxy(iωc) + αyyΦyy(iωc)

] (B.61)et les valeurs propres de l'équation 
ara
téristique par :
Λ = −N

4π
aKt

(
1 − e−iωcT

) (B.62)nous obtenons la forme simpli�ée suivante :
det {[I] + Λ [Φ0(iωc)]} = 0 (B.63)Si les deux degrés de liberté sont 
hoisis 
omme étant les dire
tions x et y (don
 Φxy = 0 et

Φyx = 0), l'équation 
ara
téristique devient un polyn�me du deuxième degré :
a0Λ

2 + a1Λ + 1 = 0 (B.64)
a0 = φxx(iωc)φyy(iωc) (αxxαyy − αxyαyx) (B.65)
a1 = αxxφxx(iωc) + αxxφxx(iωc) (B.66)De l'équation B.62, nous pouvons tirer l'expression de la profondeur de passe limite alim :
alim = − 4πΛ

NaKt (1 − e−iωct)
(B.67)Soit, en développant :

alim = − 2π

NaKt

[
ΛR (1 − cosωcT ) + ΛI sinωcT

1 − cosωcT
+ i

ΛI (1 − cosωcT ) − ΛR sinωcT

1 − cosωcT

] (B.68)
a étant un nombre réel, il faut que la partie imaginaire de l'équation pré
édente s'annule :

ΛI (1 − cosωcT ) − ΛR sinωcT = 0 (B.69)
⇒ κ =

ΛI

ΛR
=

sinωcT

1 − cosωcT
(B.70)Ce
i 
onduit à l'expression �nale :

alim = −2πΛR

NKt

(
1 + κ2

) (B.71)Pour relier la fréquen
e de la vibration ave
 la vitesse de rotation de la bro
he, on résout toutd'abord l'équation B.70 :
κ = tanψ =

cos (ωcT/2)

sin (ωcT/2)
= tan

[
π

2
− ωcT

2

] (B.72)-177-



Le déphasage entre deux vibrations su

essives vaut ǫ = π − 2ψ et ψ = tan−1 κ. Don
, si k estle nombre (entier) de 
y
les entre deux passages d'une dent, on a :
ωcT = ǫ+ 2kπ (B.73)La vitesse de rotation de la bro
he (t/min) sera donnée par :
T =

1

ωc
(ǫ+ 2kπ) → n =

60

NT
(B.74)La 
onstru
tion des lobes de stabilité s'e�e
tue don
 
omme suit :� 
hoisir une fréquen
e de 
hatter pro
he d'une fréquen
e propre d'un mode dominant ;� résoudre le problème aux valeurs propres (éq B.62) ;� 
al
uler la profondeur de passe 
ritique par B.71 ;� re
her
her la vitesse de rotation de la bro
he pour k=0,1,2,3,... (éq B.74) ;� répéter la pro
édure pour un ensemble de fréquen
es de 
hatter.
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Annexe CAnnexes 
on
ernant la modélisation de la
oupe
C.1 Introdu
tionCe 
hapitre annexe a pour but de développer les relations mathématiques permettant dedémontrer diverses relations exposées dans le 
hapitre 9. Leur introdu
tion n'a pas été réaliséedire
tement dans le texte pour éviter d'alourdir sa présentation.C.2 Cal
ul de la relation géométriqueLa relation géométrique 9.11 exposée page 68 permet d'établir la relation entre les anglesdé�nissant la 
oupe oblique. Elle se base sur la proje
tion des diverses vitesses qui ont étépré
édemment dé�nies.







~V = (V cos i V sin i 0)
~Vc = (Vc cos η sinαn Vc sin η Vc cos η cosαn)
~Vs = (−Vs cosφi cosφn −Vs sin φi Vs cosφi sin φn)

(C.1)En appliquant la relation ~Vs = ~Vc − ~V , on peut obtenir les trois relations suivantes :
−Vs cosφi cosφn = Vc cos η sinαn − V cos i (C.2)

−Vs sinφi = Vc sin η − V sin i (C.3)
Vs cosφi sinφn = Vc cos η cosαn (C.4)La relation (C.4) donne immédiatement :

Vc = Vs
cosφi sinφn

cos η cosαn
(C.5)
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En réinje
tant dans (C.2) et (C.3), on obtient le système suivant :
−Vs cosφi cosφn = Vs

cos φi sin φn

cos η cosαn
cos η sinαn − V cos i (C.6)

−Vs sinφi = Vs
cos φi sin φn

cos η cosαn

sin η − V sin i (C.7)(C.8)En replaçant les termes en V et Vc de part et d'autre des égalités, on obtient :
V cos i = Vs ·

(
cosφi sinφn

cos η cosαn
cos η sinαn + cos φi cosφn

) (C.9)
V sin i = Vs ·

(
cosφi sinφn

cos η cosαn

sin η + sinφi

) (C.10)(C.11)En e�e
tuant (C.10)
(C.9)

, on trouve �nalement :
tan i =

cosφi sin φn sin η + sin φi cos η cosαn

cos φi sin φn cos η sinαn + cosφi cosαn cos η cosαn
(C.12)En simpli�ant, on trouve su

essivement :

cosφi sinφn sin η + sinφi cos η cosαn = tan i cosφi sinφn sinαn cos η · · ·
+ tan i cosφi cosαn cos η cosφn

(C.13)En divisant les deux membres par cos η · cosφi, on obtient :
sinφn tan η + tanφi cosαn = tan i sinφn sinαn + tan i cosαn cosφn (C.14)Ce qui donne, au �nal, la relation :
tan η =

tan i cos (φn − αn) − cosαn tanφi

sin φn

(C.15)C.3 Prin
ipe de la 
ontrainte de 
isaillement maximaleLorsque l'on postule que la déformation a lieu dans la dire
tion selon laquelle la 
ontrainte de
isaillement est maximale, il est possible d'obtenir analytiquement la relation 9.12 exposée page68.On 
onsidère que l'e�ort ~F fait un angle de 45◦ ave
 la dire
tion de la 
ontrainte de 
isaillement.On a don
 la relation suivante :
Fs = F (cos θi cos (θn + φn) cos φi + sin θi sin φi) = F cos (45◦) (C.16)Par 
orollaire, la proje
tion de l'e�ort ~F dans le plan de 
isaillement doit 
oïn
ider ave
 ladire
tion du 
isaillement, 
'est-à-dire que la proje
tion de ~F dans la dire
tion normale au
isaillement dans le plan de 
isaillement doit être nulle :
F (cos θi cos (θn + φn) sin φi + sin θi cosφi) = 0 (C.17)-180-



La relation (C.17) donne immédiatement :
cos (θn + φn) =

tan θi

tanφi
(C.18)en inje
tant 
ette valeur dans (C.16), on obtient :

cos θi
tan θi

tanφi

cos φi + sin θi sin φi =

√
2

2
(C.19)

sin θi
cos2 φi

sinφi
+ sin θi sin φi =

√
2

2
(C.20)

sin θi

(
cos2 φi

sin φi
+ sinφi

)

=

√
2

2
(C.21)

sin θi
cos2 φi + sin2 φi

sin φi

=

√
2

2
(C.22)

sin φi =
√

2 sin θi (C.23)
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Résumé 

 
Les procédés de fabrication par enlèvement de copeaux sont incontournables pour obtenir des pièces complexes 
dans des tolérances serrées et de petites ou moyennes séries sans lourds investissements en outillages 
spécifiques. La productivité de l’usinage traditionnel reste relativement faible par rapport à d’autres procédés 
de fabrication. Le développement de techniques d’usinage à grande vitesse a permis d’améliorer cette 
productivité, mais les opérations à grande vitesse sont sensibles à des phénomènes d’instabilité vibratoires. 

Cette thèse de doctorat a pour but d’étudier, de développer et de valider des techniques de simulation numérique 
de l’usinage permettant de rechercher les conditions de coupe stables vis-à-vis des vibrations autoexcitées. 

Sa première partie synthétise l’étude bibliographique des méthodes de simulation de l’usinage. Elle met en 
évidence plusieurs familles de méthodes permettant de prédire la stabilité de l’usinage. Les méthodes de 
linéarisation qui permettent d’obtenir des diagrammes de stabilité de l’opération sont étudiées en détail pour 
servir de base de comparaison aux autres développements.  

La deuxième partie présente le développement d’un logiciel permettant d’effectuer la simulation dynamique de 
plusieurs types d’opérations de fraisage (fraisage en bout et en roulant). Ce logiciel permet d’obtenir l’évolution 
temporelle des efforts de coupe, des vibrations au cours de l’usinage et reconstitue l’état de surface de la pièce. 
Il permet également d’obtenir des diagrammes de stabilité basés sur des critères technologiques (effort de coupe 
maximum ou rugosité après usinage par exemple). Le développement de ce logiciel a nécessité la création 
d’algorithmes originaux permettant d’obtenir les paramètres d’entrée modélisant les efforts de coupe à partir de 
mesures expérimentales. 

La dernière partie compare les résultats obtenus par notre logiciel à deux sources de validations : des résultats 
issus de références bibliographiques et des essais expérimentaux menés dans le cadre de cette thèse.  La validité 
de notre simulateur a pu être prouvée pour les cas de figures envisagés. 
 
 

 
 

Summary 
 
The machining processes by stock removal are impossible to circumvent to obtain complex parts in tight 
tolerances and for middle and small runs without heavy investments of specific tools. The productivity of 
traditional machining processes remains low compared to other manufacturing processes. The development of 
high speed machining techniques made it possible to improve the productivity, but the operations at high cutting 
speed are sensitive to instability due to vibratory phenomena.  

The purpose of this PhD is to study, develop and validate numerical simulation techniques of the machining 
process in order to seek the stable cutting conditions with respect to the self-excited vibrations.  

Its first part synthesizes the bibliographical study. It highlights several families of methods allowing the 
prediction of the stability. The analytic methods which make possible to obtain stability diagrams are detailed in 
order to be used as a basis of comparison for the other developments.  

The second part sets out a software developed to perform dynamic simulation of several types of milling 
operations (face and lateral milling). This software makes it possible to obtain the evolution of the cutting forces, 
the vibrations during machining and gives the surface finish of the part. It also computes diagrams of stability 
based on technological criteria (maximum cutting force or roughness after machining for example). The 
development of this software required the creation of original algorithms to obtain the input parameters of the 
cutting forces models from experimental measurements.  

The last part compares the results obtained by our software to two sources of results: tests from bibliographical 
references and experimental tests carried out during this PhD. The validity of our software has been proven for 
those examples. 
 
 
 
 


