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Effets du comportement de la machine et des parameétres
d'usinage sur la topographie des surfaces obtenues par
fraisage a grande vitesse avec des fraises a bout sphérique
monoblocs

Rami BELGUITH

Résumé :

L’optimisation des parametres de coupe en usinage a grande vitesse impose le passage a
travers la modélisation des efforts de coupe en intégrant les erreurs d’usinage ainsi que
I’analyse de la topographie. La présente étude porte sur I’analyse de 1’effet des parameétres
de coupe et des erreurs d’usinage sur la topographie des surfaces fraisées avec une fraise
a bout sphérique monobloc. Pour y parvenir on a modélisé la géométrie de la fraise en
tenant compte des erreurs d’usinage , la zone d’engagement outil-picce et le calcul de la
largeur et de I’épaisseur de coupe en tenant compte de la trace de la dent précédente afin
de montrer I’effet des erreurs d’usinage sur les efforts de coupe. Une analyse de la
topographie en fonction de tous ces parametres et des erreurs d’usinage est réalisée en se
basant sur une validation expérimentale.

Mots clés : Topographie, Effort de coupe, Usure, flexion, vibrations, faux rond

Abstract:

The optimization of the cutting parameters in high-speed machining requires the
consideration of the machining errors in the modeling of the cutting forces and the surface
topography. Therefore, the present study deals with the analysis of the effect of cutting
parameters and machining errors on the surface topography of milled surfaces with a ball-
end mill. The tool geometry was modeled taking into account all the machining errors
such as runout, bending, vibrations and wear. Then, the Cutter Workpiece Engagement
region 'CWE ', the cutting width and the uncut chip thickness were modeled taking into
account the trace of the previous tooth. Subsequently, thermomechanical modeling of
cutting forces in the milling process with a ball-end tool is made considering these errors.
Finally, an analysis of the topography according to all these parameters and machining
errors was carried out based on experimental validation.

Key-words: Topography, cutting forces, wear, bending, vibration, runout






Remerciements

Je tiens tout d'abord a remercier mes directeurs de thése pour m'avoir permis de relever le défi de
la cotutelle de these entre 'Ecole Nationale d’'Ingénieurs de Sfax et 'Ecole Nationale d’Ingénieurs
de Tarbes. Plus particulierement, je remercie Madame Wassila Bouzid Sai, Professeur a I'Ecole
Nationale d’Ingénieurs de Sfax, pour m'avoir permis de découvrir le monde de la recherche lors
de mes années de these au sein de I'Unité de Génie de Production Mécanique et Matériaux, je suis
ravi d’avoir travaillé en sa compagnie car outre son appui scientifique, elle a toujours été la pour
me soutenir et me conseiller au cours de I'élaboration de cette thése. Je remercie également
Monsieur Gilles Dessein, Professeur des universités a I'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tarbes,
pour m'avoir accueilli sous sa responsabilité pendant les 3 ans de thése en France au sein du
Laboratoire Génie de Production, et pour avoir su me pousser jusqu'au bout pour que je donne le
meilleur de moi-méme et que j'arrive au bout de cette aventure.

Par la suite, je voudrais exprimer mes plus vifs remerciements a Monsieur Maher Baili, Maitre de
Conférence a I'Ecole Nationale d’'Ingénieurs de Tarbes, pour ses hautes qualités humaines, sa
disponibilité, ses discussions fructueuses. Je tiens, a le remercier pour I'attention et la patience
gu’il m’a accordées durant mes séjours et spécialement lors de la réalisation des essais en France.
Je suis extrémement reconnaissant a Monsieur Lotfi Sai, Maitre Assistant Habilité a I'Institut
Préparatoire aux Etudes d’Ingénieurs de Nabeul, qui m’a fait le grand honneur de bien vouloir
m’encadrer dans ce travail, qui a dirigé avec compétence ce travail, qu’il accepte mes
remerciements pour la disponibilité qu’il a ttmoignée & mon égard et trouve ici I'expression de ma
profonde gratitude pour la patience et le temps qu’il m'a consacreé.

\

Je tiens également a remercier Monsieur Chedly Bradai, Professeur a I'Ecole Nationale
d’'Ingénieurs de Sfax, pour I'honneur qu’il me fait en acceptant de présider le jury de cette these.
Je tiens a remercier Monsieur Tarek Mabrouki, Maitre de Conférences HDR a I'Ecole Nationale
d’'Ingénieurs de Tunis et Monsieur Raynald Laheurte Maitre de Conférences HDR a I'Université
de Bordeaux, pour le grand honneur gu’ils m’ont fait en acceptant d’étre les rapporteurs de cette
these et Monsieur Nizar Aifaoui, Professeur a I'Institut Préparatoire aux Etudes d’Ingénieurs de

Monastir, Monsieur Maher Barkallah, Maitre de Conférences HDR a I'Ecole Nationale
d’'Ingénieurs de Sfax, de participer a I'évaluation de ce travail en tant qu’examinateurs.

Je tiens a remercier chaleureusement tous mes collegues et mes amis de I'Unité de Génie de
Production Mécanique et Matériaux a Sfax (Monia, Hassen, Bassem, Mohamed, Amina, Wiem,
Hela, Anis, ...) et du Laboratoire de Génie de Production a Tarbes (Linda, Mohamed, Amor,
Farhat, Cendrella, Rami, Marie, Eliane, ...) qui m'ont soutenu et qui ont rendu mes journées de
travail plus agréables.

Je n'oublie pas, bien-sdr, ma famille qui m'a donné les moyens nécessaires et qui m'a soutenu dans
les bons comme dans les mauvais moments de la thése et qui a toujours su étre la pour moi. Je
profite donc de ce moment pour remercier mon pere Zouhir, ma méere Najet, ma sceur Afef et mon
fréere Hassen. Enfin, je remercie de tout mon cceur ma belle femme Imen ainsi que mes deux
adorables filles Yasmine et Sirine qui étaient présentes chaque jour a mes cotés.



Sommaire

Notations et aDIeVIAtION . ....cevueereeireirenseiiinstensnesenstecsnisenssecsasssesssesssessesssessssssesssssssessasssssssesses 7
INtroduction GENEIaAle......ccuiirirererireressercsseiesssnncssanesssasesssasesssssesssassssssssssssssssssssssssssssasssssassssnes 9
Chapitre 1 : Etude bibliographique.........ccoocvericcicssnnicssssnnrecssssannecsssnsscssssssssssssssssssssssssssssans 11
L. INEFOAUCTION ettt sttt sae et 12
2. Erreurs de fralSAZE ....cuuieiuiieeiie ettt ettt et e et e et e e e e e e aa e e eanaeeenns 12
2.1. Effet du faux rond sur la géométrie de COUPE .......cccuiriiieriieiiiniiiiieeiceeesee e 12

2.2. Modélisation de la flexion de 1'outil en fraisage avec FBS.........ccocooiiiiiinnnnnnns 15

2.3. Modélisation des vibrations de l'outil en fraisage avec FBS ........c.ccocoiiiinnnnins 19

2.4. Synthese des travaux effectués sur les erreurs d'usinage (Faux rond, Flexion,

YA L0) 18031 1) ISP 23
3. Modélisation de l'usure de 'outil en fraisage avec FBS ... 24
4. Modélisation des efforts de COUPE ......iivvuiiiiiiiiieiieecie e e 30

4.1. Modélisation des efforts de coupe en fonction des erreurs d'usinage........................ 30

4.3, CONCIUSION ..ttt ettt sttt et be et e nee st e beenees 36
5. Topographie des surfaces en fraiSage ........ccuveviuieeriiieeiiiieeiiie et 36

5.1. Modélisation de la topographie des surfaces fraiS€es .........ccovvverevieerciveeriieenieeennneen. 37

5.2, CONCIUSION .ttt et ettt et st e e bt e et e e sbteeateenaneens 49
0. CONCIUSION ...ttt ettt et sae e et esat e et esbaeebeesaneens 49

Chapitre 2 : Modélisation de la géométrie de la FBS : Effets des erreurs...................... 51
L INEEOAUCTION .ottt ettt sttt e eaeeas 52
B s 1011 4TS PSP 54
3. Discrétisation de 'aréte de coupe de I'outil .........cocoviieiiiieiiiiiiiieeeeeeeee e 54
4. Effet de 'usure sur la géométrie de 1a fraiSe ........coevvierciiieiiiiiiiie e 56

4.1. Usure en dEpOoULLLE .......ccueiiiiiiiiieecee et 57

4.2, USUTE €11 CTALETE ...eouvviirienrieeiieeiee et ettt e st st ettt et steesae e et e sbe e e teesaeesaneenaeeeanees 64
5. Effet du faux rond de la fraise sur la géométrie de l'outil...........cccoooveriiiiiiiiiiniiinies 69
6. Modélisation de la flexion de 1a fraiSe.........cccevvieriiiiriiriiiiiiiieeeceee e 71
7. MOdelisation des VIDIAtIONS .........eevuiriiriiiriiiiieiierieeteete sttt sttt 72

8. CONCIUSION ..o 77



Chapitre 3 : Modélisation de la topographie des surfaces en fraisage par FBS............... 79

1. Introduction €t RYPOTRESES .......eeiviiiieiiieiieeie ettt e 80
2. Modélisation de la géomeEtrie de COUPE ......evvuieriiiiiieriieiieciie ettt ettt 80
2.1 INErOAUCEION ...ttt ettt ettt et e b 80
2.2, Parametres d@ COUPER......couueriieriieeiieitieeieeetie et eteeeteeteeeieeebeesaeeseeesaeenseesnneenseenssaens 81
2.3. Modélisation de la zone d’engagement OUtIl/PIECe.......cccvreruierieeriieriieiieeie e 81
2.4. Mod¢élisation géométrique de [’€paisseur de COUPEL .......ccourerrierieeriieeieeiienieeiee e &9

3. Modélisation thermomécanique des efforts de Coupe ........cooeevvevvieiiieiieniiieiiecieeieee 91
4. Modélisation de la variation de la vitesse d'avance...........cceevueeieneeiieniienienieeieseeenne 93
5. Modélisation de 12 tOPOZIaPNie ........ccvveeeiieiiiieiieiieeieeee et ees 99
5.1. Mouvement relatif OUt/PIECE ....ccuuiieiiieeieece et 100
5.2. Modélisation de 1a tOpOZIaphie..........cccueeiiiriiieiiieiierie et 101

6. CONCIUSION ...ttt et e e te e et e e e eta e e s taeeeaaeesssaeesssaeesssaeesnsaeennseeenns 104
Chapitre 4: Validation, résultats et diSCUSSIONS......cccccevveiivuiiseriseiisercsneissenssniessencsnnesensans 106
PR 031 (0 76 10167 5 (o) 4 SRS 107
2. Meéthodologie experimentale. ..........coooieriiiiiiiiieiieee e 107
2.1, Couple OULI/PICCE ....eeeeiieeiie ettt ettt e et e e e abae e areeeenns 107
2.2. MaChinNg ULHIISEE ....vveeeiiie ettt e e e ra e e re e e areeeenns 109
2.3. Instruments de mesure et de CONtrole...........ooceeviiiiiiiiiiiiiiiee e 110
2.4, Plans d'@SSaIS ...eeiuiiiiieiiieeiieee ettt ettt e be e 118

30 RESUIALS ..o ettt ettt e 121
3.1. Résultats eXperimentatX .........c.eeeruieeiieeeiieeeiieeeireeeieeeeieeeeaeeesneeeeaeeesnbeeeseseeennnes 121
3.2. Validation des MOdEIES .........ocueriiiiiiiiiiiiiiiee e 137
3.3. Résultats analytiqUeS.......cccueeeriieeiiieeiiie ettt eree e e 145
4. CONCIUSION ...ttt ettt ettt et e sbt e et esbe e et e saee e enae 151
ConcluSion ENEIALE ........uceueiiieiisiinseiisiiisiinsiisiniiseicsseessesssisssesssessssssssssssasssssesssssssssssasssss 153

Références Bibliographiques..........ueiueeceeiiueinninneiisniinninsensnicssecsssecssesssnessesssseesssssseens 156




Notations et abréviation

Notation Désignation Unité
A Accélération m/s?
e Prise de passe radial mm
ap Prise de passe axiale mm
c Coefficient d’'amortissement Ns/m
C,ij Repére tournant passant par le point P
C,uyv Repére tournant tangent a la dent
db(z 9 La largeur de coupe mm
dF(z,1) Composante élémentaire axiale de I'effort de coupe N
dRdz,t) Composante axiale d'effort du cisaillement N
dR(z,1) Composante élémentaire radiale de I'effort de coupe N
dRc(z,1) Composante radiale d'effort du cisaillement N
dRw(z,1) Composante élémentaire radiale due a I'usure eouilép N
dR(z,1) Composante tangentielle de I'action élémentaila geece surle | N

copeau
dR(z,t) Composantes élémentaire tangentielle de I'effododpe N
dR(z,t) Composante tangentielle d’effort du cisaillement N
dRw(z,t) Composante élémentaire tangentielle due a 'usudgpouille N
dFR(t) Effort de coupe suivant X N
dFR/(t) Effort de coupe suivant Y N
dF(t) Effort de coupe suivant Z N
dNy(z,t) Composante normale de l'action élémentaire detlzesur le N
copeau
dscs@,z,1) Section de coupe mm2
€ Excentricité de I'axe de la fraise due au faux rond mm
ER«(t) Somme des erreurs selon X mm
ER(t) Somme des erreurs selon Y mm
fAt) Avance par dent de la fraise mm/de
nt

io Angle d'hélice nominal de la fraise rad
i (z,t) Angle d'hélice locale de la fraise rad
J Jerk m/s’
K Coefficient de rigidité N/m
Ks(z,t) Largeur du cratére mm
Km(z,t) Distance au centre du cratére mm
K1(z,1) Profondeur maximale du cratére mm
l.(z,1) Longueur de contact mm
m Masse modale Ns2/m
Ng Nombre de disque de discrétisation disques
Nf Nombre de dents dents
0, Xo, Yo, Zo Repére lié a la fraise
Og, Xz, Ys, Zs Repeére lié a la broche
Pa Plan de discrétisation
Pf Plan d’écoulement de copeau
Pn Plan normale




Po Plan orthogonale
Pr Plan de référence
Ps Plan d’aréte
Ro Le rayon nominal de la fraise non usée mm
R.(Y) Rayon nominal de la fraise usée rad
R(z 9 Rayon de circonférence de I'élément discrétisélané (Pa) mm
Réq(z ) Rayon de circonférence de I'élément discrétis€eant compte dé mm
toutes les erreurs dans (Pa)
t.(z1) Epaisseur instantanée de coupe mm
Ve(z,1) Vitesses de coupe m/min
Ve(z,1) Vitesse d’écoulement de copeau m/mjn
Vi Vitesse d’'avance mm/mi
n
Wya(t) Taux de l'usure en dépouille mm/s
XeL(t) , Yru(t) Erreurs de flexion de la fraise suivant X et Y mm
Xrr (1), YrR(1) Erreurs du faux rond de la fraise suivant X et Y mm
Xn(t) Solution homogéne de I'équation de mouvement mn
Xp(t) Solution particuliere de I'équation de mouvement mm
Xvib(t) et Win(t) Erreur de vibrations de la fraise suivant X et Y mm
z Hauteur de I'élément discrétisé mm
Wer (2 9) Taux de l'usure en cratére mne/s
aa Angle de dépouille de la fraise non usée rad
Ja Angle de coupe de la fraise non usée rad
Az Distance entre deux disques successifs m]
Vv (z,1) Angle de coupe dans (Pf) rad
v, (z,1) Angle de coupe dans (Pn) rad
n.(z1) Angle d'écoulement du copeau rad
0,,(z1) Déphasage de I'angle de coupe dU a l'usure enidépmtans (Po) | rad
k(z,1) Angle de position de I'élément de coupe dans (Pr) ad r
W, Angle de position du faux rond rad
Y(z, 1) Position angulaire de I'élément discrétisé dan$ (Pa rad
9(z,1) Position angulaire de I'élément discrétisé dan3 (Pa rad
6,.(2,1) Déphasage de l'angi®(z) di a l'usure en dépouille rad
A(z,1) Angle d'inclinaison de I'aréte de coupe rad
Wo Pulsation propre rad/s
W Pseudo pulsation rad/s
£ Rapport d’amortissement
J Jerk m/s’
Bent Angle d'attaque de la dent dans la matiére Deg
BexiT Angle de sortie de la dent de la matiere Deg
B Angle de frottement rad
on(z,t) Angle de cisaillement rad
Bn(z,t) Angle moyen de frottement rad
n«(z,1t) Angle de direction de cisaillement rad
Hoc, Hop Coefficient de frottement a I'interface outil/copest outil/piece
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Introduction génerale

L’évolution du domaine de l'usinage a permis delkcer comme le moyen principal
de fabrication des pieces mécaniques. Ceci makappdrition de nouvelles technologies telle
gue la fabrication additive.

Cette évolution s’est apparue proportionnellement’éxolution du besoin de
lindustrie. En effet, le probléme majeur qui a atéorigine de ce besoin est l'usinabilité de
matériaux non usinables avec les moyens converdisrat la complexité des surfaces. D’ou
'apparition de l'usinage a grande vitesse qui solé¢ la plupart des problemes lies a
'usinabilité et a la complexité des surfaces aneisi Cette technologie est toujours en cours
d’évolution et sur laquelle il existe de trés noebx travaux qui cherchent a optimiser les
parametres de coupe afin d’améliorer la qualitéstefaces et entre autre la rugosité.

Les travaux qui portent sur la modélisation physiqge I'effet des erreurs d’'usinage
(faux rond, flexion, vibrations, usure) sur la tgpaphie sont rares. C’est dans ce cadre que se
situe le travail de cette thése qui vise a étutleffet des parametres d'usinage et du
comportement de la machine sur la topographie uidaces en fraisage a grande vitesse avec
une fraise a bout sphérique monobloc.

Le premier chapitre a pour objet de détailler tagdux antérieurs. On s'est intéressé a
l'usinage par une fraise a bout sphérique monohlac différentes caractéristiques de la zone
de coupe et a l'effet de la variation des pararséteecoupe sur la topographie des surfaces
fraisées. La premiere partie de la bibliographisc@nce par la définition et la présentation
de différentes erreurs d’usinage, tels que le défadaux rond, la flexion, les vibrations de la
fraise et l'usure en cratére et en dépouille. Laxidene partie de la bibliographie est
consacrée a la modélisation des efforts de coupisage en montrant |'effet des erreurs sur
ces efforts et en détaillant la modélisation themaocanique des efforts de coupe. La derniere
partie comporte la définition des parametres desii§ 3D et la morphologie de la surface
usinée. De méme, les différents modeéles de la tapbie des surfaces fraisées adoptés par

les études antérieures sont présentes.

Pour modéliser la topographie de la surface obtpan@sinage avec une fraise a bout
sphérique monobloc, il faut commencer par la medébn des erreurs d’'usinage et leurs
effets sur les efforts de coupe. Pour cela, le ldgpement analytique a débuté par le chapitre
2 ou on a tenu compte du faux rond, de la flexdms vibrations et de 'usure dans le calcul
de la géométrie de la fraise ayant un effet diseictla section de coupe et par la suite sur les
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efforts. La premiére partie s'intéresse a la maaélon de I'usure en dépouille et 'usure en
cratere de la fraise en se basant respectivemennsmécanisme d’usure par abrasion et par
diffusion. La deuxiéme partie comporte la modéimaet la définition des différentes erreurs
d’'usinage, tels que le faux rond, la flexion et\dwations de l'outil. Le faux rond est défini
par une mesure géométrique de ses parametresxianfla travers un modele de calcul de la
fleche en utilisant la théorie des poutres et lbsations a travers la résolution de I'équation
de mouvement du systéme masse ressort amortiskspéa

Ensuite, dans le troisieme chapitre, une modétisadie la géométrie de coupe passe
en premier lieu par le calcul de la zone d’engageroatil-piece ‘CWE region’ considérant
les erreurs d’usinage décrites precédemment et@xieme lieu par le calcul de la largeur de
coupe et de I'épaisseur de coupe. Par la suitemotlisation thermomécanique des efforts
de coupe en fraisage avec une fraise a bout spieénmpnobloc est faite en fonction de ces
erreurs en utilisant la loi de comportement de §ohrCook. On passera apres a la définition
de la cinématique de la machine en intégrant lmtran de la vitesse d'avance dans les zones
d’accélération et de décélération. Finalement, amayse de la topographie en fonction de
tous ces parametres et des erreurs d’'usinageésdisee. Le développement des programmes

a ete effectué en utilisant I'outil informatique WIBAB.

Le quatrieme chapitre comporte les résultats aigalgs et expérimentaux ainsi que
les interprétations. Tout d'abord on commence pardéscription de la méthodologie
expérimentale en présentant la machine d’essaijllet la piéce, les moyens de mesure et les
plans d’expérience. Par la suite, une présentatésrésultats de I'usure, des efforts de coupe
et de la topographie est faite en se basant sgpdiementation et la modélisation analytique.

Ce rapport se termine par une conclusion et desppetives.

UGPMM ENIS — LGP INP ENIT Page 10



Chapitre 1

Etude bibliographigue



Chapitre 1 : Etude bibliographique

1. Introduction

Ce chapitre comporte une synthése bibliographiguiéeffet du comportement de la machine
et des parameétres d’'usinage sur les efforts deecetifa topographie des surfaces en fraisage
a grande vitesse. Le premier volet de ce chapatngporte la définition des différentes erreurs
d’'usinage telles que le faux rond, la flexion, Wdsrations et l'usure de la fraise (cratere et
dépouille). Le deuxieme volet portera sur 'effet ks erreurs sur les efforts de coupe ainsi
gue la présentation des différents modéles deplagraphie des surfaces en fraisage avec une

fraise a bout sphérique monobloc.

2. Erreurs de fraisage
La considération des erreurs d’'usinage est d’uapdg importance lors de la modélisation de
la coupe. Ces erreurs peuvent influer sur la géienéé 'outil et la géométrie de coupe au
cours du temps, et par conseéquent sur I'évoluties dfforts de coupe et celle de la
topographie des surfaces.

2.1. Effet du faux rond sur la géométrie de coupe

Le faux rond de I'outil est un défaut constant 'detil de coupe qui affecte la surface aprés
usinage. Il se présente par un écart ou un décalage 'axe de rotation de I'outil et I'axe de

la broche. Lors de 'opération de fraisage, iliegtortant que les dents tournent et attaquent
la surface usinée d’'une facon symeétrique. Si I'des dents attaque la piece plus que les
autres elle provoquera la dissymétrie de I'outitlet’usinage. Ceci cause principalement les
problemes d’'usure rapide et l'irrégularité du priofi de la piece. Le faux-rond a une grande

influence sur les efforts de coupe, il dépend emper lieu de la qualité de broche et du porte

outil ainsi que de l'outil lui-méme.

Figure 1. 1 . Parametres du faux rond radial d'drase a bout sphériques( ., )(a) position
de 'e' suivant y (b) Position quelconque [1-3]
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Fontaine et al. [1-3], ont insisté sur l'importande faux rond qui va provoquer le
changement de la position des arétes de coupe.I'Bffai sur I'engagement de la fraise dans
la matiere et la vitesse de coupe locale (Figudg.1.

Les auteurs ont ajouté I'excentricité dans I'équadie la position angulairg(z) du point P
sur la fmedent & l'altitudez' sachant que la position angulaire de référenca fraised = 0°

est définie tel que le vecteur d'excentrigésoit colinéaire avec l'axg ( Figure 1. 1 (a)):

W@ =O+4) -9+~ 4(2) :étan(io) (1. 1)

f

Le rayon équivalenR,(z) (Figure 1. 2) au point P d0 au défaut est calafiiéde déterminer

la valeur de la vitesse de coupe locsle wR (2) avec :

Re(2)=\/R(Z)2+ e+ 2pR(Jcosf, -4 (2 (f 1%7 I (1.2)

Cy
R (2)

C,im > P
f:;,f% -4(2
AN o

\ ¢
. .7
» -
“ L
P! "

Figure 1. 2. Rayon équivalem,(z)d( au faux rond radial (g, ) [2]

de

Figure 1. 3. Géométrie de I'élément de coupe eartecompte du faux rond radial [4,5]

Wojciechowski et al. [4,5pnt proposé un modele de calcul des efforts de eqqur la

finition des surfaces usinées avec une fraise & $ygherique tout en tenant compte de |'effet
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du faux rond radial (Figure 1. 3). Le matériauisdilest le 55NiCrMoV6 dans les conditions
de finition ou 3<0.3mmetae<0.5mm.
Les mémes auteurs ont inséré le défaut du faux radwl dans I'équation de la section

instantanée de coupe en l'ajoutant a I'avancequdrdz la fraise :

A =R(f,+Ag(l-cosp,-a ,))sirp (1. 3)

Sachant quer jreprésente l'angle d'inclinaison de la surfaceigeusg,,l'angle limite de
positionnement de I'incrément de coupe. La vanmatie I'avance due au faux rond radial de
la fraise Ae en mm/dent (Figure 1. 3(a)) est donnée par :

Ne= esin(Q—%ﬂUe) (1.4)

Avec ¢, I'angle de positionnement du faux rond radialaé&dise en rads I'excentricité,Q

l'angle de rotation de la fraise (en rad) (&,.¢,,) présentent I'angle initial et final

d'engagement de l'outil dans la piece.

Le faux rond radial affecte lors de l'usinage d'sogace inclinée I'épaisseur de coupe et la

longueur active de l'aréte de coupe (Figure 1.)R @i I'excentricité de la fraise >0,

I'angle initial est donc donné pgy,, =a+Ag,, Ag, représente la variation de I'angle initial

en tenant compte du faux rond radial avec:

(1-cosa , )tam +y,
2

oJAARZT ¥ B2y w2
- 2R Y2+ 1.2 |

(1. 5)

Ag. =sin(Q-

)[arcsin(z% ) arcc
0

Yy, représente dans cette équation le deplacemeantfdside suivant la direction orthogonale

a la surface usinée qui peut étre calculé comnte sui

_(Rycosa +L-R)[cosr, (/ ecog, B #* R L) ecay )sin,

J(ecosy, )7+ (L-R )2 (-9)

e

L présente la longueur libre de la fraise. Le dégaxes3um a été mesuré par un capteur de
position incrémental. L'anglgy, =4° est mesuré en fonction de I'excentricité de lsdrat le

déplacement sur l'aréte de coupe. Cette étude wdr@ifet du faux rond radial sur les
efforts de coupe ou la marge d’erreur entre leswralmodélisées et mesurées a diminué de

23% a 16% ce qui prouve I'amélioration du modelesodérant I'erreur du faux rond.
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D'apres les travaux cités précédemment, le faud radial d'une fraise a bout sphérique
monobloc est défini généralement par deux princigaarametres qui sont I'excentricitéeg

I'angle de sa positiope.

2.2. Modélisation de la flexion de I'outil en fraiage avec FBS

La flexion de la fraise lors de l'usinage est caupéncipalement par les efforts de coupe
générés au cours du temps. Kim et al. [6], ontiétlal flexion de I'outil en fraisage avec
fraise a bout sphérique monobloc. Leur étude se pascipalement sur l'identification de
I'effet des efforts de coupe en considérant laetaidiu systéeme outil-porte outil. La fraise a
été modélisée sous la forme d'une poutre avec amaion du diamétre au niveau de la zone

des arétes de coupe (Figure 1. 4).

I
i
ol
I‘s
Mot
5:-."
N :
X ' 4 :|

Figure 1. 4. Modélisation de la flexion de I'oy#]

Sur cette base Kim et al. [6], ont défini la flaxide la fraise par la sommation de deux
composantes: et dc qui sont respectivement la flexion engendrée p#oft de coupe et par
la raideur de I'ensemble outil-broche avec

5=5t+56:5t+Ki (1.7)

c
K¢ représente la raideur de I'ensemble outil-broch& éeffort de coupe avec ces deux
composantes (Fet F). La fraise a bout sphérique (Figure 1. 4) a &é&sée en deux zones
dont une lisse et l'autre contient les arétes dpeoCette modélisation tient en compte des
deux zones en définissant I'équation du déplacesheatnme suit :

F

0=0.+0.+@(L.—-2=
t s f¢s(f ) 6E|

ML) 8L 2 )]+ k(2D
f (1. 8)

—(L=2°+3(L-2)°(L -2 )]+%[—(L—L )°+2(L-L )L zZIIL (2)
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Sachant quéss, Jr et @s sont respectivement les flexions de la zone lidsda zone contenant

les arétes de coupe et I'angle caractérisant{efientre les deux zonds.représentd'effort

de coupe(F=Fx pour la flexion suivant x et FsFpour la flexion suivant y)l le moment
quadratique de la zone lisse de la fralsée moment quadratique de la zone des arétes de
coupe de la fraise & le module d'YoungL est la longueur libre de la fraidg,la longueur

de la zone des arétes de coupé-da position de chargement par |'effort de coupe.

L Mesure (a)

X 120 4 Mesure
2+ = Modéle (c)

0] = Modéle

2 S N=1000min

Flexion suivant ¥ ()
23
Flexion suivant ¥ {pum)
z

_ 7 N=1000tr/min
Vi=200mm/min | - Vi=200mm/min
«i00 <
ae= Tmm a1 ae= Tmm
1201 ap=0.2mm 0 ap=0.5mm
- 140 ol=0° 20 - Bl=15"
WL | P UL = T T T T T T T T T I 1T T T

WL AL | L R A |
- 180 160 -1 - B . - 0 3
AL -0 -0 M-I 0 N S S N W0 SHE0-140-120-100 80 £ <4 0 0 30 40 B0 &0 100 6 180 160 18] A

Flexion suivant X (pm) Flexion suivant X {jm)
40 . 160 H
Mesure ] BIAIrg c
1 — Modele ®) 1 = Modéle (©)
= o = B 7
é 204 g 100-
+
= 40 - E 80-
L]
g N=1000tr/min g N=1000tr/min
g0 Vi=B00mm/min - Vi=400mmimin
Ee.t20 as= 1mm 2 o ae= Tmm
i ap=0.5mm el ap=0.5mm
al=35" 0l=—35°
-t i B i e S i B e i e e e | 40 T T 1 | SR . B S | T
<200 360 760 -180 120 100 0 60 40 20 0 N 40 /) &) W0 00 =30 G0 40 20 0 0 40 60 80 100 120 140 160 100 220
Flexion suivant X {pm) Flexion suivant X (pm)

Figure 1. 5 . Profil de flexion mesuré et calcuupune inclinaison de la fraise de 0° (a),
35°(b), -15(c) et -35°(d) (N=1000tr/ming=lmm, D=12mm, i2dents)[6]

Kim et al. [6] ont par la suite comparé leur mosigtion a I'expérimentation en usinant une
surface de forme cylindrique) et en variant I'ardjieclinaison de la fraise suivant la direction
de l'avance. La flexion de la fraise est mesuréadpax capteurs suivant X et Y. La flexion
augmente en diminuant l'inclinaison de la fraiseast la direction de l'avance en trouvant
une coincidence entre les valeurs calculées eti&amule la flexion pour le cas 8e35° et
6= -35° en comparant par rappddt=0° et 6= -15°. Ceci est dO principalement au
comportement instable de la zone de coupe lorsgest proche de l'extrémité de la fraise

pour les faibles inclinaisons. Par conséquent, pbes grandes inclinaisons et grace a
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I'éloignement de la zone d'usinage du bout dealiadrle comportement de la zone de coupe
sera plus proche de la modélisation théorique (EidLb).

Lopez et al. [7], ont dédié leur étude vers la aBieation des erreurs dimensionnelles dues a
la flexion de la fraise a bout sphérique monoblaogdles conditions de l'usinage a grande
vitesse. lIs ont utilisé deux nuances d’acier 40€rMnNiMo08-6-4 de dureté 30HRC et le
X40CrMoV5-1 de dureté 50 HRC, et ont fait variédlinaison de la surface a usiner de
0p=15 a 45° (Figure 1. 6), la profondeur de pasge((5-2mm) et de l'avance par dent
(fz=0.013-0.15mm/dent). lls ont modélisé analytiqueintefiexion par :

3 3
0= Xﬂ2+Yﬂ2:i: 64FL

1.9
3ElI 37ED* (1-9)

Le rapport';z doit étre minimal afin de minimiser la flexion dieutil. L; représente la
D

longueur totale de la fraise (Tableau 1. 1).

Li{(mm) L (mm) Do(mm) D=0.8*Dy(mm) | L¥D*mm?)
100 66 6 4.8 541.6
100 55 12 9.6 19.9
150 112 16 12.8 52.33

Tableau 1. 1. Choix du rappotf [7]
D4

Ces auteurs [7] ont aussi défini une relation elaty@rise de passe radiale et la rugositdrt.
lls ont constaté que la rugosité théorique ne déppre deR, a,, ae et ap. Pour étudier
I'influence de la flexion de l'outil sur la rugdasitils ont fait des essais en variant ces

parametres :

a, =\(BR R-4R coxr,

Figure 1. 6. Relation entre la flexiahet I'erreur
UGPMM ENIS — LGP INP ENIT Page 17
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Différentes combinaisons de modes d'usinage ontétisées :
* AV-D: Fraisage en montant et en avalant
* AV-U: Fraisage en montant et en opposition
* DV-D: Fraisage en descendant et en avalant
» DV-U: Fraisage en descendant et en opposition
* H-D: Fraisage horizontal en avalant

* H-U: Fraisage horizontal en opposition

Les résultats des déplacements dus a la flexida ttaise pour le matériau 40CrMnNiMo8-
6-4 de dureté 30 HRC (Figure 1. 7) montrent biee gette derniére diminue tout en

augmentant l'inclinaison de la surface a usinele Biminue aussi dans la majorité des

stratégies adoptées en diminuant le rapbfggrt
D

FriztaD=12mm /D =100 Fraize D=lfmm L /[¥=313

1%
12 | —— A0
=i | ) T "
g0 — ol B
= — —u—Ovo| 3¢ Y
W —a i | pate
S64 e D E P ——e—
£ e —a—H | B, B S,
= : = .y T
P} . S -
2 N ——
: < H‘::E?
0 0 S e S —
5 300 a5 e o
Ande d'incinaizon de la surface (%) Andle d'incling son de la swface &)

FriseDefrm I/ IF = 541

14 —— A=)
2 243 e Al
) a—DvD
=10 4 ===t
g ) % #— DV
g gy ——HD
W \ 9
=6 >3 - o
E = \\\:\.\\.\ \.\
e ERRER S \\Y
2 o -2
2 --..-\qk.\‘e 1
0 Y T wi—
e s G P il
Ande dindinsison de la axface &)

Figure 1. 7. Flexion de I'outil en fonction de Igea d'inclinaison de la surface, et du
diamétre de la fraise (6,12 et 16mm) [7]

2.3. Modélisation des vibrations de I'outil en frasage avec FBS

La vibration présente la cause principale de l'esprématurée de loutil et de

l'endommagement de la machine-outil. De ce faiutie de la vibration lors de I'opération

UGPMM ENIS — LGP INP ENIT Page 18



Chapitre 1 : Etude bibliographique

~

d’'usinage occupe une position primordiale surtcamsdles recherches liees a l'usinage a
grande vitesse a cause des conditions de coupsquplus séveres que les autres procédés.
On peut distinguer principalement trois types dbrations. Les vibrations forcées, les
vibrations libres de I'outil, de la piéce ou deblache, les vibrations auto-entretenues appelé
aussi auto-vibration. Ces derniéres sont des vilmstrégénératives provenant principalement
de I'instabilité du régime de coupe et de la vaiatdu frottement a l'interface outil/copeau.
Ces vibrations sont les plus ennuyantes et sonttér é&n fraisage car elles provoquent des
efforts de coupe élevés et par conséquent la dépadde la qualité de la surface. La
vibration forcée se manifeste principalement pexditation périodique de la coupe due au
chargement cyclique des dents. Pour ce dernier dgpgibrations, les problémes existent
généralement au début et a la fin de l'usinageestphrameétres de coupe sont variables. Par
contre, ces vibrations n’affectent pas la rugosit@égime stationnaire car a chaque passage

de dent, les positions relatives des arétes deecsoit les mémes par rapport a la piéce.

Plusieurs travaux ont pris en considération I'effies vibrations en usinage tel que Toh [8],
qui a étudié expérimentalement le matériau X40CrBtdVen UGV 5 axes. Il a utilisé des
outils a bout sphérique pour les opérations ddidimid'une surface inclinée jusqu'a 75°
(Figure 1. 8).

Balayage
1

Horizontal| Vertical

Avance Bas 1 3
Haut 2 4

'—"' Direction de I'avance

...--*Direcl‘ion du
J‘ @ balayage

Figure 1. 8. Stratégies adoptées [8]

Toh a présenté dans cette étude les résultatsimgmdaux en utilisant la méthode d'analyse
de fréquence<la transformée rapide de fourte=FT de F pour les différentes stratégies
avec une vitesse de coupe de 100m/min, une prafiorde passe radiak et axialea, de
0.5mm et une avanck=0.1lmm/dent. L'usure de la fraise est supposéegaeddile. Les
résultats donnent des valeurs minimales de l'ant@ide déplacement pour les stratégies qui

partent du haut vers le bas (Figure 1. 9).
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Figure 1. 9. Analyse FFT de I'effet de Fy sur ldsations d’'une fraise a bout sphérique (a)
Horizontal vers le bas (b) Horizontal vers le héit Vertical vers le bas (d) Vertical vers le
haut [8]

Dans une étude expérimentale empirique, LouatiO]9.4 utilisé les profils de rugosité des
mesures pour déterminer les profils d'ondulation dé calculer la fréquence de vibration de
la fraise. Il a proposé un modele empirique derégfence de vibration et I'amplitude de

I'ondulation de la fraise sous la forme :
FO :11.25/(:1.2 fZZ.Ba;O.J et A) - 239.56/6—0.26 El.lﬁ ae0.71

Louati [9], lors de sa modélisation du profil desfaces usinées en fraisage du matériaux
XC48, a intercalé l'effet des vibrations sous lanfe d'erreurs radiales et axiales des
plaguettes de la fraise a bout sphérique avec:
7R, X X Ka = XaoV
{gai :‘gaiO + Ka COS%), ‘gri :‘griO + Kr CO@ avec{ : T (1 10)
f

i K, = XioV

ro”c
sachant que x représente la position de contadtpete et (£,,,&,,) sont les erreurs

constantes axiales et radiales de position desuetsss.x,, et x,, sont des constantes

déterminées a partir du profil de rugosité en fiamctlu matériau de la piéce usinée a partir
desquels on calcul Xet K- en fonction de la vitesse de coupe. Louati a aefésctué une

modélisation 2D du profil de rugosité en tenant ptardes vibrations.
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___ Profil théonque
0% —— Profil expénimental
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Figure 1. 10. Comparaison entre le profil théoriceteexpérimentale obtenu par une fraise a
bout sphérique (R=8mny, =600m/min,f, =0.08mm/ den, a, =0.12mm)[9]
Wojciechowski et al. [5], ont modélisé les effodis coupe et les vibrations générées lors du
fraisage a grande vitesse du matériau X155CrVMol#ad une fraise a bout sphérique
monobloc revétue en TIAIN de diametre 16 mm a 2gjesn variant I'avance par ddnet

l'angle d'inclinaisomyp de la surface a usiner.

Dans le but de déterminer le déplacement instantEnd'outil, ces mémes auteuosit
appligué le principe fondamental de la dynamiguelsisystéme qui admet trois degrés de

liberté suivant x, y et z :

m i)+ G X+ kK X)= K()
m, §() -+, ¥(9+ k ¥) = F(dsina+F, () comr , @11
m, 2(t)+ ¢, 49+ kz()= F(ycosr - F, (hsimr

Sachant quen présente la masse modatde coefficient d’'amortissement ktla rigidité. Fx

,Fy et F; sont les composantes de l'effort de coupegeltangle d'inclinaison de la surface

usinée. Wojciechowski et al. se sont basés suroldéfisation de Lee et al. [11], dans le but
de résoudre I'équation de mouvement, ils ont détérmxperimentalement a travers le test
d'impact les paramétres modaux et ont trouvé que0.079Ns2/mr, c=40.8Ns/ met

k =1949246N /m

La mesure des efforts de coupe a été effectuédilemant un dynamomeétre de force piézo-
électrique. lls ont déterminé le déplacement deil'sur (x, y ,z) pounp=0 eta,=60° ou ils
ont trouvé que pour une surface plang=0°), le déplacement de la fraise est plus importan

gue pour une surface inclinée @gs60°.
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Figure 1. 11. Déplacements de la fraise pouada) et (b)a,=60° (R=8, N=2dents,
V=100m/min, g=0.2mm)[5]

Wang et al. [12], ont considéré que les vibratismsantz sont négligeables grace a la grande
rigidité de l'outil selon cette direction. lls ogmtoposé un modéle simplifié avec 2 degrés de
liberté d'un systéme masse-ressort-amortisseudatodier I'influence des vibrations sur les

efforts de coupe (Figure 1. 12). L'influence ddwrations de l'outil a été modélisée sous la

forme d'un déplacemefit ajouté a l'avance de la fraise en fonction deéldoge du passage

de la dent@):

(1. 12)

£, = X(t) - X(t-®) = [X(t) ) X(Hw

y(H) - y(t-®)

Pomtiondela

dent avec fUX  pygron d= 1a dent

y Tond et ‘-'!.13'*.'11;:_'.0[]5 aver faux rond

Position de 1a dent
SANS SfTeUrs

Figure 1. 12. lllustration de |'effet des vibrat®en fraisage [12]

Les mémes auteurs [12] ont validé expérimentaleragat des essais de fraisage sur un
centre d'usinage a 5 axes, par une fraise a bbétigne a 2 dents de rayon 5mm et avec un
angle d'hélice de 20°. lIs ont trouvé des amplisudie vibrations allant de 0.001 a 0.012mm.
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2.3.2. Conclusion

D'apres les travaux de recherche cités précedemtaatéfaut de vibration d'une fraise a bout
sphérique monobloc est présenté avec deux priesipatthodes. La premiére méthode c’est
lanalyse fréquentielle expérimentale avec la méthae FFT des spectres mesurés des
vibrations [8]. La deuxiéme méthode et la plus &eddans les travaux de analytique, est
celle présentée par I'‘équation de mouvement derdsef au cours de l'usinage. La
détermination des déplacements de la fraise, dusibtations suivant X et Y passe a travers
la résolution de cette équation sous une excitatiomée par les efforts de coupe. Le systéme
étudié considere que le couplage outil-broche esmiiéiisé par un systéme masse-ressort-
amortisseur. Les vibrations suivant I'axe Z detif@ont généralement supposées négligeables
[12] & I'exception de quelques études [5].

2.4. Synthese des travaux effectués sur les errewt'sisinage (Faux rond, Flexion,
Vibrations)

L'effet des erreurs d'usinage (faux rond, flexioniprations) sur les efforts et sur la

topographie, existe dans les différents travauxedderches antérieurs (Tableau 1.2). Ces
études n’ont pas considéré les différentes errgoraltanément. De méme, la plupart de ces
travaux ont travaillé dans les conditions d’ébauokieces erreurs sont trop remarquables,
malgré que les fraises a bout sphérique sont déds dastinés a la finition. On va s'intéresser
dans la prochaine section a l'usure de l'outil depe qui présente elle-méme l'une des

principales erreurs d'usinage.

Auteur Erreurs Etude Essai Modéle Matériau
étudiées Analytique
Kim et al. (2003) [6] Flexion Effort + + 40CrMnNiM&6-4
Lopez et al. (2004)[7] Flexion Rugosité + + 40CrMNMe8-6-4
Toh et al. (2004) [8] Vibrations|  Topographje + - 0GrMoV5-1
Fontaine et al. [1-3] Faux rong Effort + + 42CrMo4
Louati (2008) [10] Vibrations| Topographie + - XC48
Wojciechowski et al.| Faux rond et Effort + + 55NiCrMoV6
(2014,2015)[4,5] vibrations
Wang et al(2015)[12] Fauxrond et Effort + + Al7075
vibrations

Tableau 1. 2. Synthése de la bibliographie desuesrd'usinage
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3. Modélisation de l'usure de I'outil en fraisage @wec FBS

L'usure des outils en usinage est I'un des principaroblemes occupant les travaux de
recherche. L'usure des outils est due principalénaem chargements thermomécaniques a
I'interface outil-copeau-piece. La dégradation'é&l de I'outil affecte la qualité des surfaces
usinées. Parmi les conséquences de l'usure, onetraussi la génération des efforts de coupe
élevés, et de hautes températures de coupe. Gemérdl les trois principaux modes d’'usure
identifiés au niveau du contact outil/copeau/pigomt l'usure par abrasion, adhésion et
diffusion. Sous certaines conditions d'usinage,ounplusieurs modes peut étre considére
prédominant. La compréhension et la maitrise dun@mé&ne d'usure ont été des sujets de
plusieurs travaux de recherche dans le domaineudmage. Ces travaux de recherche ont
permis d’identifier les phénomenes physiques deufe des outils lors de l'usinage ainsi que
de proposer des modéles prédictifs sous forme idedlasure ou de durées de vie pour les
outils de coupe. lls ont ainsi pu révéler les dédfdées formes de l'usure en fonction de
certains parametres liés aux matériaux ou au péodédinage utilisé. Lors de la prédiction

de l'usure, la plupart des études se sont baséeesuapproches empiriques.

3.1. Usure par abrasion de la fraise

L'usure par abrasion est un mode d’usure mécanipre¥oquant principalement un
arrachement de matiere sous forme de débris fragmenr les faces de coupe et de dépouille
de loutil. Il s’agit donc d’un phénomene puremémthologique mettant en jeu des particules
abrasives piégées dans les contacts outil-copeanutdtpiece. Ce type d'usure est di
principalement aux inclusions et aux particulesedude carbure, de nitrate ou d'oxyde
existants dans la piece a usiner [13].
Archard el al. [14], ont modélisé le taux d'uswepar effet d'abrasion, déterminé par la
fraction de la profondeur us@kepar le tempd, en fonction d'une constanke déterminée
expérimentalement, de la vitesse de glisseMede la dureté des aspérités de I'otitiet de
la pression a l'interface de contlct
d PV

] (L 13)
Takeyama et al. [15], ont défini le taux d'usure em usinage par la sommation des
phénoménes de I'usure par diffusion &t celle par abrasionanCe dernier a été modélisé en

fonction de la longueur usinée (L) et de la résistaa I'abrasion de l'outil (dureté H) en le
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considérant indépendant de la température. Aisstalix d’évolution d’'usure proposé est
donné par :

‘jj‘iv_dwa( H)+ (Tt) (1. 14)

ou L et H représentent respectivement la longusurée et la dureté de I'outil, T définit la
température a l'interface de contact et t le tedipsinage.

Kramer et al. [16], ont proposé en se basant surétpuations de Rabinowicz [17], une
modélisation du taux d’usure par abrasiersur la face de coupe de I'outil en tenant compte
de la distance de glissement et de la vitesseidgseghent. Le modele général de l'usure par
abrasion peut s’écrire alors sous la forme :

_AVK Hyo
" (H) (1. 15)

a
ou K et n sont deux constantes dépendants desédudetla piéce et de l'outil. A est une
constante d’étalonnage qui permet d’ajuster lalm®analytique a la courbe expérimentale, V
la vitesse de glissement, H la dureté de I'outiigla dureté de la piece.

Vopat et al. [18], ont mené une étude expérimergaléaisage 5 axes avec des fraises a bout
sphérigue monoblocs de diamétre 12mm en carburdudgsténe. lls ont comparé le
comportement de I'outil en mesurant l'usure en dflpales deux dents de la fraise pour deux
stratégies d'usinage (en opposition (S1) et enaavdS2)) lors de l'usinage d'une surface
inclinée de 15° (Figure 1. 14).
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0
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>

% 0.25 e ard
g 02 /'///

§ 015 | //

o

3

0 1075 215 3225 43 5375 645 75256 &6
Temps (min)

Figure 1. 13. Usure en dépouille de la fraise plasdeux stratégies d'usinage de l'acier C45
(N=1856 tr/min, ¥=186 mm/min, g&ap=0.5 mm, =0.05 mm/dent) [18]

Ces auteurs [18] ont remarqué que la durée deevi®util est la plus grande lors de l'usinage

en avalant. Ceci est expliqué par l'augmentatienafforts de coupe due a l'augmentation de
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I'épaisseur de coupe dans le cas d'usinage enibppaz qui va provoquer une usure plus

rapide de la fraise.

Dentl

a 300 | { =0 min

i =0 min

Figure 1. 14. Usure en dépouille des deux denta fimise pour les deux stratégies d'usinage
(@) dent a I'état initiale (b) aprés l'usure [18]

3.3. Usure par diffusion de la fraise

La source d'apparition de l'usure par diffusiors Ide l'usinage est la haute température [13].
En usinage a grande vitesse, un phénomene deidiffss manifeste au niveau de l'interface
outil-copeau et se présente par la diffusion deses de la fraise vers le copeau ainsi que la

présence d’'une diffusion inverse du matériau usaré I'outil.

Parmi les premiers auteurs qui ont étudié I'eftepdénomeéne de diffusion, Takeyama et al.
[15] qui ont défini 'usure en usinage en combinana fois le phénoméne abrasion Uéja
décrit dans la section précédente et un processysicp-chimique dépendant de la
température \Wqui présente le phénomeéne de diffusion. Takeydnaa E15], ont définis la
composante du taux d'usure dd a la diffusion ewction du coefficient de diffusio®, de
I'énergie d'activatiort, de la constante des gaz parf&ttet de la température a l'interface
outil piéceT :

(=)

w=De "1 (1. 16)

Dans une étude plus développée, Nouari [19], a hsédénalytiguement l'usure par diffusion
en étudiant I'évolution de l'usure en cratére emcfmn du temps et de la distance par rapport

a l'aréte de coupe. Il a exprimé I'évolution dectancentration d’'un constituant i, tel que, le
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Cobalt (Co), le Tungsténe (W) ou le carbone (Chdaat I'usinage. En supposant une forme
du cratére parabolique, la profondeur maximalerdiece a l'instant t est définie en premier
lieu par I'équation suivante :

K= o= D, (CE-G (exp(‘”)erf‘:@ﬁ L ﬂj . 17)

4wl c 4poutll i=1 a

(Di,G) présentent respectivement les coefficients de sidfu et de concentration des
matériaux des constituantsvi,le volume de la matiére enlevég,le taux d'usurep’ la
masse volumique a la température ambiantk & longueur de contaat, est donné en

fonction des coefficients de diffusiddi, de la vitesse d'écoulement du cop®aet de la

longueur de contact outil copekpar :

a =2 |[Diave (1. 18)

Ces mémes auteurs [19] ont simplifié la premiéredéisation en donnant une nouvelle
approximation de la profondeur du cratere en fomctde la température a linterface

outil/copeau par :

K, (1) = IHXD 2 i(\/,—t,Du(Tim(x»(c;‘i—c‘;)j (L 19)

poutil wdx looutil i=1

Sachant que la masse perdue par l'outil a l'ingtaekative a I'élément de surfavalx en
tenant compte de la contribution de toutes lescespehimiques est définie comme suit :
n
dM(xt)=>" dM,(x 1) (1. 20)
i=1

Par la suite, la profondeur maximale du cratére Icalisee & :§°, a été exprimée en

fonction de la température maximale a l'interfagtl copeau par :

K (=2 1) =—2 i(\/}rDu(Tm(x='—;»(c;i—c°z)} (1 21)

_C
3 outil =1

La durée de vie de l'outil T est calculée en farctile la valeur limite autorisée deiilK a

travers la résolution de I'équation suivante :

23T VT () Koy )+ Y €5)=0 (1. 22)
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0_ 0
sachant que: r _9 by (G ?1)
4 T looutil

(1. 23)

La Figure 1. 15 (a) montre I'évolution de l'usureceatere en fonction de la vitesse de coupe
et du copeau pour le couple de matériau outil enuca de tungsténe de classe K1 (85% WC,
4% TaC-NbC et 11%Co) et piéce en acier C15. LeaiesBit été réalisés pour un temps
d'usinage de 10 minutes. Sur la Figure 1. 15 (®nednalysant la durée de vie de I'outil, les
auteurs [19] ont distingué deux domaines de vitkesde coupe : un premier domaine
correspondant a la gamme de vitesge ¥Y75m/min ou tous les mécanismes d'usure peuvent
contribuer & l'usure totale de I'outil, et un démxé domaine de vitesse ¥175m/min ou seul

le mécanisme de diffusion prédomine.

(a) Vitesse de coupe Ve [m/min) (b) Vitesse du copeau Ve (m/min)
0 3500 6500 9500 12500 345 470.5 B481
- 80 e M G e 10407 — .
E _ &
s '—E 10406 Ahtasmh Usure par diffusion |
E 60 | ‘:‘ +ag1héﬁlﬂ
Agliffusion
4 T s
5 3 ..
3 40y 8 10000 —;
3 _E 1
= 1000
s 0} ———Temps de-coupey ﬁ 000
2 =10min ]
& 11 & W=
0 | R P (O S iy | " 175mmin
0 2000 4000 6000 B0OO0O 100 1000 1000
Vitesse du copeau V. (m/min) Vitesse de coupe V< (m/min)

Figure 1. 15. Profondeur du cratéere et durée dedad'outil calculées pour (1) Température
et L variables (2) Température variable etbnstante (3) Température etbnstantes [19]

List et al. [20], ont utilisé le modéle de Takeyaatal. [15]pour identifier I'usure en cratére
de I'outil. lls ont mesuré en premier lieu la tenapére a l'interface outil copeau en définissant
un profil initial empirique en fonction de la pasit x sur l'aréte de coupe par la relation
suivante Figure 1. 16:
Toc(X) =891¢ — 3005¢ + 1818+ 29 (1. 24)
Dans cette étude [20], trois hypothéses ont ét@idsf:
e La température est le paramétre principal de leisdonc la positionxm de la
température maximale coincide avec la positioraderéfondeur maximale du cratére
Kwm (Figure 1. 17 (a)).
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» L'égalité entrexm et Ku n'est pas exigée sachant guevarie dans le méme sens que
Kwm, avec une augmentation progressive de 0084, doncKv évolue en imposant
un déplacement, (Figure 1. 17 (b)).

* La température a la fin du cratéfes augmente arbitrairement de 10° par seconde
(Figure 1. 17 (c)).

La troisieme hypothése donne un modéle plus cohéver les essais (Figure 1. 17 (c)).
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Figure 1. 17. Usure en cratere (a) Hypothése 1Hipothése 2
(c) Hypothese 3 [20]
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3.4. Conclusion

Les difféerentes recherches citées précédemmentrembrque les modes d’usure dépendent
soit des propriétés mécaniques du couple outileratoit des conditions métallurgiques et
thermiques de contact. On peut distinguer deuxciraux groupes de modeles. Tout d’abord
les modéles empiriques qui dépendent de plusieurstantes a identifier expérimentalement
a travers des essais expérimentaux. Le deuxiemepgrale modeles correspond a la
modélisation analytique de l'usure. Ces dernieeg®sent sur la tribologie du contact afin de
mieux prendre en compte les mécanismes qui gouverhgsure. Ainsi, les équations

données par ces approches analytiques sont plilsniaat extrapolables aux différents cas
d’études en ajustant quelques constantes et passmee Tableau 1. 3 résume les différentes

études détaillées précédemment lors de I'étudmgibphique :

Auteur Année Type d'usure Type d'étude
Archard et al. [14]| 1953 Abrasion (générale) Moshitiion analytique
Rabinowicz [17] 1961 Abrasion (dépouille) Modélisatanalytique
Takeyama [15] 1963 Abrasion et diffusion (dépoliille  Modélisation analytique
Kramer [16] 1986 Abrasion (cratere) Modélisatiorlgtique
Nouari [19] 2000 Diffusion (cratére) Modélisationadytique
Soldani [13] 2008 Diffusion (cratére) Modélisatianalytique
List et al. [20] 2009 Diffusion (cratére) Modéligat et Expérimentale
Vopat et al. [18] 2014 Abrasion (dépouille) Expésimale

Tableau 1. 3. Synthése de la bibliographie de fegies outils
4. Modélisation des efforts de coupe

4.1. Modélisation des efforts de coupe en fonctiates erreurs d'usinage

La modeélisation des efforts de coupe présente emerincipal d'analyse du comportement
du systéme machine-outil-piece. Afin de se rappeoctu comportement réel de la zone de
coupe et des efforts mesurés durant le processsimalye, plusieurs chercheurs ont travaillé
sur l'intégration des erreurs d'usinage qui peuatatter ces efforts.

Fontaine et al. [1,2], ont modélisé les efforts deupe en utilisant I'approche
thermomécanique en coupe oblique. lls ont tenu tergrs de cette modélisation du faux
rond de la fraise en ajoutant cette erreur au rajiscrétisé de la partie engagée de l'outil
dans la piece (Equation 1.4).
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Dans un travail plus récent, ces mémes auteursni2yalidé cette modélisation en effectuant

des essais de fraisage 3 axes d'une surface genchtlisant des fraises a bout sphérique

monobloc en carbure de tungstene.

La comparaison entre le profil mesuré (Figure8(a)) et le profil modélisé avec (Figure 1.

18(b)) et sans considération du faux rond (Figur&8(c)), montre que les efforts de coupe

ont diminués d'une fagon significative a causeaddirhinution de I'épaisseur de coupe.
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Figure 1. 18. Composante &e I'effort de coupe (a) Valeurs mesurées (b) neosighs faux
rond (c) modele avec faux rond e=0.01mm&t0° (N=2653tr/min, fz=0.1mm/dent,
ap=3mm, a=12mm, R=6mm, N2dents, 4=17°,)4=0°, 42CrMo4)[1,2]

En se basant sur le méme principe de modélisdmmtaine et al [3], ont modélisé les efforts

de coupe en fraisage 4 axes avec une fraise a dphdirique monobloc en carbure de

tungstene. La stratégie adoptée est l'usinage emnamtod'une surface inclinée sachant que

l'outil travaille en avalantHigure 1. 19.

La comparaison montre une grande cohérence erdredsiltats mesurés et modélisés en

considérant le faux rond de la fraise. L'effet duxf rond sur les efforts de coupe donne une

différence pour deux dents consécutives ou elleal&vent pas la matiere symétriquement.

La premiere dent est engagée plus que la deuxiechague tour de la fraise a cause du faux

rond Figure 1. 19.
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Figure 1. 19 . Profil mesuré et modélisé des effde coupe, e=0.07mme=80°
(ap=ae=1.5mm, R=6mm, fz=0.05mm/dent=Rdents, N=5000tr/mirns=0°, i0=17°, ap=5°,
42CrMo4)[3]

Limido [21] a développé un modele de calcul deoresf de coupe. Le principe est de
considérer les efforts globaux comme une sommeetfests de coupe locaux le long des
arétes par projection dans le repéere de la piezdrdise est discrétisée en un nombre donné
d'éléments (i). Dans cette modélisation, les effdeg coupe locaux sont déterminés a partir

des conditions locales de coupe (épaisseur etuadge coupe) et des coefficients de coupe.
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Les composantes tangentielles (t), axiales (apéfales (r) des efforts (Figure 1.21) sont

définies par:

dFt = KtC tndb+ Ktelc
dF, = K t,db+ K_I, (1. 25)

dF, = Kt db+ K_J.

tn, db etlc présentent I'épaisseur de coupe, la largeur desceilip longueur de coupe
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Figure 1. 20. Géométrie de la fraise hémisphérifpig

(Kie, Kre, Kac) sont les coefficients de cisaillement spécifiqaescoupe etKi, Kre, Kae)

présentent les coefficients de coupe associéstill'o

F.(6) —siny, (z.0)sirk, ) —cog, (A ) - sig (£ )ces z(|)F,
F(0)|=Y| ~cosp, 20)sim ¢) sy @) - can (@ )eas z()E | (1 26)
F©E) | COSK; ) 0 ~ sing ) F.

K et v sont respectivement I'angle de direction de leackt coupe et la position angulaire de

I'élément de coupe et I'axe Y dans le plan perpaitalre a I'axe de I'outil.

Cette modélisation a été validée par rapport ad&tde Lamikiz et al. [22] (Figure 1. 21).
Limido [21] a pris le cas du fraisage hémisphériguee surface inclinée de 15° en alliage
d'aluminium 7075-T6 par une fraise en carbure. daefficients spécifiques de coupe ont été
pris a partir de I'étude expérimentale de Altindasl. [11] K=2172,1 N/mm?2, k=848,90
N/mm?2, K=-725,07 N/mm?2, §=17,29 N/mm, k=7,79 N/mm, Ke=-6,63 N/mn).
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Figure 1. 21. Comparaison du modele développé apport a la modélisation et a
I'expérience de Lamikiz et al. [22] {R4mm,N=4000 tr/min, N2, i0=30°, £=0.15mm/dent,
ap=2mm 4=0) [21]
Wojciechowski et al. [23], ont modélisé les effods coupe a travers le méme modele
meécanistique [21]ls ont validé expérimentalement leur modélisationuse fraiseuse 5 axes
avec une fraise a bout sphérique monobloc en cartbertungstene revétue en TiAIN. Le
matériau a usiner est l'acier X155CrVMol12-1. Lesulats expérimentaux ont montré une

grande influence de l'usure en dépouille sur ledfioients spécifiques et sur les efforts de

coupe Figure 1. 23.
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Figure 1. 22 . Effet de l'usure en dépouille s@rdeefficients spécifiques de coupe=Rmm,
V=300 m/min, £=0.1 mm/dent, &=0.1 mm , N=2, i0=30° , }4=-15°, a=6°) [23]

Dans une étude plus récente, Wojciechowski etd],[ont montré |'effet du faux rond radial
de la fraise sur les efforts de coupégre 1. 23. lls ont trouvé une grande cohérence entre

les valeurs mesurées et celle de la modélisatiaramigtique. Les résultats ont montré que le
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modele a assuré un gain de 7% d'erreur par rappRrrvaleurs mesurées des efforts de coupe

soit une réduction de 23% a 15.6% en tenant cothpfaux rond radial.
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Figure 1. 23 . Efforts de coupe : (a) Fx (b) Fx@ain de I'erreur entre les valeurs mesurées
et calculeegR=8mm,N=2, ao=6°,)6=-15°a,=0.2mm,55NiCrMoV6a,=60°) [4,5]
Wang et al[12], ont intégreé l'effet du faux rond et des viiwas sur les efforts de coupe. La
modélisation a été basée sur le calcul des effirtsoupe a travers un modele mécanistique
en intercalant le faux rond et les vibrations (flé& dans la section précédente) dans
I'épaisseur de coupe. tDe ce fait, les auteurs [12Jnt calculé les efforts des coupe par

I'équation suivante :

F(1) = F(to(t) +1,0(t) +1,,(1) (1. 27)
t ().t () ett,t)sont respectivement I'épaisseur de coupe sangrteureur ajoutée a
I'épaisseur de coupe due au faux rond et I'errgoutée a I'épaisseur de coupe due aux
vibrations de la fraise.
Wang et al[12] ont validé le modéle (Figure 1. 24) avec des esmaifraisage a grandes

vitesses du matériau Al7075 sur un centre d'usibagees, par une fraise a bout sphérique

monobloc en carbure de tungstene.
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Figure 1. 24. Effort de coupe en fonction du teif@@sans vibrations (b) avec vibrations
(R=5, N=2dents, ¢=20°, £=0.1mm/dent, e=Am, #%=0.0415rad)[12]

4.3. Conclusion

Les différentes études présentées précédemmerntrhas effets des erreurs d’usinage sur la
variation des efforts de coupe en fraisage. Ceséiisadions sont limitées a la prise en
compte d’'une ou de deux erreurs a la fois commmadetre le tableau 1.4. Dans la présente
étude, la modélisation des efforts de coupe corapprimultanément les différentes erreurs
d’usinage telles que le faux rond, la flexion, Véwations et 'usure.

Auteur Erreurs considérées Type d'étude
Fontaine et al. [1,2,3] Faux rond Modélisation gtiqlie
Limido [21] Faux rond et flexion Modélisation antiyue

Wojciechowski et al. [4,5]

Faux rond

Modélisatiamadytique

Wang et al[12]

Faux rond et vibrations

Modélisation analytqu

Tableau 1. 4. Synthése de la bibliographie destsftte coupe
5. Topographie des surfaces en fraisage

La rugosité est le résultat de la modification migeométrique de la surface aprés l'usinage.
On peut la désigner aussi par dspéritésappeléesPics' et descavitésappelées Creux"

d’'une surface mesurés par rapport a la surface mmeyassimilée localement a un plan. La
caractérisation géométrique des parametres derfacsuest délicate parce qu’il s’agit des
parametres statistiques qui ne peuvent pas étieigi@ar une seule mesure, et parce qu'il
s’agit d'une variable dépendant de trois dimensi@w&ite rugosité a une grande influence sur

la tenue en fatigue des pieces usinées. Plusippreches existent pour identifier la relation
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empirique entre les parameétres de rugosité et téedde vie de la piece en modélisant la

rugosité comme une fissure et sous la forme d’'urceotrateur de contrainte.

5.1. Modélisation de la topographie des surfacesdisées

En finition et en particulier en fraisage a grandigssses, le principal objectif est d’atteindre
directement, la précision géomeétrique et dimensbenvoulue tout en réduisant le temps
d'usinage. Dans ce cadre, plusieurs études amrEsient travaillé sur la modélisation de la
rugosité en analysant l'effet des parametres depeoet des erreurs d'usinage sur la

topographie.
5.1.1. Modélisation géométrique de la topographie

Jung et al. [24], ont proposé une méthode de neatédn appeléeéridge method'afin
d'optimiser la rugosité des surfaces usinées awvedraise a bout sphérique. lls ont déterminé
la rugosité maximale de la surfaldeax qui correspond a la hauteur maximale du pifien
sommant la hauteur de créte suivant la directioprig® de passe radiale et la hauteur de la

trace de l'outil lors du mouvement d'avance:

&, 1
R( = Hmax = Hmax,balayage+ H mawance:ﬁ-i-S_ZR (1 28)

ou R, £ et a sont respectivement le rayon de la fraise, 'aggar dent et la profondeur de
passe radial@igure 1. 25 (a)).

Par la suite[24] ont décrit le profil de la zone supérieure de kdage sous la forme d'un arc

de rayon R' (Figure 1. 25(b)):
R'= ‘/ RE—(L)2 (1. 29)
= 5 _

La hauteurHc d'un point P (Figure 1. 25(b)) appartenant auipd# la surface et le rayon
effectif de la fraise sont décrits par les relatiosuivantes sachant quereprésente la

coordonnée du point P le long de x :

Hc=R-VR>- P = R-.[ B~ our O<r<e 1. 30
Rip P 5 (1. 30)
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Le profil de la rugosité conventionnellg. (Figure 1. 25(b)) a été défini dans le repere

(O,X,Y,2) par:

S X +r
OP:[//C = |:ZP:| :|: :| Rgff,P :% 1+ (%)2 (1. 31)

z

Figure 1. 25. (a) Description de la topographie desfaces (b) parametres des crétes pour
une fraise a bout sphérique [24]

Dans une deuxieme étape, Jung et[24], ont modélisé la topographie en présentant la

trajectoire 3D dans le repere (O,X,Y,Z2), d'un pétrdappartenant a I'aréte de con@merec:

rcos@- ( — Lyr) 0
OP=o( ) =| -rsin@- (j - W) |+ fz(%) pour O0<r<R et j=1,2 (1. 32)
R-VR-r 0

Les auteurs [24] ont trouvé une grande marge deremtre les valeurs théoriques

conventionnelles et les valeurs souhaitées dedasité. De ce fait, ils ont mis en place un
nouvel algorithme en se basant sur les équationené¢es droitgf , des crétes gauchgs

entre deux passes successives de la fraise (Fig@(c)). lls ont divisé les crétes de la zone

du milieu de la vitesse critique en deux composaraetique hauty, , et critique basy, |

avec:

Q
-f,()t
C)ang

%
et wR:[XR}: f.A="")tang, (1. 33)
HL

X
Z Z; Hq
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2(em) (2)

o Alige

Mt TMap

Madde mme rfame!

0.5

Figure 1. 26. Topographie (a) modélisation 3D ésultat Ridge (b) comparaison avec la
méthode conventionnelle et la méthode Z-Map (criEsn des 3 types de crétédR=5mm,

f=0.5mm/dent]24]

X, Lcoszél, T
o =i || 1, pour 0<8& < (.34
VL V,L —£(8, —sing, cod, ) 2
% T
(- HV
t
X, ;00326(, T
P e pour 0=& <7 —
V.U v.u f,——2(8, -sing, cod, )
20 T
L HV

Sachant qué\, 8. et ékreprésentent les angles de rotation de la fraig®, €l et ¢k les angles

de rotation de l'aréte de coupe respectivemena dene d'intersection, de la zone gauche et
de la zone droite (Figure 1. 26 (c)).
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Q=@ =¢2) @ =d)=¢(2) @ -8, +cos2@, )cotfy, W sing, )cos, :)g

HLzR_\/W HR:R—\/R‘Z—iF%ﬂ’R2 Hy =R-{/R- Ry, ?

RetrL

L= Rer=0E=1, Rarv =8

La modélisation a été faite pour une fraise a Ispiiérique monobloc de diametre 10 mm a
deux dents avec une avance par dent de 0.5 mn{flgate 1. 26(a)). lls ont trouvé une forte

coincidence du résultat avec ceux obtenus aveéthade Z-Map (Figure 1. 26 (b)).

La méthode Z-Map consiste a présenter la surfage Eoforme d'enveloppe. La piece est
initialement représentée sous la forme d’'une matRour obtenir la surface usinée, le modele
Z-Map compare a chaque pas de temps les hautelasddace initiale et celles qui résultent

de la surface balayée par I'aréte de coupe en génsous la forme d'enveloppe la surface

usinée.

Limido [21], a utilisé I'approche Z-Map afin de modéliser ttefih de la surface usinée avec
une fraise hémisphérique dont la géométrie estitdésur la Figure 1. 27. Les cordonnées
d'un point P appartenant a 'aréte de coupe j arepére local lié a la fraisesds (Xo, Yo,

Zo) pour une stratégie d'usinage unidirectionnelleg@ay) d'une surface plane sont décrites

par:
( x=R(3sing (2 9
J y=R(cosy (2 1) (1. 36)
_R#(2
\ tan@o)
pE)=0+(-D " -(2) .$(2)=2tanG) etrz= R fi- (X -1 (1. 37)
N, R R

Limido [21] a traité le cas du fraisage hémisphérique ou laefraffectue une trajectoire
rectiligne avec des vitesses de rotation et desséts d’avance constantes. L'angle d’hélice de
la fraise est considéré nul, ce qui est pratiquéneeras pour des hauteurs de crétes trés
faibles proches de la surface finale. Le point Patéte de coupe peut étre repéré en fonction
de sa position z dans le repére fixe lié a la p@&tajoutant la vitesse d’avance de I'outil par

I'équation suivante :
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x=V,t+ R(2sind (1
y=R(2cosd (1) (1. 38)

Un algorithme d’intersection est défini entre legnamme Z-map déja défini et la trajectoire

de l'aréte coupante afin d’obtenir une représemtatie la surface usinée [21]. La piéce est
modélisée sous la forme d'un bloc Z-Map. L'intdisecdes deux arétes de coupe avec la
matiére donne l'aspect de la surface (Figure 1. 27)

8 =0°

6=180" 6=360°

P — TN S

-0

0

rm 1D

0
< v X-20 v

Figure 1. 27. Evolution de Z-Map liée au passaged’'fraise hémisphérique &2,

i0=30°)[21]
-3
Iz =0, imm/dent - vue suivant Faxe ¥ ~ x10
0.02
4
0.01 y)

U;f:gftg

04 02 0 02 04

vue suivant [axe Y

0034Z-~
: 025
0.02 02
015
0.01 o
005

D-Dd 02 0 02 04

Figure 1. 28. Evolution de la topographie en foootde I'avance par dent(R=5mm,
a:=0.5mm, @=0.1mm, N=2000tr/min, i&2,i0=0°, matériau: Al2024)21]
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Afin de comparer sa modélisation par rapport adiétde Jung et al. [24]Li a défini le profil

2D par une expression analytique par la méthodges;, Limido [21] a poursuivi la méme
démarche expérimentale avec une fraise a boutigonkéen carbure monobloc. lls ont trouvé
un résultat proche de [24] (Figure 1. 29) pourdaation deRt (Hmax)en fonction dd.. Il a
remarqué une erreur maximale de 20% surtout psugyriendes avances ou les crétes sont trés

aigues et localisées (Figure 1. 28).

P.- > 2 Mesure de Jung [24]

ot 25

i ==l==\|odéle de Limido [21]

= 20 T7

= _E.- 15 ] l\/llodéle de Jung [24]

E = i

[ 1{] r i g W -

N e SRR EAS .

§ o —3 ¢+ ¢ 4]
0,1 0,2 03 0.4 0.5 0.6

fz (mmy/dent)

Figure 1. 29. Variation de la hauteur de crétedamction de I'avance par dent (R=5mm,
ae:=0.5mm, 3=0.1mm, N=2000tr/min, K2, i0c=0°, matériau: Al2024) [21]

La modélisation de I'effet de l'inclinaison defaife suivant la direction de I'avancedte7®

a ete validée en le comparant avec I'étude de €haln[25](Figure 1. 30).

I I ] T | L]

@ Mesure de Chen [25]

- Modeéle de Limido [21]

o
@
L%
&
T 5
§ 58 T TR G —Sen g
S & 10 700 e e R T —
£ st----- e T s
:I'E=EI | | ] | | ]

[ } 1 t f t 1

0 1 2 3 &4 5 6 7

Inclinaison de |'axe de I'outil (°)

Figure 1. 30. Variation de la hauteur maximale détes en fonction de l'inclinaisofi
(R=5mm, @0.5mm, £=0.5mm/dent, g=0.1mm)[21]

Afin de tenir compte des erreurs d'usinage, LinjRi a effectué une modélisation appelée
'Surface perturbéeén tenant compte du faux rond et de la flexioHad&aise. En premier
lieu, il a ajouté I'erreur du faux-rond dans lesig&ipns de la trajectoire de l'aréte coupante.
Ce défaut d0 au montage de l'outil dans le portd;oinduit des défauts d’excentricité et
d’inclinaison par rapport a I'état parfait. Le fatond est décrit par ses deux caractéristiques

I'excentricité &' et I'angle de positionnement," (Figure 1. 3}
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Figure 1. 31. Faux rond de la fraise [21]
Xo, Yo, Zo : coordonnées d’un point P d’'une aréte de I'aldihs le repére de I'outil
Xoe Yoe Z0e : COOrdonnées d’'un point P d’une aréte de I'aldihs le repere de la broche

Les résultats de la topographie des surfaces avaans faux rond ainsi que le résultat de la

topographie mesurée sont présentés sur la Figa2 1.
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Figure 1. 32. Topographie (a) modéle sans faux res@',(b) modéle avec faux rond
'e=0.05',(c)mesure (d) Effet de l'inclinaison ddraise 4 en tenant compte de la
flexion (R=5mm, &0.8mm, $=0.3mm/dent, K2dents, i=0°)[21]

L'effet de la flexion de la fraise sur la hauteer @éte maximale Rt tout en variant l'angle

d'inclinaison de I'outil est présenté sur la Figlir&2 (d).
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Dans une étude plus récente, Denkena ef2él, ont étudié la topographie de la surface
fraisée avec un outil a bout sphérique a plaqeettearbure a 2 dents ainsi que I'effet de cette
topographie sur le comportement aérodynamiqueritseffectué des essais sur un centre de
fraisage 5 axes usinant le Ti6A4V en changeanilad aprés chaque 5 essais afin d'éviter le

probleme d'usure (Figure 1. 33).

1.2

K

mm

V
A

0.6

0.3

Direction de I'avance
Direction de I'avance

[

0 035 0.7 mm 1.4
Direction du balavage Direction du balayage

0.7 mm 1.4

Figure 1. 33. (a) la topographie mesurée et (bjolpographie simulée (R=5mm,
Vc=40m/min, {=0.45mm/dent, &0.2, &=0.4mm,4=15°, 8=0°) [26]

Ces mémes auteurs [26ht comparé la modélisation de la topographie & amlesurée
expérimentalement en trouvant une irrégularitétdises de l'outil a cause des vibrations et
des parasites de la zone de coupe. Les mesurestdgolgraphie ont été effectuées avec un
rugosimétre 3D. Denkena et f26], ont proposé aussi une amélioration de la kitran de

la topographie cinématique (Figure 1. 35(a)) erutajat I'aspect aléatoire stochastique en
tenant compte des vibrations (Figure 1. 35(b))alsurface. lls ont ainsi combiné les deux
méthodes de simulation (Figure 1. 35(c)) tout emtnamt I'effet de cette combinaison sur
I'amélioration des valeurs de la rugosité Ra egjiizsont devenues plus cohérentes avec les
valeurs mesurées (Figure 1. 35(d), Figure 1. 34)

Ra simulée |11 Rz simulée |11T1

8 Corrélation parfaite ..-""‘ 2 5 Corrélation parfaite o

Claid |

cinématigue
\
/( 10
5 s
Approche
| 0 ‘.."' | combinée | |
8 0 5 10 15 25

Ra mesurée [.,lm Rz mesurée [lm

Figure 1. 34. comparaisons entre la simulation oiaéique et I'approche combinée par
rapport a la corrélation parfaite de (a) Ra et (Rx [26]
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Figure 1. 35. (a) Topographie cinématique, (b) tpraphie stochastique, (c) topographie
combinée (d) topographie mesurée (R=5mgr4Um/min, $=0.18mm/dent, &0.2mm,

a:=0.4mm, 4 =15°, #r=45°) [26]
Zhang et al. [27], ont mené une simulation de p¢waphie de surface en fraisage avec fraise
a bout sphérique monobloc de l'acier AISI H13. €stmulation est basée sur la génération

du mouvement relatif entre I'outil et la piece (Fig1.36)
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Figure 1. 36. (a) position de la fraise par rapparta piece (b) discrétisation de la piéce (c)
génération du profil des denfia7]
Page 45

UGPMM ENIS — LGP INP ENIT



Chapitre 1 : Etude bibliographique

a b .
el il {
g U -
E b N . - E
lrhl:'ﬁ = o P - - E
: g o, Al
o & . i
A R
U B2 a4 0 of I 12 14 l& 1N I Emm
Direction de balayage Direction de balayage

Figure 1. 37. Topographie de la piece (a) simut¢enesuréew. = 300 m/min, = 0.18
mm/dent, &= 0.3 mm, @g= 0.4 mn) [27]

L'effet de deux coefficients=fJ/ae et p=fae sur I'écart moyen arithmétique (3D} été
étudié. Les résultats d'optimisation ont montré goer les 5 valeurs choisies de pa S
diminue puis augmente avec r. La meilleure rugoasitété obtenue pour une valeur de r

comprise entre 0.6 et 0.8.
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Figure 1. 38. Résultats dd&en fonction de p et r [27]

Boujelbene et al. [28], ont étudié l'effet de l#esse de coupe et de I'angle d'inclinaison de

l'outil suivant le sens de balaya@een fraisage 5 axes (Figure 1. 39 ). lls ont commgrar
la définition de I'équation de prise de passe fadig= 2,/ R?— (R- H)2 en fonction du rayon

de la fraise et de la hauteur de créte.

Les essais ont été effectués sur une fraiseusealerb axes 'Gambin 120CR' avec une fraise
a bout sphérique monobloc en acier SP300. Les gdirasnd'usinage ont été fixés comme suit
(Tableau 1. 5):
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Configuratio Angle _ _ _

. dinclinaison () N(tr/min) Stratégie d'usinage

D) 0 3695 Pas d'inclinaison, ae suit -X esMt -Y
2) 0 3695 Pas d'inclinaison, ae suit +X esMit -Y
3) -17 1886 Inclinaison suivant -B, ae suit -X/esuit -Y
4) -17 1886 Inclinaison suivant -B, ae suit +X/esuit -Y
(5) 0 3695 Pas d'inclinaison, ae suit +X eel zigzag
(6) -17 1886 Inclinaison suivant -B, ae suit -X/gezigzag

Tableau 1. 5. Configurations d'usinage de 1 a&8hm, a=0.5mm, 3=0.4mm,
f=0.1mm/dent et #377mm/min) [28]

Les résultats de mesures [28] ont donné les vaiegssgparametres de rugosité SBet Sq
pour chaque configuration ou celles de la 3emeigordtion sont les meilleures (Figure 1.
39(c)).

@ Sa (um) (c)

BSq(um)

[

Valeurs (pm)

FFTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTS

SHTITSITIIEETITS
(PP P22 22T
FTFTFTFTTFFTTFFTTS
FFFTFTTTTTTITS

FTTFFTTFTFIT,

0
H (&), De | M @ 3 @ & (6
Configuration d'esnage

Figure 1. 39. (a) Modélisation du systeme outilepig(b) Inclinaison de la fraise dans le sens
antihoraire, (c) Parametres de rugosité 3D pour$esconfigurations (R8mm, a=0.5mm,
a=0.4mm, £=0.1mm/dent et #377mm/min) [28]

Zhang et al. [29], ont présenté un modele de lagmphie considérant l'usure de I'outil
durant I'opération de fraisage avec une fraiseut bphérique. Tout d’abord, ils ont modélisé
la trajectoire de I'aréte de coupe discrétiseéecearit compte de I'usure de l'outil. Cette aréte

de coupe est divisée en séries de points dont [mskions et leurs angles sont définis a
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travers un algorithme de calcul. Cet algorithmeébsisr la géométrie de I'aréte de coupe,

permet I'obtention du profil de la surface fraisée.

La modélisation de l'usure en dépouille VB a ét&spntée empiriguement comme suit :

AVB(At) - 0'0362457AN—0.976365fZ 0.76119%p 0.091015 (1 40)

aveCA: D1.108099At 0.0847192— 0.669911 (1 41)
N, &, a, D, At, et zreprésentent, respectivement, la vitesse de oatak la broche, I'avance
par dent, la prise de passe axiale, le diametrka deaise, la discrétisation du temps et la

hauteur de I'élément de coupe.

Les mémes auteurs [29] ont présenté une comparalsota simulation avec et sans
considération de l'usure de la fraise au cours'apgdation de fraisage pour l'usinage des
surfaces planes (Figure 1. 40) ou des surfacemdriques (Figure 1. 41). L'usure en

dépouille \&(t) est intégrée dans le rayon effectif de la #aiemme suit :

r2)=J(R-%()2-(R- ¥

3
T
Ml
5860
S84
881
A3 |

Figure 1. 40. Topographie d’'une surface plane @)ssusure de |'outil(b) avec usure
(ae=0.5mm, N=600tr/min,£0.2mm/dent, R=6mm, N 2 dents, =30°) [29]

Figure 1. 41. Topographie d’'une surface cylindriqagsans usure de I'outil (b) avec usure
(ae=0.5mm, N=600tr/min,£0.2mm/dent, R=6mm, N 2 dents, i=30°) [29]
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5.2. Conclusion

Les différentes études présentées précédemmeransedisisées principalement sur deux
catégories, les modélisations géométriques de [aographie ainsi que les études
expérimentales. Les modélisations ainsi que letyses expérimentales ne comportent pas

'effet des erreurs d’'usinage comme le montre lde@u 1.6. Dans la présente étude, la

modélisation de la topographie comporte les différe erreurs d’usinage.

Auteur Erreurs considérées Type d'étude
Jung et al. [24] - Modéle géométrique
Limido [21] Flexion et faux rond Modele géométrique
Chen et al. [25] - Modéle géomeétrique
Denkena et a[26] Vibrations Modéele géométrique
Zhang et al. [27] - Modéle géométrique
Boujelbene et al. [28] - Expérimentale
Zhang et al. [29] Usure Expérimentale

Tableau 1. 6. Synthése de la bibliographie de pegpaphie

6. Conclusion

Cette étude bibliographique a récapitulé les ppagk travaux de recherche en présentant les
études théoriques et expérimentales. Le tableaprédente une récapitulation des différentes
études en précisant le contenu et les thémesstraiteci montre bien la limitation de ces
études qui ne prennent pas en considération léeatits facteurs et erreurs simultanément.
Ce chapitre a commencé par la présentation des lisatitins des défauts d'usinage qui
affectent la stabilité de l'usinage, ou on a comoéepar le faux rond de la fraise. La plupart
des études ont étudié l'influence de ce défauliesuefforts de coupe et sur la topographie [1—
5,30]. Par la suite, on a traité l'effet de la iibexet la déviation de la fraise sur les efforts de
coupe et sur la topographie de la surface [6,7[éA@n a analysé les différentes études qui
ont considéré les vibrations lors du fraisage dailignt les différents types de modélisation
ou on a retenu d’'une part que la plupart des étodesitilisé la résolution de I'équation de
mouvement en déterminant les paramétres modau][Tlautre part [8] ont mené une
analyse expérimentale des vibrations en se basafitisalyse fréquentielle avec la méthode
FFT et [9] a défini un modéle empirique permeti@datcalculer les fréquences et I'amplitude.
La deuxieme partie de ce chapitre a comporté léreints modeles de base des mécanismes
d’usure des outils de coupe ou l'usure en déposédlprésente par abrasion [14-18] et 'usure
en cratére par diffusion thermique [13,19,20]. kaisieme partie de ce chapitre a été
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consacrée pour la modélisation des efforts de carpdonction des différentes erreurs
d'usinage tel que l'effet du faux rond [1-3], déleaion [21], de l'usure [23] et des vibrations
[4,5,12]. La quatrieme partie de ce chapitre aéstr la définition de la topographie des
surfaces fraisées. Ces travaux ont été diviseeemadélisations geomeétriques [21,24-27] et

des études purement expérimentales [28,29].

Réf. | Faux| Flexion | Vibration | Usure Effort Topographie

rond mécanistique Thermomécanique Exp. | Analytique

i | X X

[4] | X

5] | X X

[6] X

X[ X| X| X

[7] X

8] X X

[10] | X X X X

[12] [ X X X

[13] X X

[15] X X

[19] X X

21 | X X X X

[22] X

[23] X X

[24]

[26] X

[27]

[29] X

Xl x| x| X| x
Xl x| x| X| x

Notre| X X X X X

étude

Tableau 1. 7. Tableau récapitulatif des étudesriguées

Il n'existe pas un modéle thermomécanique qui teamhpte de toutes les erreurs d’usinage
(Faux rond, flexion, vibrations et usure) et uéilidans la prédiction de la topographie des
surfaces (Tableau 1.7) ce qui fera I'objet de dbidse.
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Chapitre 2 : Modélisation de la géométrie de la FBSets des erreurs

1. Introduction

La prédiction de la topographie d'une surface é&isécessite la prise en compte des erreurs
d'usinage en relation avec les variations des tsfibe coupe comme, l'usure, la flexion, les
vibrations de la fraise ainsi que 'erreur de faord. La modélisation des efforts de coupe,
définie en utilisant I'approche thermomécaniquelpdoi de comportement de Johnson-Cook
et en tenant compte des erreurs d'usinage, comnpamda définition de la géométrie de la

fraise et la géométrie de coupe en tenant comgtemeurs.

L'outil de coupe utilisé durant cette étude est fnaise a bout sphérique monobloc a queue
cylindriqgue KENDU 3902.52 avec deux dents. Ce typefraise est tres utilisé durant les

opérations de finition des surfaces en fraisageaadg vitesse. So(O,Y;,VO,‘Z;) le repére

lié a la fraise (Figure 2. 1). La géométrie derkdsie a bout sphérique monobloc se présente

principalement par les données de base du coretrubtendu. Cet outil est défini par le

hY

diamétre nominaD, =2R [1 & 20mm], I'angle d'hélice [15° a 40°], I'angle de dépouille

[10° & 20°] et l'angle de coupe[0 a 20°] dans le plan Pa (Figure 2. 1). Ces angbeg
supposes constants en tout point de l'aréte suiXabé matériau de base de ces fraises pour
l'usinage a grande vitesse est le carbure de gmgsevétu en nitrure de titane et de silicium
"TiSIN'.

(b)

A-A (plan Pa)

Figure 2. 1. Paramétres géométrique d'une fraibmat sphérique monobloc a deux dents (a)
vue globale de la fraise (b) vue dans le plan Pa

L’aréte de coupe tourne initialement sans tenir miendes erreurs d’usinage autour de I'axe

de la broche avec un rayon effectif R(z,t=0). Lasidération des erreurs d'usinage passe
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principalement a travers la considération de I'asem dépouille et en cratére de la fraise, la
flexion, les vibrations et le faux rond. Ces ergediusinage vont changer le rayon effectif de
la fraise par la grandeur ER(t) ce qui permettia@te de coupe de tourner par rapport a

I'axe de la broche par un rayon équivalent compotiautes les erreurssigz,t) (Figure 2. 2).

A t=0

c. R(z,t=0 P(t=0)

~

t£0

Direction davance
—_—

C: Rsfz,t P(t)

Figure 2. 2. Rayon de la fraise en fonction degers d’usinage

Le rayon équivalent effectif de la fraise de&ent R, ;(z § = CF est calculé en fonction

du rayon usé de la fraide( z ) en ajoutant la position angulaire du faux rondsiaque les

différentes grandeurs d’erreurs d’'usinage suivardt X . Ce rayon est calculé lui-méme en
fonction du rayon initiale R(z)= R(z,t=0). Le rayeiffectif équivalent considérant l'usure,
faux rond, flexion et vibrations est défini paréation suivante (Figure 2. 2) :

Ry (2 D= CP={[ ER()t+ R,2)sin(6()try, —¢( ,Z)PZT”)]“ (2.1)

[ER () + R z Jcos@ ()+y. -9 (2 D_ZTIT)]Z}l/Z

at) , ¢, et ¢(z,t) sont respectivement l'angle de rotation de las&ail’angle de

positionnement du faux rond de la fraise et latosiangulaire de I'élément discrétisé dans
le plan Pa. Les composantes d'errddRx andERy suivant X et Y sont définies en fonction
des erreurs d’'usinage (Faux rond, flexion et vibres) a détailler dans ce chapitre comme

Suit :

ER ()= Xa(D+X e (9+%,,(D (2.2)
ER (9= Yer(+ V(D + ¥} 23)
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2. Hypotheses

La modélisation de la coupe et de l'usure est @efen se basant sur ces différentes

hypothéses de la bibliographie :

Le corps de I'outil suit la théorie des poutres,

La piece est déformable,

L'angle de dépouille est supposé constant dansni@g et reste inchangeable apres
l'usure en dépouille,

L'usure en dépouille est définie par un modélewltipar abrasion [14],

L'usure en cratere est définie par un modele déygar diffusion [19],

L'aréte de coupe reste toujours tranchante apagd de la fraise (rayon d'aréte nul),
Les angles de I'outil en main vont étre utilisésathtl cette étude car la définition des
différents plans seront par rapport a la directienla vitesse de coupe qui domine la
vitesse d’'avance,

Cas de l'usinage a grande vitesse a sec.

La modélisation des différentes erreurs est baséles hypotheses suivantes :

Les déplacements dus a la mise en position detz @ur la machine sont négligés,
Le déplacement de I'axe de l'outil parallelemétex@ de la broche est néglige,

Les déplacements dus a la composante de l'effarbdee suivant I'axe de I'outil sont
négligés,

Le cumul relatif des erreurs est défini suivant @etre : usure, faux rond, flexion et
vibrations,

Les différentes erreurs d’usinage sont modéliséesgpport a I'axe de la broche,

Les parametres initiaux de la géométrie de la draient étre définis avec t=0,
seulement le rayon nominal de la fraise sei#R)=R,

Cas d'une interpolation linéaire et usinage d'undase plane perpendiculaire a Z,

Les mouvements d’avance et de balayage sont agmanésfraise.

3. Discrétisation de I'aréte de coupe de I'outil

La discrétisation de l'aréte de coupe se fait ersaht la zone engagée de la fraise dans la

piece de la profondeur de passe axialeen nq disques équidistant d'une valede

parallelement au plan (Pa). Une augmentation dubnerde disques de cette discrétisation

permet d'aboutir évidemment a un calcul plus prédis augmente ce nombre de disques

jusqu’a I'obtention de quelques valeurs de raywstrditisé dans la zone @R(z,t)<t. La
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position d'un point appartenant a I'élément digdétest notéez (Figure 2.3) Cette
augmentation de la discrétisation servira égalermpanta suite lors de la modélisation de la
topographie des surfaces.

La positionz dui®™edisque, tel qué=[1..n4 est présentée comme suit:
z=a, - AY4 (2.4)
On définit deux points de 'aréte de coupet1, P+1est la projection de i dans le plan

(Pr). Par la suite, les 5 plans qui définissentfusise a bout sphérique sont :

* Le plan de référence (Pr) paralléle a I'axe dedisé et perpendiculaire a la vitesse de
coupe\7C portée paﬁ comportant les vecteué et ap la projection dee7 dans (Pr).

e Le plan d'aréte (Ps) contient la tangente a l'atéteoupe supposée confondue avec
I'aréte pour I'incrémerliz. Ce plan est perpendiculaire a (Pr) ainsi qutildésini par
les deux vecteuré,; et ] (Figure 2. 3.

* Le plan orthogonal (Po) perpendiculaire a la pripecde lI'aréte de coupe dans (Pr)
défini au point B défini par les deux vecteuEset ](Figure 2. 3.

« Le plan normal (Pn) perpendiculaire a I'aréte degpecdécalé pad, par rapport a (Po)
comportant les vecteué et % (Figure 2. 3.

* Le plan de discrétisation (Pafigure 2. 3 (b)), plan de travail passant par P

parallelement au pla(n‘(gﬂ;), défini également par les vecteﬁret] (Figure 2. 3.

Les rayons discrétisé et nominale de la fraiseemartt compte des erreurs d’'usinage sont

définis comme suit (Figure 2.3) :
CP=R,(z) et O'R=R() (2.5)
Les distancesiP.+1 et RP’i+1 caractérisant chaque incrément discrétisé sonti&ig.3):

Az , Az (2.6)
i N et RPi+1 =
sink (z,t) sink (z,t)cosi ¢ t)

iFi)+1_

L'angle de positionnement de I'élément discrétiaasdle plan Pr est défini en fonction du
rayon nominal comme suit [1]:
R/()- 2 27

R.(D

L'angle d'inclinaison de l'aréte de coufi€z,t) dans le plan (Ps) pour un outil non usé est

cosk (z.t))=

défini en fonction de I'angle d'hélice local comsodt[1]:
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tan; (z,1))= tan(j € t))sink ¢ 1) (2.8)
L'algorithme de discrétisation de l'aréte de coegtedéfini par:
z=0
a
Az=-"L
r‘ld
z=z72+Az (2.9)
Ro(z0)=yR(2-(R(}- P
2R, (z, )N

V.(z 1) = 2R (2 YN

1000
répéterjusqu'a z=ap
fin

(a) Plan de référence Pr E (b) Plan daréte Ps
@r/ Projection de Pi+ &(Z’ t)
’incrément daréte N
o T
o Z v
“_/“\) Rn (3 A J
K é’ P X - Incrément daréte
/Pay \Disque i c Redz.t) d, 8 =Xo e
P‘ . K
€ N [
= o ~ €er
J

Figure 2. 3. Géométrie de I'outil (a) discrétisatidans le plan Pr (b) Vue suivant Ps

4. Effet de I'usure sur la géométrie de la fraise

En plus de 'augmentation du cout de fabricatiencthangement de la géométrie de la fraise
par usure, influe sur la précision des cétes ef'état de surface obtenu. L'usure s'explique
généralement par le fait que l'aréte de coupe @sinise a la fois a des sollicitations
meécaniques et thermiques énormes. Ces solliciagont dues principalement a la vitesse de
coupe, la vitesse d'avance, les profondeurs de padgle et axiale, le mode d'usinage et les
propriétés des matériaux du couple outil/piece. D@ qui suit, on utilisera pour l'usure en
dépouille le modéle d'usure par abrasion d’Arcljadd. On a adopté, pour la modélisation de
l'usure en cratére un modele d'usure par diffuaidmterface outil-copeau pour des vitesses

de coupe élevées, le modele de Nouari [19].
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4.1. Usure en dépouille

4.1.1. Modele

L'usure en dépouille d'une fraise a bout sphérimoaobloc est caractérisée par la largeur
Vg(z,t) mesurée dans le plan Pn sur la face de dépauiiinterface outil-pieceFRigure 2. 9
sachant que Il'angle de dépouille reste inchangeapeés I'usure en dépouille
a.(zt=0)=a,(2.

&
(@) (b)
Détail B
P ,
a(z) | ©
o a,(2) " 2
Détail B ; n — o Vezp
N % > |
P,/

Figure 2. 4. Usure en dépouille (a) vue dans leapiarmal (b) détail B

La modélisation de l'usure par abrasion pour agtitele se base sur I'étude d'Archard el al.
(1953) [14], frequemment utilisée pour la desooipdu phénomen@-igure 2. 4.
Le taux d’usure est défini par la relation suivante
d(z 9 _ K % (z,t\V.(z,1) (2.10)
t H(T)

Ouwyvg(z,t) est le taux d'usurel(z,t)la profondeur de I'élément d'aréte usé (Figur),X est

W(2,1)=

une constante déterminée expérimentalement enidordés matériaux utilisés (Tableau 2.1),
Vc(z,1) la vitesse de glissement a l'interface outil pi@ditesse de coupeH(T) est la dureté
de l'outil en fonction de la température de la zdeecontact outil-piece en Kg/mm?2 et

o,(z,t) =P, (z,1) la contrainte normale a I'interface outil/pieceo{dtki et al. [31]).

Couple de matériaux DPN 'Vickers' H du K (sans unité)
premier matériagg/mm?)

Stellite /Acier a outil trempé 690 5.510

Acier doux / Acier doux 186 7 10

Carbure de tungstéene / Carbure de tungstene 1300 10° 4

Acier inoxydable / Acier a outil 250 1.710

Tableau 2.1: Valeurs de K pour quelques matérialextempérature ambian{é4].
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Plusieurs études ont traité I'effet de la tempéeasur la dureté des carbures de tungsténe. Le
modele utilisé est celui de Kapoor et al. (2012)][8a dureté est exprimée en fonction de la
température comme suit :

H, (T)=aT,(z, )+ b (2.11)
a et b sont deux constantes déterminées expérilmenat (Tableau 2.2)l,(z,t)est la

température moyenne a l'interface outil-piece meééldans le paragraphe 4.3 du troisieme
chapitre [31].

_ A, (2,10, (2 1) (2.12)

Top(z )= \/\{:(Z ILa(z)+ T,
3\/ock

K, ¢, 0 Uy, Ly(Z 1) ,Tan sont respectivement le coefficient de conductibermique, la

capacité thermique, La densité, le coefficient dattdment a l'interface outil/piéce, la

longueur de contact outil/piece a cause de l'usmiredépouille dans le plan Po et la
température initiale (ambiante) de la piece.

Cr | W | Mo| Ni |[Fe| C | B| Si| Mn a b

Matériau 1| 30.5| 12.5| 0 | 3.5 24| 0 2 2 -0.0884 | 452.02

0

0

5
Matériau2| 29 | 45| 15 3 | 3| 1.2 0.75 0.5 -0.1113 | 404.61
Matériau3| 30 | 83| 0| 1.5 3| 14 0.7 215 -0.1099 | 447.14
0
0

Matériau 4| 33.5| 19 0 0 19 1 0

Matériau 5| 22 32 0 0 1.5 ( 0
(W,Co)kC

-0.0654 | 1409.4
-0.0409 | 1355.3

ol O

Tableau 2.2: Composition chimique des matériau%egt constantes de la loi de dureté
a,b[32]

Vg(z,t) est calculée par la suite en fonction deglade dépouillex,(2) et la profondeur de
I'élément d'aréte usd(z 1) (Figure 2. 4.

V.(zt)= d(z 9 =K 0,(z, V. (z,1) t (2.13)
" tan@, @) H, M)tang, @)

4.1.2. Effet de I'usure en dépouille sur la géométde I'outil

L'usure en dépouill®;(z,t)d'une fraise a bout sphérique provoque le changedemayon

nominal de la fraise /& Ry(t) dans le plan Po (Figure 2. 5) :
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@ Yo(z,1)

—

R Vy(z,t)/ cos@, (z,t= 0)] Alo

Figure 2. 5. Effet de l'usure en dépouille surdgan nominal de la fraise (ax®b) Pa

Soit A,, A,, A, P quatre points définissant la zone d'étude et reitdi de l'usure en

dépouille. A partir du triangle O3y, le rayon nominal apres l'usure est donné par:

R(=—OA __ RPA_ @
cos@,, .t)) cosh, €1)

8,,(z,t) représente I'angle de décalage da a l'usure enutlépdans le plan (Po).

La distance A3o est donnée par:

PA,=PAtan(,(z t= 0))= (R- PA)tang,, (z 9 (2.15)
L'expression de I'anglé,,(z, t) est obtenue a partir de:
8, (2,1) = tan™ (2 180 (2= O))) (2.16)

R-RA
L'angle de coupe/,(z, t=0)dans le plan Po est défini en fonction de celupldn Pa (Figure

2.5).

En se basant sur la Figure 2. 5, la distandeoRst donnée par:

V,(z Ytan@, (2) (217)
cosi, @ .t= 0))

RA, =
A(z,1=0) est l'angle d'inclinaison de l'aréte de coupe denplan d'aréte Psz,(2)

représente l'angle de dépouille dans le plan (Bbjicen fonction de I'angle de dépouilte

donné par le constructeur dans le plan (Pa) (Figuég.

Le rayon nominalR (t) de la fraise apres l'usure en dépouille est dpang33]:
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U R, cos (2,t= 0)r  (z.htant, (2) (2.18)
cos(l, @ t= 0)cosh, ¢ 1))
tan@,, (z,t))= Ve(z. tan@, (2))tang, )sin€ £ 1= 0) (2.19)

R, cosfl, (z,t= 0))-\, (z, ) tanf, (2))
I'angle de dépouille dans le plan Po est indépdndiariemps et non affecté par l'usure est
calculé comme suit (Figure 2. 6):

tan(@, ) (2.20)
sin(k (z,t=0))

® (P9 ®) (P

» A20 » A2a

tan@, )=

ao (Z) a

Alo /o _

Ala

9
QD
v

|

Ala=Alo

A2a

Figure 2. 6. Angle de dépouille dans le plan (Po)Pa) (a) projection sur Po (b) projection
sur Pa (c) liaison entre les deux plans [1]

L'angle de coupe dans le plan Po est calculé & garia liaison entre l'anglg (z,t=0) et
Y, (Figure 2. 7) [1]:
tan(y, (z,t= 0))= sink & t= 0))tary, (2.21)
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@) (b)
Bla B2a

Blo B20

Bvla Pi
Figure 2. 7. Angle de coupe dans le plan (Po) & (B]

L'angle d'inclinaison de l'aréte de coufi€z, t= 0) dans le plan (Ps) pour un outil non usé est
défini en fonction de I'angle d'hélice loda(z t=0)et de l'angle de positionnement de
I'élément de coupe&(z,t=0)(Figure 2. 8 (a)) comme suit [1] :

tan@k, (z,t= 0)= tan(i £ t= 0))si £t= O (2.22)
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_______ D1 -_——-
() :-y' A
|
|
|
Z
8 5" k(z, 1= 0)2
[P\ _C R@=0) P __Y
i D2
£1A¢(2,t=0).R(z,t= 0)
D1 Pis1 >
® G
/‘S(Z,t:O ||_(Z,t:0
x Plan de I’angle
\
N d’hélice locale
\\ perpendiculaire
N \ o\ aPaetPr
Pi \Aréte de coupe D2

DR..=0¢(21=0)RZ £ C

Figure 2. 8. (a) Elément de coupe suivant (Pr).aibdle d'inclinaison de I'aréte de coupe
suivant (Ps), (c) angle d'hélice locale suivanplien tangent & l'aréte de coupe

L'angle d'inclinaison locale de I'hélice de ladssi, (z t=0) est défini par (Figure 2. 8):

tan(i (z,t= )= A= OSAEED) REED 223)

Sachant que, représente l'angle d'inclinaison nominale de iteélLe rayon effectif de
chaque disquB(z t=0), qui décrit I'intersection entre le plan (Pa)aefrhise, en fonction du

rayon nominal Ret la hauteur de I'élémentFigure 2. 3 est donné par :
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R(zt=0)= R [1- (1I--> (.24
(zt=0)= R (RO)2

L'usure en dépouille/;(z,t) de l'outil provoque le changement du rayon effectd

discrétisation a R(z,t) dans le plan Pa (Figure) 2.
R(z0={R(P-(R(}- ¥ (2.25)

L'angle d'hélice localé (z,t) apres l'usure en dépouilleigure 2. 3 est donné par la relation

suivante [1] :

R(z9A¢(z)_ R than() " R(z 98,.(z ) (2.26)
Az R, Az

tan(i,_ (z,t))=

#(z, t)et ,,(z,t) (Figure 2. 5) présentent, respectivement, I'angl@akition de I'élément de

coupe apres l'usure et I'angle de décalage déuxd'en dépouille.

Un point P appartenant & l'aréte de coupe déTddent dans le plan (Pa) (Figure 2. 9) est
positionnée en utilisant deux systémes d'axes mt §p (T,JT) lié au point Pet (G,Q) la base
tournante tangente a la dent qui définit 'ang(&) par rapport &, .

v_ A
)
YB %

—

ot AN
&, t ) 966
. o) =2, A0 \
v )

—

Direction de Pavance

Figure 2. 9. Positionnement du point P de I'ar&ecdupe dans Pa

L'angle de positiony(6,z,t) du point P est défini par rapport gen fonction du nombre de

dentN; , de I'angle de rotation de la fraié¥l) et de l'angle de positiog(z, t) (Figure 2. 9):

w(6,2,)=6(t)+( j—1)(il_ﬂ)_ 52 (2.27)
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#(20)=¢(zt=0)+8, (7 ) (2.28)
_ . _ ztan(i,) (2.29)
t=0)=210)
#(z,t=0) R

L'équation de I'angle de décalage dans le plan &4z 1) est exprimée par la relation

suivante [33]:

VB(z,t) tang@, ) tang, ) (2.30)
R(z,t=0)cosd, & t= 0)) VB(z,t)tamf,

tan@,, (z.1))=

4.2. Usure en cratere

4.2.1. Modele

L'usure en cratere d’'une fraise a bout sphériqueofloc se caractérise par la profondeur du
cratereKr(z,t) sur la face de coupe, la largeur du crat&se,t) et la position du centre du

cratere Ku(z,t). Durant cette étude on va considérer que seulhEngmeéne d'usure par

diffusion qui intervient dans l'usure en craténdraierface outil copeau. En fait en usinage a
grande vitesse l'usure par diffusion est le phémensominant en usure en cratére car la
température de coupe est le parametre le plus tamgagui influe sur les grandeurs d'usure.
Les atomes diffusent de la fraise vers le copeagucerovoque une apparition d'un cratere

sur la face de coup€&igure 2. 10.

(b)

Figure 2. 10. (a)Usure en cratére dans le plan didement du copeau Pf, (b) Position de Pf
par rapport a Pn sur la face de coupe

L'usure en cratere d'une fraise a bout sphériqoeopue principalement le changement de
l'angle de coupg#(z,t=0) en }(z,t) apres l'usure dans le plan d’écoulement de copéalua

modélisation de l'usure par diffusion pour cetigdétse base sur les études de Takeyama el
al. [15] et Nouari [19]qui présentent le taux d'usure en fonction de haptFature comme

Suit:
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W(z 1) _ DEx((- E ) (2.31)
t RToc(z 9

Ou Wi, (z 1) représente le taux d'usurerany/min suivant une direction normale a la face de

WKT(Z’ )=

coupe a travers une loi thermiquement activée ge trrhénius.D ,E ,R etT,.(z1)
représentent respectivement le coefficient de siifin constant déterminé expérimentalement,
I'énergie d'activation, la constante de gaz paRaitl.985cal/ mol’ ( et la température
moyenne a l'interface outil copeau.

D'aprés I'étude expérimentale de Nouari [@B@Molinari et al. [34]en utilisant un outil en
carbure de tungsténe 11%Co et une piece en Cl@uamage, pour une plage de température
moyenne a l'interface outil copeau (700-900°C)diffusion du tungstéene vers le fer se
déroule sous une énergie d'activatian=63.5cal / mole et un coefficient de diffusion
D =69.10m? /s. Par contre, la diffusion du fer vers le tungstémetre 940 et 1200°C) se
déroule sous une énergie d'activatiérr 66kcal/ mole et un coefficient de diffusion tres

faibleD =140m* /s_Nouari [19] a défini le profil du cratére par uré parabolique (Figure
2. 11) sous la forme/, = f(X,). Cette loi considére que l'usure en cratére coromes le

point P" origine du repér@?i)[lQ]. On pose le repér@TkX)au point P' décalé par la
distance x(t) la distance a partir de laquelle commence feisen cratére avec

% (0= %0+ (9.

_ 9K (z,1) o 6K (z1) (2.32)
< (z,1)? l.(z,1)
A&
A
— = E
P” ¥§
y
i P PP=F(Ve)y

/ 47p

Arete usee Aréte neuvd

Figure 2. 11. Position de l'usure en cratére sufdee de coupe
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A 142,0) R

Ks(z,t) ol i
Kwm(z,t) . @
|

»
Laé
|

Xo

5 K(z,t
p v_(/w. v (2, 1)

A A A A

Figure 2. 12. Cratere formé au niveau de la facedepe dans le plan Pf

La profondeur maximale du cratefe*(z,t) se positionne &, (z,t) :'c(;'t) et la position de

la fin du cratere &, (z, t):w ou x(t)=0. |.(z,t) représente la longueur de contact outil

copeau définie par Moufki et al. [19]. Dans cefp@rache [19], la profondeur du cratére est

calculée en assurant I'égalité entre l'air de ttasa usée en intégrant I'équation 2.30 et celle

calculée en divisant le volum(z,t) par la largeur de couptb(z,t)

21, (zt)
J- 9K (z, t) _ 6K, (z,t)X )dx = - w(z t) (2.33)
b (z,)? % l.(z,t) ¢ Ab(z 1)
_4 3K (z,1) 5, 3K (z,1) 2 _ _ w(z t)
o Kr (B VL= o % T ® T Tab(z Y
Ab(z, 1) = Az (2.34)

sin(k (z,t))
K (z,t) et Az présentent la position angulaire et la hauteutetiament discrétisé.

w(z,t)présente le volume enlevé de la matiere dU a Busaircratére:

E (2.35)
wW(z t) = DEX——)t
RToc(2 9
Par la suite la profondeur du cratére est expripage
2.36
K. (2,1 = . W(z,st) . (2.36)
Ab(z t)(= f)+ 3 - 2

4.2.2. Effet de l'usure en cratere sur la géométde I'outil

L'usure en cratére lors de l'usinage affecte l@ardg coupe); (Z,t=0) de la fraise au
niveau de l'interface outil-copeau dans le planaliiement du copeau (Pf). L'angle de coupe

Vi (z,t) (Figure 2. 10, calculé par [19] en tenant compte de l'usureratére de la fraise :
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2.3
vi(z0=y(zt= O)+tan‘1(%] (237)

K;(z 1), K, (z1t) présentent, respectivement, la profondeur de rusn cratére et la

distance entre l'extrémité de I'aréte de coupa pbsition maximale de l'usure en cratére.

@ (b)

B1f B2f BIn B2n
q 1 /¢
yn(z,t=0)/
V; (z,t=0) .
4T _ erc
erlk er
€
€
P >
&
S
)
N
<
/PN

Figure 2. 13. Angles de coupe dans le plas) € (R)
y; (z,t=0) est défini en fonction de I'angle normal de comyfe,t=0) (Figure 2. 13)et
I'angle d'écoulement du copea(z, t=0) [1]:

tan(y, (z,t= 0)= 222%1 (éi ((3))); (2.38)
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L'angle de coupe dans le plan Bf(z,t=0) est calculé en fonction de(z t=0)mesuré

dans le plan (Po) et de I'angle d'inclinaison a&ie de coupd,(z,t= 0) (Figure 2. 14(b)) :

tan(y, (z,t= O)= tang, £ t= 0))cod( ZAt= O (2.39)
(@) (b)
Blo B20 Bln Ban
W /

Figure 2. 14. Angle de coupe a) dans le plarf® dans le plan P[1]
L'angle de coup#,(z,t)aprés I'usure est défini en fonction de I'anglealgpe y; (z,t) dans

le plan d'écoulement du copeau et I'angle d'écaniéniu copeawy,(z,t) par [1]:

tan(, (z,1)= tang, £t ))cos, 1 (2.40)
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5. Effet du faux rond de la fraise sur la géométriele 'outil

Le défaut du faux rond de I'outil est di principaknt a la fixation de la fraise sur la broche
de la machine ainsi gu'aux défauts de forme dddation de I'outil. Durant cette étude on ne
va considérer que le défaut du faux rond radialleatéfaut axial n'intervient que pour les
fraise a plaquettes. On va considérer aussi qugueharreur est définie par rapport a I'état
initial de la fraise. Le faux-rond radial d'uneisea bout sphérigue monobloc est défini par
une excentricitéer entre la position de I'axe de l'outil et I'axe ldebroche dans un plan
perpendiculaire a I'axe de la broche et un anglpasitionnement par rapport a la position
initiale de la dent (Figure 2. 15).

_ e eo
YB A i 1,3;]?? Qe I‘O[a[[ty d@
e(t) N IOO e(t) O]]
/\ uFR |
—~ //" X B
N, \BE) :
7P \We N
Pl "y
Direction
X d’avance
.4 B on
Direction
d’avance
—
- o
U, ‘\_/% o
pzt) [ VLUFR

14
Figure 2. 15. Faux rond de la fraise dans le plam(R) position quelconque (b) position de
mesure

Le faux rond de la fraise décale le centre deimta&l origine du systeme d'axe lié a la broche
(X—BVBZ) confondu au systeme d’axe de I’OL(QTO,VO,Z), par l'excentricitéer par
rapport aC’ qui présente lui-méme le centre de rotation derdégsdé en tenant compte

uniguement de l'usure avec GdR(z,t). Cette excentricité est positionnée paangley, de

la nouvelle base rotativéu;,v—m) par rapport a celle initia(é,(/) (Figure 2. 15).

Si I'outil tourne par rapport a la broche jusgaabincidence deTF; avec\TB, I'excentricitéer

peut étre mesurée suivaﬁt sachant quéte présente le décalage angulaire entre la tangente

aladentu et U, .
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Dans ce travail, on ne considere que le faux radiat de la fraise supposé constant et
indépendant de z. Pour cela on a effectué une meatid'excentricitée et de I'angle de

positionnement% supposés aussi constants.

Le faux rond de la fraise provoque le décalageadeaise suivant la direction de l'avance par
une erreuks et suivant la direction du balayage parLe calcul de ces parameétres s'effectue
en projetant I'excentricité provoquée par le faanxdrsur les axes de la broche a I'extrémité de

la fraise Figure 2. 16.
(1) = & sin@(1)) (2.41)
Yer(t) = § cOSE (1)) (2.42)

Le déplacement suivarit—B a l'extréemité de l'outil d0 au faux rond est sugposggligeable

dans notre étude, comme c’est déja mentionné darts/pothéses.

./ .
@ S b >
—_— A J_.“
Zg Z
ol % el ¥
C Tx.(D) ’ Cly.(t '

Figure 2. 16. Déplacements de la fraise par eféetalix rond (a) Plan gZz (b) Plan %Zg

6. Modélisation de la flexion de la fraise

La modélisation de la flexion durant cette étude presentée par un simple modele de
résistance des matériaux considérant I'outil corame2 poutre modélisée a travers sa ligne
moyenne par un diametre équivalent d et une longime L. On considére que la fraise est

encastrée sur I'une de ces extrémités (Figure 2. Llés deux composantes d'efforigtFet
Fy(t) sont appliquées sur l'autre extrémité suivdptet Y, causant deux déplacementset

yr.. Cette flexion est définie par rapport a I'étatiah de la fraisexs et ys (Figure 2. 17 (a))

sont exprimés par :

UGPMM ENIS — LGP INP ENIT Page 70



Chapitre 2 : Modélisation de la géométrie de la FBSets des erreurs

3 F (t)3 4 (2.43)
BOL 0= avee 1, =2

X (1) =
(1) 3El,, 3El,,

Li représent&a longueur libre de la fraisg& son module d'Youndg; Son moment quadratique

etdson diameétre.

(@ S | b S i
I_I I‘I
Z_B. N Z_B.l N
RO |c q X FONRS A
X (t) y FL (t)

Figure 2. 17. Déplacements de la fraise par eféefleixion

Les déplacements de la fraise suivﬁta cause des efforts de coupe suivant cette directio

ou a cause des déplacements suivant X et Y sopbsép négligeables. Le déplacement du

point C d( a la flexion de la fraise dans le planést e, (t) (Figure 2. 18.

en (0 =0 02+ (¥ ()2 (2.44)
— §
Y B A I'O[jofy d@
o(t) oy,
™

\,Wt)
1 P - U

—_—

> X8

Direction

d’avance
—-

Figure 2. 18. Flexion de la fraise
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7. Modélisation des vibrations

Les vibrations de la fraise lors de l'usinage tésilprincipalement de I'excitation périodique
de la coupe qui se produit au passage successifleldgs. Ces vibrations engendrent des
défauts sur la surface usinée ou les conditioncalge variables perturbent le régime
stationnaire. De ce fait, on va présenter dan® cgittion une étude de l'effet des vibrations
dues aux efforts de coupe sur la position de ladrau cours de l'usinage.

En se basant sur les études de Szymon et al.gd\§hng et al. [12], on a choisi de modéliser
les vibrations de la fraise a travers I'équationmdmivement par un systeme masse ressort

amorti (Figure 2. 19).

YB
Cx \
C Xs
X LT
Direction
de
Cy ky I’avance

Figure 2. 19. Systeme masse-ressort-amortisseur

Sachant que le systeme masse ressort amortissalgliggéocomporte deux composantes

suivant la direction de l'avance de la fraDs—g et suivant la direction du balaya@e, la

décomposition de I'équation de mouvement X—léretVB(Figure 2. 19) est obtenue par

'équation 2.43 sachant que(t), m, o, k<« et x(t) présentent I'effort de coupe, la masse

modale, le coefficient d'amortissement, le coeffitide rigidité et le déplacement de la fraise

suivantX—B. Fy(t), my, ¢, k ety(t) présentent les mémes grandeurs suﬁ@nt

d?x(1) dx( 9
{Fx(t)}{mx O}—dtz J{Cx O}d—t{'& OMX(D} (2.45)
RO [0 mlaym| [0 gflaxy | [0 k][ w
v | dt? g at | T
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Il existe deux solutions de I'équation de mouveniers du calcul dex(t) et y(t) :

* La premiére partie représente la solution de I'équaifférentielle linéaire du second
ordre sans second membre qui présente aussi ldosohomogéenex, (t) et vy, (t). Cette
solution correspond a un régime transitoire quiltie qu'un certain temps.

» La seconde représente la solution particuliereédpibition completex, (t) ety,(t).

Le principe de superposition consiste a sommerdeses solutions afin de déterminer le

déplacement total suivar)TB et \TB ;
X(1) = X (1) = %, (9 + %(D (2.46)
Y0 = Yo (9= Ya (9 + %(D (2.47)

La solution homogéng(t) du systéme est calculée pour l'oscillateur hargueiamorti en

régime libre transitoire :
X () = A expe,a,t)sinyt+ 9, ) (2.48)
Ax et ¢, représentent I'amplitude et le déphasage de latimolhomogéneg, le rapport

d'amortissementg), la pulsation propre ef), la pseudo-pulsation propre suivant X.

A = Vot EBX)+ (WeX) (2.49)
' 02
2,50
-tan&/""dxxO (2.50)
T EMW X
(2.51)
s =g = [ e ma e

Sachant quep et Vox représentent les conditions initiales de déplacemiede vitesse avec
%(1) = X () + %, (9 etV () =0
La solution particulierep(t) du systeme en régime permanent :

X (t) = A, cost+@, ) (2.52)
Aox et @ (Equation 2.54) présentent I'amplitude et le dépba de la solution particuliere en
fonction deFox, I'effort de coupe maximal suiva)Tg. w la vitesse angulaire de la fraise.

R, /m (2.53)
\/ (@, 2= Py + (2,0, )2
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— -1 ngan{)x (254)
@ =tan (Ta)z)

X

La solution homogéng(t) du systeme est calculée pour l'oscillateur harqueniamorti en

régime libre transitoire :
Yo (0) = A eXPEE,@ 1SN, L+ 4 ) (2.55)
Ay et ¢, représentent 'amplitude et le déphasage de latisol homogeéne¢ le rapport

d'amortissementy,, la pulsation propre et la pseudo-pulsation propre suivant Y.

A= \/(Voy + gy%go)zu (W Yo)? (2.56)
dy
_ tari Q/ @y, Yo (2.57)
+e a)oyyo
Avec &, = c, @, :\/k:, ctay = oy, [ie 2 (2.58)
2may, m,
Sachant qugo etVoy représentent les conditions initiales de deplacemiede vitesse avec:
Yo(t) = Ve + Ve (D etV () =0 (2.59)
La solution particulierge(t) du systeme en régime permanent :
Yp (1) = A, cost+@,) (2.60)

Aoy et @, représentent l'amplitude et le déphasage de ldisolparticuliere en fonction dey

, I'effort de coupe maximal suivaﬁt. w la vitesse angulaire de la fraise.

Foy /M, (2.61)
\/(% 2= @PR+ (28,0, Y
. -tan‘l( yw%y) (2.62)

y

Les déplacements suivi—g a cause de la composante de l'effort de coupeastiigette
direction ou a cause des déplacements suivant X efans cette étude sont supposés

négligeables (Figure 2. 20).
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e o

@ S| | o 3 ]
L, L
F.(t C’ Fole © Yo
e\ Rl Ol %
Xi(Z,1) B Yio(Z,1)

Figure 2. 20. Déplacements de la fraise par vilmati

Le rayon effectif de la fraise CPpeut étre déterminé en fonction du rayon init@gela fraise
et deg (1) qui représente le déplacement du centre de rotaticeug{vibrations de la fraise

dans le plan Pa (Figure 2. 21), avec :

&,(1) = /(X )2+ (Yoo ()2 (2.63)

Ve 4 log, .. %
w
T

Direction

d’avance
——-

Figure 2. 21. Parametres de vibrations
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8. Conclusion

La modélisation de la géométrie de la fraise a spherique monobloc en tenant compte des
erreurs d'usinage a conduit dans ce chapitre &ifiéene changement de la géométrie
pendant l'usinage. Ce changement de la géomébeenais de calculer un rayon équivalent de
la fraise en fonction de I'usure en dépouille etcemtere en premier lieu, du faux rond de la
fraise qui est une erreur constante, de la flexabdes vibrations causés par les efforts de
coupe. L’algorithme présenté sur la Figure 2.22aidétla méthode de prédiction de la
géométrie de la fraise en fonction des erreursimbige. Cette méthode commence par la
définition des parameétres de coups €, fz, N), la géométrie initiale de la fraise, (R, N,

J4, aa) ainsi que du défaut de faux rorsl, (). Ensuite, a partir de ces données, on définit
d'une part la géométrie de la fraise afin de calcliEpaisseurnfz,t) et la largeur de coupe
do(z) ainsi que les parametres de la zone d’engagedechoutil dans la pieceBEnT, OexiT)

qui vont conduire a modeéliser les efforts de coapeavers I'approche thermomécanique
suivant les trois axes de mesusgtF F/(t) et R(t). De méme, le calcul de la température a
I'interface outil copeau dic et a l'interface outil/piéce dp ainsi que la pression de coupe
Po(z,t) sont nécessaires pour identifier I'usure estére K et I'usure en dépouille 8/en
fonction du temps. D’autre part, les efforts depmpermettent de calculer les déplacements
dus a la flexion p (t) et y.(t) aux vibrations de la fraiseixqt) et wib(t) a travers la résolution
de I'équation de mouvement. Ces différentes erreensnt réinjectées dans la géométrie de la
fraise afin de calculer le rayon équivalent B les parameétres de la géométrie de la fraise en
fonction des erreurs d’'usinage. Par la suite, aerd@éne également le rayon nomina(tRde

la fraise en tenant compte de ces erreurs d’'usieag®nction du rayon effectif discrétisé
Redz,t).

Dans le prochain chapitre, on définira dans un prereu la géométrie de coupe et les
caractéristiques de la zone d’engagement outikp@t calculant également I'épaisseur et la
largeur de coupe. Par la suite on détaillera lehods de modélisation de la topographie en
tenant compte des erreurs citées précédemment ajoatant I'effet de la variation de la

vitesse d'avance durant l'accélération et la détédé@ de I'outil.
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Excentricité due au faux rond e
Angle de position du faux rorile
XFR(t), YFR(t) (Eq. 2.41-2.42)

Prise de passe
axiale et radiale

ap, &

Nombre de disque nd

Epaisseur deélément discrétisaz
Hauteur de’Blément discrétisé &q. 2.4)
Rayon de’élément discrétisé R(z)

v

« Angle de coupe dans Pfet Bn(z 1), y,(z 1) (q. 237-2.40)
z1)

Angles de position deihcrément dans RA(Z 1),4(
* Angle de décalage dans le plan Po diuaure (Eq.2.27-2.2

Avance par dent de Ia
fraisef(t)

Géomeétrie
de la frais

v

(1%

en dépouillets(Z 1) (Eq. 2.19) -
« Rayon de’lément discrétisé usé R(z5t). 2.25)

¢ Calcul des erreurs ER) et ER(t) (Eq. 2.2-2.3)

+ Rayon deBlément discrétisé en fonction des erreurs
d’usinage B{z,t) (Eq.2.1)

Rayon nominal de la fraisen® (Eq. 2.25)

Coefficient de diffusion D

Energie dactivation E

Constante des gaz parfaits R

Taux dusure en cratére v(t) (Eq. 2.31)
Profondeur maximale du cratere K‘Eg)z
Position de profondeur maximale da >
cratere KM(t)

w

Constante expérimentale K

Taux dusure en cratere VH(t) (Eq. 2.10)
Usure en dépouille de la fraise VB{t) 2.1

Dureté des aspérités deutil Ha(T)Eq. 2.11]

Angle dhélice locale de la fraise(z,t) (Eq. 2.26)
Angle de positionnement d&lément de coups(z t)(Eq. 2.7)
Angle dinclinaison de laréte de coupd,(Z, 1) (Eq. 2.8)

Angle de décalage dans le plan Pa dilisure
LK en dépouille,,(z,1) (Ea. 2.30)

Epaisseur de coupe(z,t)(q. 3.11

« Largeur de coupe db(z,tq. 3.21)

* Angle dattaque de la dent
Beni(z,t) (Eq.3.2)

* Angle de sortie de la dent

Bexr(z,t) (Eq. 3.2-3.7-3.10)

.

Températuresdc et Tor(Eq. 2.12)
Pression Rz,t)

Modélisation thermomécanique des

efforts de coupe

FX(t), Fy(t), Fz(f)(Figure 3.1,

| Effort de coupe |

Parameétres modaux M, C, K
Résolution de’Equation de mouvement

La solution homogene.f) et w(t)
La soltion particuliere «t) et y(t)

Décalage de la fraisen(t), yw(t)
(Eq

2.46-2.47

fraise bz

Décalage de la fraise.(t),

ya(t) (Ea.243)

Moment quadratique de la

Figure 2. 22. Algorithme de modélisation de lamétrie de I'outil et de coupe en fonction

des erreurs d’usinage
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Chapitre 3 : Modélisation de la topographie defases en fraisage par FBS

1. Introduction et hypotheses

Ce chapitre a pour objet de présenter la moddisatie la topographie des surfaces en
usinage avec fraise a bout sphérique monobloce @witdélisation sera effectuée en fonction
des différentes erreurs d'usinage tel que l'userfaux rond, la flexion et les vibrations de la

fraise ainsi que le comportement cinématique dedahine. La premiére partie comportera
une étude détaillée de la zone d'engagement datidpa travers une modélisation

géométrique des angles d’engagement et de I'épaiidsecoupe. La deuxieme partie présente
la modélisation de la variation de la vitesse dmeaen fonction du temps dans la zone
d’accélération et de décélération. Enfin, la méthae prédiction de la topographie sera

présentée.
En plus des hypotheses citées dans le chapite @fe:
- L'outil utilisé est une fraise a bout sphériquenmabloc a deux dents

- Le rayon effectif de la fraise estdz,t) calculé dans le chapitre préceédent en fonatie

l'usure, le faux rond, la flexion et les vibrations

- L'usure en bout de la fraise est considérée geajtile

- Le rayon d’aréte est nul,

- La surface plane est usinée dans le plan XY&mpolation linéaire
- On utilise dans notre étude le fraisage par ofipas

- La stratégie adoptée est le ‘one way’, les psalié vitesse sont pour une trajectoire linéaire

a jerk controlé
- X est la direction de I'avance et Y est la dir@ctdu balayage

- Les mouvements de déplacements sont assurésytérdar rapport la piece.
2. Modélisation de la géométrie de coupe

2.1. Introduction

La géométrie de la zone engagée de I'outil darsdee présente une grande complexité en
fraisage a bout sphériqgue avec un outil monobloetteCzone est modélisée dans la

bibliographie en se basant sur plusieurs hypothafsesle la simplifier. Dans cette étude on
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va utiliser une méthode purement géométrique adisedrapprocher de I'engagement réel de
I'outil dans la piece. Cette zone notée CWE (Cutsésrkpiece Engagement) sera limitée
d'une part par deux angles, un angle d’attaque’entrée qui présente le premier point de
contact entre I'aréte de coupe et la piece et gheate sortie ou de dégagement de I'aréte de
coupe de la piece. D’'un autre part, la géométriealge sera définie par I'épaisseur et la

largeur de coupe en se basant également sur uhedeé&éométrique.

2.2. Parametres de coupe

Les principaux parameétres de coupe lors de l'usirtigne surface plane avec une fraise a
bout sphérique monobloc (Figure 3. 1) sont: lagpde passe axiala, la prise de passe

radialeae [35], la vitesse de coup&, la vitesse de rotation de la broche N et I'avgrazedent
f. Soit (OP,Y,V,Q) le repere lié a la piece parallelement au repéegealila broche

(C. %5, %. Z)

(@) — 2 ®) JLpeed
|
|
O’
AZ T
C )
-
o I8 =
/ %
\ [a)
Or x= ‘
Direction de

I’avance de’butil .

Figure 3. 1. Paramétres de coupe (a) plan Pr (lanpPa

2.3. Modélisation de la zone d’engagement outil/pié

Dans cette partie on va définir la zone d'engagéroatil piece (CWE) qui présente une
certaine complexité pour le cas du fraisage a bphérique. Cette méthode permet de simuler
la zone d’engagement d’'une facon proche de la atieagagement réelle. La région
d'engagement de chaque élément discrétisé esédirpar deux angles : un angle d'attaque
(entrée)Bent et un angle de sortié=xit. Ces angles changent en fonction de la hauteur de
l'incrément considéré [36,37]. lEgure 3. 2montre les différentes zones (CWE) et les plans
dans une vue 3D. Durant l'opération de fraisage ane fraise a bout sphérique monobloc,

lavance par dent est inférieure a la prise deepaadiale. En général, le rapport avance /
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profondeur radiale £f/ &) est inférieur a un tiers [36]. Pour calculer éegjles d'entrée et de
sortie de tout disque élémentaire, il faut défimut d'abord la trajectoire du point &ui
présente l'intersection outil/piece au niveau daqole élément discrétisé. En examinant les
trajectoires des différents pointsgdur la (n + 19" passe radiale de I'outil & chaque hauteur
z, comme indiqué sur l&igure 3. 2a, on peut distinguer trois configurations détaifi
décrites sur leBigure 3. 2b, Figure 3. 2-c etFigure 3. 2d. La premiere zone est lorsque les
dents ne font pas une rotation compléte en comteet la piece et sortent sur des surfaces
générées par le @)Y trajet. Cette zone est notée zone-l dont sa fasterésentée sur la
Figure 3. 2-b. La seconde zone se produit lorsque les défgist@ent une rotation complete.
On peut distinguer pour cette zone deux partied'qaeeut noter zone-1l-1 et zone-1l-2. Les
trajectoires de I'outil sont présentées respectemnsur led-igure 3. 2-c etFigure 3. 2-d.

Pour cela, la zone de contact outil piece (CWE} p&e divisée en trois zones.

(a) _Outl __- trajet (n+1)

.-"r
——

Trajet (n)

5 e
-1
g N
] . e ll"'-,
g 2 \
= \
5 \
=1 hY
= :":' 2508 -
ANF W
T S =
T > a0
e T e
ae —— | % ac
Direction de N
balayage
® Trajectoire © Trajectoire . Trajectoire
. Zone-1_ _Zone-1-1 Y Zone-11-2
i

A .é/

-

=y

P e ! L L s
Surface genére urface  gyrface générée Surface générée

par le trajet n+1 generee par It par |e trajet n+1 par le trajet n+1
trajet n
Figure 3. 2. Trajectoire des dents dans les 3 zof@@s/ue globale, (b): Zone |, (c) zone-lI-1,
(d) zone-lI-2
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La zone-I est représentée dans le plan parallelaéection de balayag&igure 3. 3a). Les
zones lI-1 et II-2 sont représentées dans le pdaallple a la direction d'avanceigure 3. 3
b). Sur la base de ces deux figures, la zone-défhie pour 2R{(z,t) >a et la zone Il

correspond a 2z,t) <a. La zone Il est-elle méme divisée en deux souszdrma zone-II-1

est définie pourk 2Rs¢(z,t) <a et la zone-1I-2 correspond a R ,t) <t.

N

‘<—th Direction davanc>e

Figure 3. 3. Engagement outil piece (CWE) (a) ditde balayage (b) direction d’avance

Chaque zone au niveau du contact outil piece (Cjpé¢) étre identifiée par sa hauteur z par

I'équation 3.1 :

R,(t) — |R2(t) — (%) <z<ay; 2R4q(2,t) = ae; Zone — | (3.1)

2

1R 2 £\’ 2 ae
(O~ [RRO~(F) <z< R~ Rn(t)—(?) if2 < 2Rgq(z,t) < ae; Zone — I — 1

0<z<R,(t)— |Ri(t) - (é)z ;

2 2Rsq(z,t) < fz; ; Zone — I — 2

Le calcul des paramétres de la zone d'engagemeimé dwoutil et la piéce se fait
conformément a ld&igure 3. 40U on commence pour chacune des trois zones adréso

I'équation X, (z,t,) afin de calculer les temps. tPar la suite, on calcule la composante
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Y (z,1,) qui permet de calculer les distances fgrmettant ainsi de calculer les angles

d’entrée et de sortie de I'outil dans la piéce.

z: calcul a chaque
hauteur dincrément

-1

k: compteur de
passage des dents

Résolution de’EquationXa(z,t): calcul det
Calcul deYa(z,t)
Calcul deSh1
Calcul deénr et &xr

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Résolution de’EquationXa(z,t): calcul detk
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Calcul deYa(z,t)
Calcul deSh1 et Sh2
Calcul de@nr et Gxir

Résolution de’EquationXa(z,t): calcul det
Calcul deYa(z,t)
Calcul deSh1l et Sh3
Calcul deénr et &xr

Figure 3. 4. Calcul des angles d’entrée et de sorti

2.3.1. Engagement outil piece Zone-I

Cette zone est définie porr.,(zt) > ae. La Figure 3. 5montre la distance entre la limite
initiale et finale de la piéce qui correspond @iide de passe radiale de coupeCette zone
représente la matiére usinée pour une seule dasgene-| est celle ou le point ommence
par le point d’attaque fAet descend de la limite supérieure de la piece keebord inférieur

(Figure 3. 5. La section de coupe est représentée par la ZolBeéB1. Les courbes 4Bo et
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AoB1 présentent les trajectoires de passage de detx slertessives. Les points & B, sont

respectivement les points de décollement de la(@eett (j + 1) pour une avance par dent f

Limite de la passe radiale
' ' [

|

R«(t)

Direction de balayage

I‘

Direction davance

Figure 3. 5. Caractéristiques de la trajectoire adkmts dans la Zone2R,(z,t) = ae

Les angles d'entréé,,(z,t) et de sortied.,,;(z t)de la dent (j + 1) sont respectivement

exprimés comme suit :

Benr (2,0 = —cos™ - 202D ) 5 6 1

R (z D)
a1 R()- (3.2)
Bor(z,0=cos B2y 5 1)
Rq(z 9
Le calcul de 'angle d’entrée nécessite la déteatnom de la distancen$
0 fz/2 17
Iy r o

Trajet de Ia’__,-
dent '

_ Point dintersection
Dent (j+1)

Dent (j)

V\TB Reqz,t) | Yai|

Figure 3. 6. Présentation de la distangg(d et du point d’entrée;A
Afin de déterminer la distanc®i(z,t), il faut calculer tout d’abord les coordonnéespaint

A1 de la zone CWE. L'angle d’entréent du pointAs de la dent vérifie I'équation de la

trajectoire suivante :
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Xac(Z t)= Vit + R (Z Y)sin(wi—¢ (z 1))= (2k 1)f2_z (3.3)

Yac (2, 1) = Ry (Z t) cos(Wi—¢ (z 1))

V; présente la vitesse d’avance, k est le compteyotht d’entrée, la distanc®k(z) au point

Ak (Figure 3. § est définie par I'équation suivante:

Sk@t)= Rz D~ Yz t)= R( zH(E cos(wt-¢ (z), (3.4)

Pour I'éléement discrétisé avec un rayon effecté§ @&,t), le seul inconnu dans cette équation
est le tempstcalculé a partir de I'équation 3.5 qui peut étgeté comme suit:

(2k+Df, \2 (3.5)
2R(21) R{zD"

sinwt, -4 (z,1))=

Le calcul de la distanc&,(z) nécessite la détermination des coordonnées du pOimui
correspond a l'angle d’entréent. L'instant t a X(Ao)=f/2 est celle de l'intersection décrite
dans laFigure 3. 6:
. f (3.6)
Vitg + Rq(Z 1)sin(wi-¢ (2 5))=?Z
to est la solution de cette équation qui sera udlizér la suite pour la déterminationd@y),
la distancesi(z,t), 'angle d’entréeent et I'angle de sortiéexi.

2.3.2. Engagement outil piece Zone-II-1

La trajectoire d’'un point P appartenant a la zoleaghgement Zone-II-1 est représentée par
la Figure 3. 7 Cette zone est définie pout € 2R(z)< ag). L'angle d’entrée est calculé
comme on a décrit dans la section précédente. |8ateysortie est calculé lorsque la dent (j)
atteint la position B L'instant t1 est calculé par I'équation 3.8 p&ed et pour une distance
parcourue au point@égal aX(t)=3f/2. La dent passe trois fois par le point de coordesn
X(t)=3fz/2 Le point B correspond au deuxiéme passage, la résolutionhiguep est
représentée par leigure 3. 7 Quand l'instantitest connu, la distancenSest déterminée.

L'angle d’entréed.,;(zt) est calculé avec la méme équation 3.2 et 'anglesdrtie
G (2, 1) est exprimé par I'équation suivante :

O (. 9) = 17+ cos* (]_—M Yot (3.7)

R.(z 9
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418 f Dent()  pent (j+1)
TRed2,1) <5 A1 A2
| | —
)
(@]
@
>
o
CU —_—
o]
3 X B
put —|— »
2 Direction
§ d’avance
=

Figure 3. 7.Angle d’entrée et de sortie Zone-4lIfz < 2R, (z,t) < ae
L’intersection des trajectoires des deux dentsaestiveau du point 8 Le moment de
l'intersection t au niveau d&(Bo)=3f/2 est calculé a travers :
3f, (3.8)

2

On calcule a partir de I'équation 3.8 le tempgui présente le seul inconnu. La solution de

Vit +R(z t)sin(wi-¢(3z )=

cette équation est utilisée par la suite pour détesr Y (By). Ce dernier conduira a calculer la
distanceS» de la position de sortie de la déBfjuation 3.4).Finalement, I'angle de sortie de

chaque dent est calculé en utilisant 'équation 3.7

2.3.3. Engagement outil piece Zone-I1-2

Le point P au niveau de la Zone-II-2 fait une rotatcompléte et ne fait pas une intersection
avec la trajectoire de la dent précédente a lgestetla matiereRigure 3. §. La zone-II-2 est
définie pour Q< 2 Rz) < f;). L'angle d’entrée est calculé a l'instaptquand la dent se
déplace d’'une distancé(t)=fJ/2 au point A. L’angle de sortie est calculé a l'instant t2 au
point B: quand la dent (j+1) fait une distance égale.al2f temps présente la solution de

I'équation suivante pour la deuxieme passe dena @el) a partir de B:
Vit, + Ro(Z t)sin(wt -9 (7 3))= 2 f (3-9)
En connaissant le temps ét la distance 13 (Equation 3.4),I'angle d’entréef.,.(z,1t)

(Equation 3.2), I'angle de sortié., ; (z,t) est exprimé par I'équation suivante :
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Sw(2 9 (3.10)

Re(Z D)

‘/Dent 0 %ﬂ)

Oy (2,1) = 2T - cos’ (-

»e @t

YB

+Réq(Z,l)

Direction de balayage
I
|
I M\
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Bas@-\')l/
\‘M. ol 2O
v <
w©

Direction d’avance
Figure 3. 8. Angles d’entrée et de sortie (Zone2}|2R,(z,t) < fz
En fraisage avec un outil a bout sphérique mongliéozone d’engagement (CWE) varie tout
le long de I'axe de I'outil comme le montre I'étudans les sections précédentesFlgure 3.
9 montre une variation de la zone d’engagement dé@par I'angle d’entrée et I'angle de
sortie ou la zone d’engagement est calculée awanide chaque élément discrétisé. Pour une
méme prise de passe axiale égale a 6 mm dans,d&engagement augmente en augmentant
la prise de passe radiale dg2zmm a &6mm. Cet engagement augmente également en

descendant vers le bas au niveau de I'extrémité flaise et peut aller jusqu’a 360°.

& T
i ! ! = Angle dentrée
Bl PIOTRETL ! (e ~oferiif — Angle de sortie
E a=6mm
N o e I .| | — Angle de sortie
@ : a=2mm
]
é 2 B e I T S S e
c
Re]
= ISP PR S PR 4
o
ol
1 ...................................................................
)

100 300 300 400
Angle dengagement(®)

Figure 3. 9. Exemple de simulation de I'angle d'éatet de sortie pour)R6mm, g=6mm,

f~=0.5mm/dent
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2.4. Modélisation géométrique de I'épaisseur de cpa

Le mouvement réel des dents est trochoidal etteéslal la composition du mouvement de
rotation et de translation de la broche. Le calbeill'épaisseur de coupe est basé sur une
relation mathématique entre les trajectoires des dents successives. L'épaisseur de coupe
d'une dent (j + 1) est déterminée en cherchanoilet p'intersection M de la trajectoire de la
dent précédente (j) et la droite passant par latpale la dent actuelle (j+1) et I'axe de la

fraise.

AY_B’ dent ()

dent (j+1)

Direction d’avance

Figure 3. 10. Epaisseur de coupe
L'épaisseur de coupedst calculée pour chaque élément discrétisé tlaise Figure 3. 10 :
t (6,2) = HM—QHSin(K (z,1) (3.11)
= /(Xo(6,2) = X, (6, 2)>+ (Yo (6, 2= ¥, (6, p?sink ( z))

Pour calculert il est nécessaire en premier lieu de connaitrdideance MQ. Lorsque la

pointe de la dent j atteint la position MMXYwm, Zv), la position angulaire & l'instant t est

égale &w, 'emplacement du point M peut étre déterminéréirgie cette équation :

X,, (6, z):\/fjM +Ry(z3sin@, ) (3.12)
Y,(6.9= R,( 2)cosh, (3.13)
Le centre de I'outil est positionné au point C destcoordonnées sont :
Xc(8,2)=V, t (3.14)
Y.(6.2=0 (3.15)

La position d’'un point Q appartenant a la dent)jeté& coordonnées Q 6XYq, Zg) a l'instant

t> & une position angulaif) , est exprimée dans le plan (XY) par :
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2 3.16
Xo(8, z):W+ Rya( 2 ¥Sin@,) (3.16)

Yo(6, 2= R;u( 7 Jc0s@, (3.17)
Les points C, M et Q sont alignés, le produit veetales vecteurs est nGQACM = 0:

(Xq(8,2)= X (8, 2) Y (6, 3=-Yo(6, X %8, k- X, =0 (18

Le seul inconnu dans I'équation 3.18 éstquand il est déterminé, la position du point Q@ es
determinée. La position angulaire de M e#,a= wt; et la position angulaire du point Q

estf, = wt;,; — m. L’équation 3.17 peut €111tre écrite alors sotie derme :

(3.19)

w

[Riga(z 90565 )|[ Ry (2 9sing,, ) = 0

s A

(@) Plan de référence Pr

y

o s
/Pa\ Détail K

Z:t

] (/OB

Figure 3. 11. Géométrie de coupe (a) Plan de réféegPr), (b) EIément de coupe projeté
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La modélisation de la géométrie de coupe poumlage d'une surface plane est donnée par
I'équation de I'épaisseur instantanée de cay(gkz) en fonction des positions de I'élément
de coupe dans la configuration d'un outil usé et anditions limites d'engagement de la
fraise dans la piece (Figure 3. 11).

£.(0,2) = {tn(e,z) Opny < 0 < Opxir,0 <z < a, (3.20)

0 sinon

L'expression de la largeur de cougg( z t) est donnée en fonction de la position angulaire
k(z,t) et de la hauteur de l'incrémeft comme suit (Figure 3. 11):

Az (3.22)

)

Les équations de I'angles de positionnement danfiéht de coup&(z,t) est donnée par:

R/(t) -z (3.22)
R.(1)

Afin de tenir compte de l'usure, du faux rond, ddléxion et des vibrations, le rayon nominal

cosk (z t))=

peut étre calculé conformément au chapitre 2 arpdut rayon discrétisé équivalent de

rotation Rqz,t) comportant toutes les erreurs d'usinage cosuite

Reo(z,1)=/(R,(D)2- (R,(§- 2)2 (3.23)

3. Modélisation thermomécanique des efforts de coep

La modélisation thermomécanique des efforts de eaIp se basant sur la loi de Johnson

Cook [38] conduit a calculer la contrainte de disaient a la sortie de la bande primaire [31].

La méthode consiste a exprimer les composants réirties, radiales et axiales des efforts

élémentaires(dF, (z 1), dF (z 9, dE( z J) dans le repére lié¢ a I'élément discrétisé J(P,

exp » € ), PUIis les transférer vers le repere de la taligdlé¢ (O,X ,Y,Z ) pour calculer les

projections des efforts élémentaires de co(gk, (zt),dR(z 9, dE(zJ}). Enfin une

intégration numérique de ces derniers sur le lamdadzone d'engament de la fraise dans la
piece conduira a la détermination des efforts daped(t), Fy(t) et FAt) [1]. Cette
modélisation est décrite dans I'organigramme préseur laFigure 3. 12 La modélisation
des efforts de coupe consiste tout d’abord a défsi caractéristiques de la fraise ainsi que
les parametres d'usinage et les parameétres deétisstion de l'aréte de coupe et la
discrétisation temporelle. Par la suite a chageeément, on calcule les paramétres de la
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géométrie de la fraise et la géométrie de la zoemgdgement outil/piece. Apres, la
modélisation thermomécanique commence par la diéfindes paramétres du matériau en
fonction de la température et en utilisant troisddes, on calcule la température a l'interface
outil copeau, le coefficient de frottement, la caitte de cisaillement et la vitesse de
déformation a la sortie de la zone de cisaillenpgmhaire ainsi que les différents efforts de
coupe. A partir des efforts de coupe calculés, @erchine les erreurs d’'usinage dues a ces
efforts telles que la flexion, les vibrations etdure. Ces erreurs sont intégrées avec le faux
rond au niveau de calcul du rayon équivalent dffettla géométrie équivalente afin de
recalculer les efforts de coupe. Les deux compesatiefforts dus a I'usure en dépouille sont

ajoutées au niveau des composantes des effortsaibement.

Caractéristiques de [a
e oololo o 0

RO’ Nf'ya'aa' I \
‘ [31,34,39,40,41,42]
Paramétres % Mo ﬂ n,
d’'usinage L p
% & f2 N while |¢,>107 b
Discrétisation de la hauteur £
de la fraise engagée h, =h-h
nd, z Az ‘ 2
Paramétres de JC
A,B, n my,
»<7=7+A TrvTer[38
G Résolution de la constante
deJC
Géométrie de lafraise  [1,2,3] (2 Y)
Flexion et vibratignsy (7 ) Ry(Z 1. (29, A,(2), y, (2 )« Fauxrond (2 1), T(z,1), y(z,t)
Usure
V@), v @), a, ). ¢ @94 2.
r.(z1), y,(z9,
Géomeétrie de coupe (20 (2 1
CWE gENT (ZYt)' gEXIT (ZY t)'
t(z1, diz) 36,37 7
| dis(z.t), po(z.
_ 45 46]
Engagement de la zone de colipe t(z9)=0 T(29, Tac(z)
t.(z1)#0 5 ‘ :
Initialisation Th, h, B ns(z,t)
while ‘ET‘ >1 dflc(zv t)r dfac(zl t)* dfrc(z' t)
P=pt P,
c=g+ql
e df (29, o, (2.9, df (29
k=k+kT, :
| ‘ df (2.0, df (20 =df (2 9= df (
&
T =Tyt \ \
olc olc 2
\
Frottement
/uel lueD’ bl ﬂ
- RO, R0, R0,

OOOE o ®

Figure 3. 12. Algorithme de calcul des effortscdape
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4. Modélisation de la variation de la vitesse d'avece

Le déplacement des axes lors de I'opération dsafyai a grande vitesse est assuré par des
asservissements en fonction des caractéristiqués rdachine tout en assurant la position, la
vitesse, l'accélération et le Jerk. En effet, duspassage par une trajectoire qui posséde un
changement de direction qui va se présenter dans cas par la discontinuité au moment de
balayage de la fraise entre deux passes consésulvevitesse d’avance diminue afin
d’assurer le bon suivi de la trajectoire. Le contgmient cinématique de la machine provoque
un aspect non uniforme de la zone de coupe. Dadtes gartie, on présentera les profils de
vitesse pour une trajectoilieéaire a Jerk controlé.

Le profil de vitesse d'une interpolation linéaist @ivisé en sept zones (Figure 3. 13). La zone

| est définie dans la période de temps allant del() la zone Il de Ta T, la zone Il de Ta
Ts,lazonelVdedaTs,lazoneVdedaTs,lazone VIde da Ts et la zone VIl de §a
T [39]. La variation de la vitesse d'avance estitBcomme suit :

La zone de temps de [0z]Test nommée la zone d’accélération. Dans cette,zlan
vitesse commence de sa valeur initiale et atteanvaeur maximale tout en respectant la
limite de la vitesse programmeée.

La zone de temps de {T4] est le profil & vitesse constante. Dans cetteezd@

mouvement est a une vitesse maximale, tandis guedlération et le jerk sont nuls.

La zone de temps de 4T7] est la zone de décélération. Dans cette zoneitéase

diminue de sa valeur maximale jusqu'a la valeuladatesse de passage a la passe ultérieure
au niveau de la discontinuité.

Tl T2 B3 T4 TS T6 ET

o~  Xmax -
= —1 |
£ —
b 4]
=

‘7
\E_ fmax B | _— — f
=] L~ L
=
o 0
= I 1 1 v v vi| vo
= 0
— -Amax o] L — |
«
"J Jmax
£ 3 |
— -Jmax t

T(.s.ec)
Figure 3. 13. Parcours d’un bloc linéaire suivatade X a jerk controlé [39]
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Par la suite, les équations du J&, de I'accélératioA(t), de la vitesse d’avandé(t) et du

déplacemenX(t) de la fraise pour les sept zones sont décritesrmsuit :

J... 0<t<T,
0 T,<t<T,
-J. TLSt<T,
J{t)=< 0 T, <t<T,
24
“Joax TSt<Tg (3.24)
0 T,=t<Ty
Jmax Tﬁs t< T7
J .t 0<t<T,
A T,<t<T,
“Joa(t-T)+ A, T,St<T,
At) = 0 T, <t<T,
_‘]max(t_T4) T4S t< T5 (325)
-A.. T, <t<T,
(=T = A, TSt<T,
%Jmaxt2+vs 0<t<T \} :Vitesse H avance intiale
t-T.)+V T<t< T V=} J T+
ax 1, 1 1 2 1 2 max '1
Anax(t—TZ)—% I T HY, T T, Ve AL T B+
1
Vi ()= Vs TLst<T, Vo= AT D_E Jol T P+ Vv (3.26)
CIwTRHV, TSt Vi=
A (t-T)+V, Tet<T, L= (T T Y,
—Anax(t—Tﬁ)% Ia =T +V, TS KT, V- AL T T+ L
1 3
= N SR A YA 0<t<T
6
%A}nax(t—n)2 +Vy(t-T) T<t< T,
1 2 l 3
EAnax(t_TZ) _6 ‘]max( t- TZ) + V& = T) TZS S TC
X(t) = - < t<
® ) Va(t-T,) Tst<T, (3.27)
—EJmax(t—T4)3+v4(t— T,) TSt<T,
—%Aw(t—TS)z +V,(t-T,) T.< t< T,
—%Anax(t—TG)%%Jmax(t— TP+V(t-T) T & T,
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La méthode générale pour générer un profil de setesst donnée a travers la démarche ci-
dessous. Le calcul des temps de chaque étapetadiéd#ans cette démarche. Cette méthode
nécessite la saisie de la longueur totale, durfeakimum, de l'accélération maximale et de la
vitesse maximale. La vitesse maximale est détemnps les équations décrites dans cette
section. Tout d'abord, on suppose que l'accélératie la zone | atteint l'accélération

maximale. En se basant sur I'équation (3.28), €&tation de la zone | est :

Al = Anax = ‘]male (328)

Le temps peut étre écrit sous la forme :

T = P (3.29)
J

max

La vitesse a la fin du premier segment est :

N (3.30)

max

2

Lorsque les intervalles de temps des zones | ebhit identiques, la variation de vitesse des

Vi

deux segments sont les mémes.

Dans le profil de vitesse, il existe deux typedatee d’accélération : avec et sans le segment
Il (Figure 3. 13.

Figure 3. 14. Profil de vitesse (a) avec la zong)Isans la zone |l

Le cas a utiliser dépend de si ®st supérieure a la moitié de la vitesse maxin&ile'est le
cas, la zone Il est absente et I'accélération mabeme peut pas étre atteinte. Sinon, la zone

Il est présente et I'accélération maximale peet dteinte.
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Dans le cas ou ¥<0.5Vnax, On peut supposer que la vitesse a la fin de i@ 1ib, notée \4,

est la vitesse maximale. La vitesse a la fin d®lee Il estV, =V, —~AV,=V,_—V

La vitesse de la deuxiéme zone peut étre obtenue pa
V, =V, + AT, (3.31)

En combinat les deux dernieres équations, le tatapa deuxiéme zone est donné par :
V... —2V, (3.32)
A

T,=T, (3.33)

T, =

Dans le cas o¥, 20.5/__, la zone Il est éliminée. La vitesse maximale demscas est

atteinte a la fin de la zone 3 :
V. =V,=V,+AV,=2V, (3.34)

Par la suite I'intervalle de temps de la zone Idesinée par :

(3.35)
'I'l - Vmax
‘]max
Les temps des zones Il et Il sont :
T,=0 (3.36)
L=1

Les intervalles de temps de chaque zone dépendenseulement de la vitesse maximale,
mais également des distances parcourues. lls dadenvérifiés en fonction du déplacement
total S. Si le déplacement des zones:1a3Il, & est supérieur a la moitié du déplacement
total S, les temps des zones |, Il et Il doivetne &éduits. Pour cela, la zone Il peut étre

minimisée ou supprimée. Si%>0.5S, on néglige la zone 2,+& est obtenue par :

S+§=2V1 (3.37)

La vitesse de la premiére moitié du profil est :
T,V,=0.5S (3.38)

Ou S présente le déplacement total parcouru. Lageanx temps des zones |, Il et Ill sont
calculés comme suit :

0.5S (3.39)

T=3
Yy d

max
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T,=0 (3.40)
T,=T, (3.41)

SiS+S<0.5¢, Le temps de la zone Il est minimisé pour respecétte condition. La

Figure 3. 15présente le profil de la vitesse comportant laezibn
La somme de la zone blanche et de la zone ombrégae a la moitié du déplacement total
pour la demi-courbe présentée ci-dessus. La safmeest donnée donc par cette équation :

0.55= 2T+ S+ T(V- V) (3.42)
Le déplacement dans la zone Il est :
s, =Ty (3.43)
La vitesse de la zone |l est :
V,= AT+, (3.44)
Sachant qud, = T;:
J TT2+3]) T2T+2J) T- S0 (3.45)

Vitesse

Figure 3. 15. Profil de vitesse comportant la zdine

La résolution de cette équation donne le temps dielixieme zone pour ce cas comme suit :

1 (3.46)
T2 = 2JmaXT1 (_3'JmaxT12+\/ ‘]2 mafo + 4 ‘]maxT13
Le temps de la quatrieme zone est défini par :
T = S-2(S+ S+ 9 (3.47)

4 V3
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Par la suite les temps des zones V, VI et VIl sont
T5 :-E.’ T6 :TZ et T7 :T:L (348)

Pour résumer les temps des différentes zones almuliées a travers la démarche simplifiée

décrite sur l&igure 3. 16

Trouver T et 4

A 4

Oui Non
V>0.5Vma?

Y A 4

Zone Il supprimée Trouver T, T: et
Trouver T et T Ts par Vinax
| I
v
Non S+S+S>
0.5Stotal ?
i Oui
Oui Non
S+S> 0.5 ?
A Y
Zone Il supprimée Trouver T par
Trouver Tiet Ts 0.5 S

A

Trouver T, Ts, Te
etT

Figure 3. 16. Organigramme de calcul des temps

La variation de la vitesse d'avance en fonctioretops peut donner directement les valeurs
de l'avance par derfi(t) sans tenir compte des erreurs d'usinage a patiféduation

suivante :

V; (1) (3.49)
N, N

f.()=

Vf () présente la vitesse d'avance (emm/min) Nt le nombre de dent, éd la vitesse de

rotation de la broche gtr/min).
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5. Modélisation de la topographie

Dans cette section, on s'intéressera a l'effetpdesmetres d'usinage, des différents défauts
d'usinage a savoir les défauts constants (faux) mmaeux qui sont dus aux efforts de coupe
(flexion et vibrations), ainsi que le comportemeasihématique de la machine sur la
topographie 3D des surfaces usinées avec une &diseit sphérique monobloc en FGV. La
présente étude sera conduite dans les conditiaByp®theses citées dans les chapitres 2 et 3
rappelées ci-dessous :

* Le corps de I'outil suit la théorie des poutres,

e La piece est déformable.

» L'angle de dépouille est supposé constant dansm@d et reste inchangeable aprés
l'usure en dépouille.

e L'usure en dépouille est définie par un modéleuwdipar abrasion [14]

e L'usure en cratere est définie par un modeéle déuysar diffusion [19]

» L'aréte de coupe reste toujours tranchante apirg¢ de la fraise (rayon d'aréte nul)

* Les angles de I'outil en main vont étre utilisésah cette étude car la définition des
différents plans seront par rapport a la directienla vitesse de coupe qui domine la
vitesse d’avance.

e Cas de l'usinage a grande vitesse a sec

* Les déplacements dus a la mise en position dete @ur la machine sont négligés

» Le déplacement de I'axe de l'outil parallelemdfex@ de la broche est négligé

* Les déplacements dus a la composante de l'effarbdee suivant I'axe de l'outil sont
négligés

* Le cumul relatif des erreurs est défini suivant aeire : usure, faux rond, flexion et
vibrations.

» Les différentes erreurs d’usinage sont modéliséesgpport a lI'axe de la broche

* Les parametres initiaux de la géométrie de la draisnt étre définis avec t=0,
seulement le rayon nominal de la fraise sei#R)=R.

» Cas d’'une interpolation linéaire et usinage d’uméage plane perpendiculaire a Z

* Les mouvements d’avance et de balayage sont agsurésfraise.

* Les mouvements d’avance et de balayage sont agmrésfraise

» Le rayon effectif de la fraise estd,t) calculé dans le chapitre précédent en fonctio
de l'usure, le faux rond, la flexion et les viboais
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L'usure en bout de la fraise est considérée resig

Le rayon d’aréte est nul,

La surface plane est usinée dans le plan XY empotation linéaire

* On utilise dans notre étude le fraisage par opiposit

» La stratégie adoptée est le ‘one way’, les prafdsvitesse sont pour une trajectoire

linéaire a jerk controlé

* Xest la direction de I'avance et Y est la directdu balayage
En plus de ces hypothéses, on néglige le changetedatmorphologie de la surface et de la
fraise au cours et aprés l'usinage a cause de rientption de la température et du
dégagement de chaleur par la zone de coupe saghanibpération d'usinage en finition se
déroule a sec sans lubrifiant ainsi qu’on va négllg retour élastique du matériau de la piece
apres l'usinage. La modélisation de la topograplei surfaces dans les conditions de finition
nécessite la prise en compte de tous les factaurpeyvent affecter la surface afin de se
rapprocher au mieux du comportement réel de la denmupe. On négligera par la suite les
changements de morphologie de la surface ainsi'quid dus au flux de chaleur dégagé par

la zone de coupe

5.1. Mouvement relatif outil/piéce

Le trajet de I'outil en aller simple (one way) dstrit par laFigure 3. 17:

de_>

—-
Direction
avance

|9

Y

Direction de__
balayage

Figure 3. 17. Stratégies d'usinage d'une surfaea@laller simple
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5.2. Modélisation de la topographie

Le mouvement relatif de I'outil par rapport a laqa est défini dans le repere cartésien lié a la
piece (X,Y,Z) d'ou I'expression des coordonnéesgiaint de position de la dent :

X(6,z,)=V, (t)% + F%q(L tysing (z 1) (3.50)

Y@, z9=R,(z)cos@ (z )y ma
Z(6,z,)=z

Sachant que n présente le nombre de pas de baldgdgriteur z estomprise 0<z<get la
vitesse d'avance (t) est défini par :

V, () =N, f,()N (3.51)

On rappelle que la zone d’engagement outil/piededessée en 3 zones. La zone-l est
représentée dans le plan parallele a la directoobadayage pour 2Kz,t) >a.. Les zones II-1
(f=< 2Rez,t) <a) et la zone II-2 (2R(z,t) <f,) sont représentées dans le plan paralléle a la
direction d'avanceRjgure 3. 3. Chaque zone au niveau du contact outil piece ECWéut

étre identifiée par sa hauteur z par I'équation 3.1

a 2
Ra(®) = [RE®) - () Sz<ay; 2Reg(zt) = ae;  Zone—1I

2 (3.1)

2
3

R,(t) — R,%(t)—(z) <z <R,(t) - R,Zl(t)—(?) ;f2 < 2Req(z,t) < ae; Zone — 11 — 1

2
0<z<R,()- R%(t)—(%) ; 2R¢q(2,t) < fz; ; Zone — 11 —2

Le rayon équivalent effectif de la fraise de&dentR, ,(z §) = CF est calculé en fonction

du rayon usé de la fraige(z ) comme on a indiqué dans le deuxieme chapitre@riajt la

position angulaire du faux rond ainsi que les déifiées grandeurs d’erreurs d’usinage suivant
XetY).

Le rayon effectif équivalent considérant l'usumyx rond, flexion et vibrations est défini par
I'équation 2.1:
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Ri (2 9= CP={[ ER()t+ R,2)8in(6()t-¢, —&( ,Z)PZT’T)]“ @D

217
[ER(D+ Rz Jcos@ ()+y. - ¢ (3 i)-T)]Z}”2
Les composantes d’erreudesx andERy suivant X et Y sont définies en fonction des emseu

d’usinage (Faux rond, flexion et vibrations) resp@enent par I'équation 2.2 et 2.3 :

ER (D= (D +X (9 +X (D (2.2)
ER (D= () + V() + ¥i() (2.3)

La construction de la topographie se faite a tsmleeigénération de la trajectoire des dents en
fonction du temps. Pour chaque plan de discrébisata trajectoire des dents est calculée sur

la base de I'équation 3.50.

La Figure 3. 18 montre la trajectoire compléte degx dents de la fraise (dent 1 en bleu et
dent 2 en rouge). Ces trajectoires trochoidale défihies dans trois zones suivant la nature
de 'engagement outil/piece. Elles sont présenp@esieux balayages distantes de la prise de

passe radiale.a

* La premiere zone est définie du début de générdtada trajectoire a z=ap jusqu’a la
limite ou le trajet des deux dents d’'un balayageégmare de celui du balayage voisin
ou l'apparition de la premiére trace de matiére nonpée qui va construire par la
suite la topographie de la surface.

* La deuxiéme zone est définie elle-méme comme four chaque balayage dans la
premiere zone les trajectoires des deux dentsed@arent, la deuxieme zone
commence donc au dernier point d’intersection das<drajectoires ou chaque dent
tourne seule.

» La troisieme zone commence lorsque la dent faimeauvement sans construire un

trochoide jusqu’a la pointe de la fraise.

La Figure 3. 19 est construite sur la base dedarEi3. 18 tout en montrant la méthode de
suppression des lignes inutiles afin de constiaitepographie de la surface fraisée pour les
trois zones définies précédemment. Cette méthodwludio par la suite a générer la
topographie 3D de la surface usinée par des fradsdmut sphériques monoblocs. La
topographie est construite dans la premiére zore ladeséparation de deux balayages

consécutifs. Dans la deuxieme zone ou chaque demé seule sans interférence avec la
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prochaine dent ce qui donne une zone comportanicbep d’irrégularités. La derniere zone
qui atteint le fond de la topographie jusqu’a leténiau de base, au bout de l'outil, la dent
entre et sort sans enlever la matiére ce qui dmmeale I'usinage I'écrouissage de la matiére.
La Figure 3. 20 présente le résultat de cette ndétlem se basant sur la discrétisation de la

zone engagée de I'outil dans la piece divisée en @gone droite et zone gauche).

7 Trajet (n+1 i
_~ jet (n+1) Tra‘!f:t (n)

Matériau nor
coupé pour
chaque plan

discrétisé

Directionz

Figure 3. 18. Intersection des trajectoires destda@ans les différents plans discrétisés

R Trajet (n+1) Trajet (n)

atériau no
coupé pour
chaque plal

discrétisé
“Dent1

Directionz

= - :.66
. e N
Direction de balayage N

Figure 3. 19. Construction de la topographie
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Dent 1 Dent 2 Der:t 1 Dent2

# b L il ’ ¥

FJ g £ 1"- o

—cce 0 ©/
& - " 8 v
s | A A *. 5 .
|k ':;..'. - .-;__ P .-'

Direction de Direction de

I’avanci |’avance

Figure 3. 20. Topographie des surfaces construpeidir des trajets des deux dents des

deux cotés (a) gauche (b) droite

6. Conclusion

La modélisation de la topographie a été définiesdanchapitre en tenant compte des erreurs
d'usinage qui sont respectivement l'usure de lipldgifaux rond, la flexion et les vibrations
ainsi que la variation de la vitesse d'avance ewtion du temps. Le modele géométrique
précis de la zone d’engagement entre la fraisa pidce a permis de déterminer les angles
d’entrée et de sortie de la dent dans la piéce andifférents éléments discrétisés ainsi que
de calculer I'épaisseur de coupe en fonction desies intégrées dans le rayon équivalent de
la fraise. La modélisation de ces erreurs conforer@nau chapitre précédent nécessite la
prédiction des efforts ou on a utilisé I'approchermomécanique en se basant sur des études
antérieures. Finalement, une modélisation de lag@phie a conduit a dégager I'effet des
parametres de coupe sur cette derniere. L'effda dariation de la vitesse d’avance lors de
'accélération et la décélération ainsi que l'eftlt I'usure, le faux rond, la flexion et les
vibrations ont été traités et les résultats seppasentés dans le quatrieme chapitre. On a
développé un programme en utilisant I'outil infotgge MATLAB en se basant sur
'organigramme présenté dans la Figure 3. 21 pd¢amietde prédire la topographie des
surfaces fraisées avec des FBS monoblocs en fondge différents paramétres et erreurs
considérés. Cette modélisation passe en premiephe la prédiction de la géométrie de la
fraise, la géométrie de coupe et les efforts dgpean fonction des erreurs d’usinage comme
on a décrit dans le deuxiéme chapitre. En deuxiBewg on passe a la prédiction de la
topographie de la surface en se basant sur la aetlécrite dans ce chapitre tout en intégrant
les différentes erreurs d’usinage (Usure, flexfanx rond et vibrations) ainsi que la variation

de la vitesse d’avance.
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. Géométrie initiale de la Variation de la vitesse|
Parameétres de coupe . ,
fraise d’avance
L] \J \]

Discrétisation de la zone
d’engagement outil piece

A 4

Faux rond

Y

Géomeétrie de la fraise

Y

A 4

Zone d’engagement outil/
piece
Géométrie de coupe

A 4

Modélisation
thermomécanique des
efforts de coupe

A 4

Modélisation des erreurs
d’usinage
Usure, flexion, vibraions

Filtration des trajectoires |4 | Trajectoire des deux dents
construire la surface XY, Z

Topographie ]

Figure 3. 21. Modélisation de la topographie
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Chapitre 4 : Validation, résultats et discussions

1. Introduction
Apres le développement analytique de la géométrikodtil et de la géométrie de coupe qui
ont conduit a prédire les efforts de coupe et [@ognaphie des surfaces, ce chapitre sera
consacré a l'analyse expérimentale des résultagargseainsi qu'a la validation des modeéles
développés. On commence par la méthodologie expéatate ou on présente le couple
outil/piece choisi, la machine des essais, le®udfits instruments de mesures utilisés et les
plans d’essais. Par la suite, on passe a la peggantles résultats ou on commence par les

résultats expérimentaux suivis de la validationrdesleles ainsi que les résultats analytiques.

2. Méthodologie expérimentale
2.1. Couple outil/piece

2.1.1. Piece

Le matériau de la piece a usiner est le 42CrModestiiun acier tres utilisé en industrie
manufacturiere. Ce matériau est constitué de coamp®himiques donnés sur le Tableau 4.
1

c Mn Si S P Ni Cr Mo
0.425| 0.749| 0.266| 0.029| 0.016 | 0.232 1.180| 0.154
Cu Ti As N Ca Al O

0.227| 0.005| 0.022| 0.008| 0.0004| 0.027| 0.027
Tableau 4. 1. Composants chimiques de I'acier 42&¥Mn %

Le brut est une barre en 42CrMo4 de diametre 100 Ipespieces a usiner ont été découpées
a partir de ce brut sous la forme de neuf disqugsatseurs 25mm avec une scie a ruban
(Figure 4. 1 (a)). Une opération de dressage de Awvec \.=150m/min est effectuée sur

chaque face des 9 piéces afin d’assurer la plaegéiggparallélisme.

.

Figure 4. 1. Préparation des neuf piéces a usiagpi{éce découpée (b) piece percée (c)
surface d'essai préparée

Chague disque est percé de deux trous de diammime Bour la fixation de la piéce sur la

platine Kistler (Figure 4. 1 et Figure 4. 1(b,d)a surface d'essai de dimensions 80x42mm?2
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(Figure 4. 1 (c)) a été preparée en la limitantjearx rainures avec une fraise monobloc a deux
tailles (Figure 4. 1 (e)) et deux épaulements awexfraise torique a plaquettes pour garantir
des passes radiales et longitudinales dans les snéonelitions (Figure 4. 2 (d)). L'approche

est définie a 0.5mm au niveau du diametre effettié dégagement se fait au dernier point de

la piece pour garantir I'existence de I'effet d'é@&ration et de décélération dans la surface.

Figure 4. 2. Outils utilisés pour la préparation depiece (a) Palpeur (b) Foret a centrer (c)
Foret diamétre 8 (d) Fraise torique a plaquette Fedise a deux tailles monobloc

On a adopté une stratégie d'aller simple 'One \afwy' d'optimiser le hombre d'essais en

fonction des parametres d'usinage.

2.1.2. Ouitil

Cette étude porte sur I'étude de I'effet des pateesél’'usinage, du comportement de I'outil et
de la machine sur les efforts de coupe et la t@uide en fraisage a grande vitesse avec une
fraise a bout sphérigue monobloc. On a utilisé flases cylindriques a bout sphérique
monoblocs a 2 dents de type KENDU (Figure 4. 3jidéss a la finition a sec des aciers et qui
travaillent a haute vitesse. Ces outils se carigetd@r par leur haute résistance a l'usure et a
hautes températures grace au revétement de typeXefi correspond au TiSiN (Une couche
de 2um de Nitrure de silicium-titane).

La fraise a un diametre de 10mm, une longueurgdtal 0Omm, une longueur active |I=15mm,
un angle d'hélic&=30°, un angle de coupe=20°, un angle de dépouille=12.5° et de masse
m=101.6 g. La référence de l'outil 8902.52.
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Figure 4. 3. Caractéristiques de la fraise KENDé&ifilu.com]

2.2. Machine utilisée
La machine d'essai utilisée est un centre de fjaisagrande vitesse 3 axes HURON KX10
muni d'un directeur de commande Siemens 840D (€igu4).

Huron KX10
Broche 100 2 24000 tr/min
Vitesse de la broche -
Puissance maximale 20EW
Course :
Axe X {chariot sur portique) 710 mm
Axe Y (table mobile) 550 mm
Axe 7 (poupée porte broche) 500 mm
Deéplacement :
Avance rapide maximale X Y 30 m/nin
Avance rapide maximale £ 18 m/min
Avances de travail : 10my'min
Accélération maximale Ims
Jerk maxi 50 my's’

DCN

Modele Siemens 340D
Mode d accélération Soft
Commande d’anticipation G64et GO41
Look ahead 100 blocs

Figure 4. 4. Centre d'usinage HURON KX10
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La mesure des jauges outil est effectuée en utilisa banc de préréglage Tool Master 250
(Figure 4. 5).

il

Figure 4. 5. Tool Master 250

Les fraises a bout sphérique sont montées dapsitess outils par frettage en utilisant un banc
de frettage Fournel (Figure 4. 6).

Figure 4. 6. Montage de l'outil par frettage

2.3. Instruments de mesure et de contrble

Durant les essais réalisés dans cette étude oiisg ylusieurs appareils d’'acquisition des
parametres a utiliser. Ces mesures vont étre d&mitlans ce paragraphe :
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2.3.1. Mesure des efforts de coupe

L'acquisition des efforts de coupe lors de l'usindg la piéce est effectuée en utilisant une
platine KISTLER de référence 9257 B (Figure 4. 7).

La platine Kistler permet de mesurer l'intensité dmis composantes des efforts de coupe
suivant les trois directions du repére machineYO&t Z) avec une erreur de 3% sachant que
'FXx' présente I'effort suivant la direction de #age de la fraise, 'Fy' I'effort suivant la direnti

de balayage et 'Fz' I'effort suivant la directi@nl’dxe de I'outil.

Dimensions Milling, Grinding
100 M8

10

6003

T

-

_ |15

3

25 | 25 | 25 zs_Jr_zs |20

Figure 4. 7. Dimensions de la platine Kistler 9257B

La piece a usiner est montée a travers deux vis MIBGur la platine Kistler, cette derniére est
fixée par quatre vis sur la table de la machiné-oué porte outil est serré par la suite

automatiquement sur la broche (Figure 4. 8). Pauii®, I'usinage de la surface plane avec la
fraise a bout sphérigue monobloc est réalisé asaps lubrification sachant que c’est une

condition imposée par le constructeur.
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Figure 4. 8. Montage de la piéce et de la fraiselaunachine

Les efforts générés par I'opération d'usinage sansmis aux capteurs piézoélectriques, ces
derniers convertissent les déplacements détectésgeaux électriques. Les signaux sont
transmis par la suite par des cables vers I'ancplifiur de charge 5019A qui permet de traiter
les grandeurs mesurées. Ces données sont enangmises a travers la carte d’acquisition au
logiciel Instacal sur un PC portable contenanbégdiel de traitement et de filtrage des signaux
Dynoware (Figure 4. 9). La fréquence d’acquisitipiisée de la platine kistler est de 2000 Hz
avec un temps d’acquisition variable en fonctionlalevitesse d'avance afin de limiter le

chargement continue des piézos et 'augmentatidauds températures.

- e ——
e g

HBENE L2 L dre P ~EE §

e e e W 00 e e S

®)

Figure 4. 9. Acquisition et traitement des donn@samplificateur de charge 5019A (b)
interface Dynoware

2.3.2. Mesure des parametres modaux

Il est nécessaire de connaitre les paramétres modiaumontage utilisé pour prendre en
considération le comportement du systeme outiltepoutil et broche lors de I'étude des
vibrations de la fraise. On a déterminé les parseaanodaux (masse, amortisseur, rigidité)
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dans les conditions statiques du montage en madsleapulsation propre et le taux
d’amortissement.

La méthode consiste a étudier la Fonction de Ré&peng-réquence FRF du systéme qui a été
réalisée expérimentalement par un essai au martedale de choc (Impact test) modéle 2302-
10 de type Meggitt Endevco. Durant I'impact, I'effest mesuré grace a un capteur présent a
'extrémité du marteau lié par un cable au systdaequisition de données de type 2827 Bruel
Kjaer. Les déplacements ont été mesurés a travevibtrométre laser Ometron VH300+ de
type 8329 branché au méme systeme d'acquisitiqqur@i4. 10). Ce dernier est lié a un
ordinateur portable muni d'un logiciel Pulse Lab®te Bruel Kjaer afin de traiter les mesures
obtenues en utilisant la transformée de Fouri@mpobtient dans le domaine fréquentiel I'effort
et le déplacement. Le rapport de ces deux grandieumse directement la FRF de la zone de

mesure.

Figure 4. 10. Test d'impact par marteau de chocefajitation (b) traitement des signaux
(c) vélocimétrie laser

2.3.3. Mesure du faux rond

Le faux rond de la fraise est mesuré sur la fraieatée dans la broche de la machine a travers
un comparateur de précision Holex de résolutie®m001mm fixé sur un support magnétique
(Figure 4. 11).

Tout d'abord, on commence par le positionnemegnbdyparateur suivant I'axe Y de la machine
en le mettant en contact avec le corps de la feaisgessus du point de départ de la dent. Apres,
on définit ce premier point de contact comme pdatéférence en étalant le comparateur a '0'
et on tourne la fraise manuellement en cherchardaleur minimale et maximale du faux rond
afin de déterminer I'excentricité. On marque pauige la position de la valeur maximale pour
calculer l'angle de positionnement de cette exwatdtqui est défini entre cette position et la
tangente a la dent.
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Figure 4. 11. Mesure du faux rond de la fraise@@mparateur Holex (b) Parametres de
mesure (c) Position de mesure

2.3.4. Mesure de la vitesse d'avance

L’acquisition des signaux de la vitesse d'avancgufe 4. 13), de la position et de I'accélération
est effectuée a I'aide d'un logiciel de constructSINUCOM (Figure 4. 12) installé sur un
ordinateur portable. Ce dernier est branché avdideteur de commande numérique Siemens
de la machine Huron (Figure 4. 12) par l'intermédia’un céble, d'un adaptateur Simatic Net
CP5511/CP5512 et d’'une carte d’acquisition Siemens.

Figure 4. 12. Chaine d'acquisition des signauxdtssses d’avance (a) DCN (b) Cable et
adaptateur (c) Carte d’acquisition (d) PC muni agiciel SINUCOM
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Figure 4. 13. Interface du logiciel SinuCom (Prafé la vitesse d'avance suivant X)

2.3.5. Mesure de l'usure

L'usure en dépouille des fraises a été mesurgada KI'un microscope numérique Dino-Lite
AM7013MZT équipée d'un support d'orientation pré@gure 4. 14. Le traitement des
images des mesures a été réalisé a l'aide dudb@aioCapture 2.0 associé au microscope

utilisé.

Figure 4. 14. Caméra de mesure d’usure Dino-lite
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2.3.6. Mesure de la topographie

L'appareil utilisé pour la mesure de la topograsiele systéeme de topo-microscopie Infinite-

Focus Alicona qui est un rugosimeétre 3D optiquenetystéme de micro-géométries permettant
de mesurer a la fois la forme et I'état de surfareun seul dispositif. Ce systéme est basé sur
le principe de microscope optique couplé a une carfiégure 4. 15). Il permet de construire

une image en trois dimensions a partir d'une sBneages partiellement focalisées acquises
automatiguement. A partir des différents types denées enregistrées, des mesures de
dimensions, de profil d'ondulation, de forme, dgosité, de topographie, de surface ou de

volume peuvent étre effectuées.

Figure 4. 15. Machine de mesure InfiniteFocus Alao

La mesure de la topographie a été réalisée avagramdissement 'x20'. L'Alicona est capable
de mesurer avec cette configuration des patchs4i@mizh.

Afin d'analyser l'impact de l'accélération et delézélération de la fraise sur la topographie, 6
patchs ont été mesurés par piece (Figure 4. 18 (ajlalyse a été réalisée en utilisant le logiciel

de traitement des données Mountains Map 7 de Digjite.

Pour chaque patch, on a mesuré le profil de laasarén allégeant une portion de la surface.
Par la suite, on a sélectionné une zone sur lagaelh fait une extraction 3D de cette surface.
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Zone d’accél ération

Zone de decdération

Zone stati onnaire
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Direction de balayage

Figure 4. 16. Méthode de mesure de la topographie

L’état des 9 piéces apres la réalisation des eifitsr essais est donné par la Figure 4. 17. La

topographie de ces surfaces est présentée en 2®Eigure 4. 24.

Direction de

n

Figure 4. 17. Les 9 piéces usinées
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2.4.Plans d'essais

2.4.1. Essai de la topographie

On a choisi d'utiliser le plan d'expérience de Taguwe trois parameétres a trois niveaux qui
sont la vitesse d'avance programrigela vitesse de rotation de la brodihet la prise de passe
radialeae (Tableau 4. 2)On a fixé la prise de passe axiagl mm afin de s’éloigner de la

valeur du copeau minimal. Les niveaux des parameust :

Niveau 1| Niveau 2| Niveau 3

Vip (mm/min)| 2500 3000 3900
N (tr/min) 15000 18000 22000
ae (mm) 0.1 0.5 1

Tableau 4. 2. Niveaux des parametres du plan L9

Le plan de Taguchi donne une procédure expérinentaimisée a 9 essais (Tableau 4. 3) :

N° d'essai Vip N 2
1 2500 15000 0.1
2 2500 18000 0.5
3 2500 22000 1
4 3000 15000 0.5
5 3000 18000 1
6 3000 22000 0.1
7 3900 15000 1
8 3900 18000 0.1
9 3900 22000 0.5

Tableau 4. 3. Plan d'expérience de Taguchi L9

Les valeurs limites de I'avance par dent du raytacef de la fraise sont par la suite calculées
afin de vérifier les deux conditions suivantes enction des combinaisons données des
parametres d'usinage par le plan de Taguchi (Tale3) :

v Le constructeur de la fraise KENDU impose une kngié I'avance par dent de la fraise
fzma=0.13 mm/dent. La prise de passe radialéagt étre toujours inférieure au rayon
effectif de la fraise au niveau de z=1mm.

On a défini une approche de 0.5 mm entre la zdieetafe de la fraise et la piéce afin d'avoir

I'impact du comportement cinématique de la macluirseede I'accélération sur la surface. Dans
le méme but pour la décélération, on a défini ugadément de la fraise a I'extrémité de la piece
(L=80 mm) ou on aura I'impact de la décélératiomsdéa surface usinée. Les valeurs de

I'avance par dent ainsi que les longueurs libremdaise mesurée est défini comme suit :
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N° essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9
f,(mm/dent) | 0.083 | 0.069 0.056| 0.1 | 0.083| 0.068| 0.13 | 0.108| 0.088
Rett (mm) 3

Longueur libre | 67 | 68.54] 66 | 67.1/ 67.66| 69.1 | 68.19 67.32| 67.6
de fraise (mm)

Tableau 4. 4. Résultats des 9 essais

Une deuxieéme partie expérimentale de la topogragimsiste a usiner avec deux fraises usées
avec les conditions des essais 2 et 3. Pour chespa on réalise sur 3 piéces 6 surfaces (2
surfaces par piece) tout en pilotant I'évolutior’dffort de coupe, la vitesse d’avance et I'usure

en fonction du temps. On a mesuré a la fin pouqabassai la topographie des 3 surfaces afin
d’analyser I'effet de I'usure sur la topographlees deux fraises a utiliser pour les essais 2 et 3

ont respectivement une usure initialei¥.103mm et ¥>=0.135mm.

2.4.2. Essais d'usure

2.4.2.1.Critére d’'usure
Un deuxiéme plan d’expérience composé de quatrérexqes est mené afin de caractériser le
comportement a l'usure de la fraise en détermitesiimodeles nécessairdsgure 4. 18.
Parmi ces essais, deux expériences ont été réaljegpérience 1 et expérience 2) afin de
définir le modéle de critere d'usure des fraisafisges, et deux autres ont été réalisées
(expérience 3 et expérience 4) en utilisant la odghd’'usure accélérée pour définir la loi de
Taylor de la durée de vie de I'outil [1]. Les essant été menés avec une vitesse d’avance

constante ou on définit les zones d’accélératiodectiécélération en dehors de la surface

usinées.

| Surfaces i

usinerde

I'expérience
384

Surface éﬁ:ﬁner
de I"expérience
142

L

Platine
uisﬂm_ .
b

Figure 4. 18. (a) montage de I'outil (b) piecesiner
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Les premiers expériences ont été realisées avecvitegses de rotation de broche différentes
et une avance par dent constapte®,1 mm / dent. Les prises de passe axiale &tleaoht été
fixées a g= & =1 mm.

La valeur du critére d'usure est généralement poseme une constantesV¥ = 0,3 mm. Ce
cas est vrai pour l'usinage conventionnel. Dansasail, en fraisage a grande vitesse, le critere
d'usure ciblé change en fonction des parameétresujge et plus particulierement en fonction
de la vitesse de rotation de la broche. Le mod®lgirique du critére d'usure a été défini dans
cette étude a travers deux expériences. ChacuntestBies a été réalisée en utilisant des fraises
a bout sphériqgues monoblocs usinant 16 surfacesume longueur totale de 64 metres et un
temps totalt= 13.328 min pour I'expérience 1 £tt11.312 min pour I'expérience Papleau

4. 5. L'usure est mesurée toutes les 0.833 min pexpErience 1 et toutes les 0.707 min pour

I'expérience 2.

Vitesse de rotation Vitesse d'avance At

Expérience 1 20165 tr/min 4033 mm/min  0.833 min
Expérience 2 23750 tr/min 4750 mm/min ~ 0.707 min

Tableau 4. 5. Paramétres de coupe des essais @usat 2,f= 0.1 mm/dent, g ae=1 mm.

2.4.2.2. Essai d'usure accéléréee

La deuxieme partie a été réalisée pour prédire atehe empirique d’'usure en se basant sur le
modéle de Taylor afin d’'identifier la durée de die I'outil en utilisant la méthode d’usure
acceléree. Ces expériences ont été effectuéesdavecfraises a bout sphérique monoblocs
sous ces parametres : I'avance par denOf1 mm/dent, &= &= 1 mm. Le principe de ce type
d’essai est que dans les deux expériences, lesptaes d'usinage augmentent dans la méme
piece en passant d'un palier a un autre en malbtippar la raison r = 1.15. Le temps total de
fraisage estst= 7.2 min pour I'expérience 3 et 5.816 min pour l'expérience 4 en cumulant
le temps nécessaidt pour chacun des 4 paliers pour les deux expése@ conséquent, les
pieces sont préparées et divisées en quatre péhignse 4. 18(c)) tout en maintenant une
avance par dent, une prise de passe radiale ¢ axian temps de coupe constant pour chaque
palier (Tableau 4.  La modélisation de la durée de vie de l'outilaers les essais d'usure
accélérée ne nécessite que deux valeurssdgpkés l'usinage des 4 paliers de la piéce avec les

configurations définies dans le tableau 4.6.
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Expérience 3 Expérience 4
At3=1.8 min At4=1.454 min
N (tr/min) N (tr/min)
Test 1 12738 Test 1 15764
Test 2 14649 Test 2 18129
Test 3 16847 Test 3 20848
Test 4 19374 Test 4 23975

Tableau 4. 6. Paramétres de coupe des essais, 3zt 8.1 mm/dent,g= & =1 mm.
3. Résultats

3.1. Résultats expérimentaux

3.1.1. Faux rond

Les parametres de faux rond sont mesurés expéateargnt comme on décrit

précédemment. Le décalagesst mesuré par un comparateur de précision edrsgie de
positionnementpe mesurés par rapport a la tangente a l'aréte geecou

N° essai 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Angle de 123.28) 60 | 34.89] 10 | 41 | 23.07 53.48| 23.07| 106.26
positionnement
du faux rond (°)
Faux rond gm) | 5.22 | 6.15| 7.24] 5.9¢y5.38| 5.07 | 6.52| 5.46] 5.55

Tableau 4. 7.Mesures du faux rond

3.1.2. Parameétres modaux

La premiere fréquence propre du systeme est dinexteidentifiée a travers la (FRF) a partir

du logiciel Pulse LabShop (Figure 4. 19) de tragatrdes données aprées une série de test avec
f, =155@Hz et un taux d'amortissemeht 1.3%. Ces résultats ont été corrélés par un calcul

d'éléments finis sur CATIA V5 afin de déterminerdaeur de la fraisK (Equation 4.2). Cette

derniere représente le rapport de I'effort imposed 100N par le déplacement maximal qui se
situe au bout de la fraise. La longueur libre diedise es§ =66 mm. Cette raideur est donnée

par :

k=199 _5617801N /m (4. 1)
0.0383
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La masse modal®@ est calculée en fonction de la fréquence et Getaide la fraise par :

K
m:Ffoz =0.027387 Ns2/nr (4. 2)

Le coefficient d'amortisseme@test calculé par la suite en fonction de la massdate, de la
raideur de la fraise et du taux d'amortissemermrag@hés expérimentalement par :

« C=26&/Km=6.961Ns /ir 4. 3)
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Figure 4. 19. Analyse des données et identificadies parameétres
3.1.3. Usure

Les résultats expérimentaux de l'usure ont permigiéterminer deux modeles empiriques

caractérisant le comportement de la fraise. Le @memodéle présente le critere d'usure
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variable dans notre étude en fonction de la vitdesetation de la broche. Le deuxiéme modéle

présente la durée de vie de la fraise en fonctetadariation de la vitesse de rotation de la
broche.

3.1.3.1. Critére d'usure

L'évolution de l'usure en dépouille de I'outil & @ilotée pour I'expérience 1 et 2 dans cette
partie. L'usure moyenne a été mesurée loin degéraitrs d'engagement de |'outtigure 4.
20). Cette usure sera considérée comme constardadele la zone immergée de I'outil dans
la piece. Les oultils utilisés présentaient uneaisitiale : V1 = 0.073 mm pour l'outil utilisé

pour la premiéere expérience et \= 0.093 mm pour la deuxieme expérience.

Figure 4. 20. Usure en dépouille de I'essai 1 t&).833min (b) t=2.5min (c) t=3.33min (d)
t=5min (=0.1mm/dent, grae=1mm, N=20165 tr/min)

Dans ces essais de définition du critére d'usiejaleurs d’'usure ont été mesurées pendant
13.328 min pour la premiére expérience et 11.31Ppuur la deuxiéme expérience. Le modele
de critére d'usure de I'outil est défini en fonetae la variation de la vitesse de broche.
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Figure 4. 21. Evolution de l'usure en dépouillefenction du tempsA0.1mm/dent,
ap=ae=1mm, R=5mm)

Lors du fraisage a grande vitesse, on introduititasse de broche dans le programme a
commande numérique, ou la vitesse de coupe vaf@etion du rayon effectif. Ce rayon varie
en fonction de l'usure lors de l'usinage. Les valdu critére d'usure observées pour la premiere
et la deuxieme expérience sont respectivement ¥ 0.29 mm et ¥>* = 0.267 mm, en tenant
compte de l'usure initiale en dépouille de chaqué. ¢Figure 4. 2).
La valeur du critere d’'usure d’'une fraise a bout&mue monobloc revétue par TiSIN est

définie en fonction de la vitesse de rotation derache comme suit :

Vg* = aN? (4. 4)
a et g sont deux constantes définies a traversiteses d’usure fixés et la vitesse de rotation

de la broche.

Par la suite, I'évolution du critére d’'usure endton de la vitesse de la broche est définie par :

V * =40.866N 4% (4.5)

La valeur du critere d'usure diminue en augmernianitesse de rotation de la broche. En
usinage a grande vitesse, le critere d'usure del lfee peut pas avoir une valeur constante. Il

dépend de la vitesse de rotation de la broche.
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3.1.3.2. Essais d’'usure acceélérée

L'usure cumulée des outils de I'expérience 3 est\0.103 mm et de I'expérience 4 esh ¥
0.135 mm. L'usure des outils des essais d'usuddéaée 3 et 4 a été mesurée une seule fois a
la fin de l'usinage des quatre paliers de chageeepiEn utilisant le méme raisonnement que le
modele de critére d’'usure d’outil, on a modéliséllace de vie de la fraise a bout sphérique

revétu de TiSiN en fonction de la vitesse de rotatle la broche.

Le modéle de la durée de vie de l'outil a travarsnethode de Taylor est défini a partir des

données expérimentales des essais d’usure accél&résodele empirique, qui tient compte la

variation du critere d’'usure en fonction de la s#e de rotation de la broche, est défini comme
suit :

T = cN¢ (4. 6)
Sachant que l'usure en dépouille évolue linéairdraerfionction du temps dans la zone d’usure

normale, elle est présentée par :

_ 4.7
vB Kt 4.7)

Pour cela, le critere d’usure est défini par :

Vr KT o K=B_ (4.9)
V_* (4.9
vV, =Bt avec  \,* = aN°

La valeur du critere d'usure de l'outil est considécomme étant variable en fonction de la
vitesse de rotation de la broche pour les expésgecet 4. Les équations d’'usure des outils

pour les quatre paliers des deux expériences gfinies comme suit :

~-d ~-d
_aNy)" At v =N Ny At
B31 C 3 ' B32 ™ Cc 3
2 ~-d 3 -d
AN _ATNTT (410
B33 C 3 ’ B34~ C :
Ves = Vet Vet Vaast Vo (4.11)
aAt, N3 *

En utilisant la méme méthode que celle de I'expé&ee3 pour I'expérience 4 :
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Vs = Vaur t Vaot Vaast Vo us (4.12)
g-d
_ aAt4CN41 (L4790 429 4 A5
Vg, _ALNSY At N (4.13)

= =3¢ 31)g—d

VB4 At4 Ng;d At4 N 41

La premiere constante d est donnée par :

B Vgs) (4. 14)

"aty,
d=g-——5et =277
In( -2ty
N41

La constante c est donnée donc par la relatiorastev.

_ aAt,Ng° (4. 15)

c L+ 19+ r2e D 4 Aed) =1 032 16

B4
Par la suite, la durée de vie de la fraise en fondle la vitesse de rotation de la broche est

donnée par :

T=1.0321EN2" (4. 16)

L’'usure en dépouille est exprimée empiriquement par

v, = 39 6N2-27% (4.17)

Ce modele sera utilisé pour valider et identifess tonstantes du modéle physique défini dans

le deuxiéme chapitre.

L'usure en dépouille définie par le critere d'ustria durée de vie de de la fraise est présenté
dans la Figure 4. 22 selon les modeles définis précédemment. Ce mawf@rique a été
validé par les résultats expérimentaux de la prengéla deuxieme expériendadure 4. 23.

Il a été observé un bon accord entre les résutiasirés des expériences 1 et 2 et les résultats

empiriques du modéle taylorien utilisant les esdaisure accélérée 3 et 4.
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Figure 4. 22. Evolution expérimentale et empirigled’usure en dépouille en fonction du
temps (a) Essai 1: g#=0.29 mm, N=20165 tr/min (b) Essai 28%0.267 mm, N=23750
tr/min (fz=0.1 mm/dent,p@ae=1 mm, R=5 mm)

La Figure 4. 23montre I'’évolution de l'usure en dépouille en foar du temps en utilisant les
conditions des essais d’'usure accélérés. L'évalutel’'usure en dépouille pour chaque vitesse
de rotation de la broche est délimitée par le i@itBusure sur I'axe d’usure en dépouille et par

la durée de vie de la fraise sur I'axe de tenfadbleau 4. 8
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Figure 4. 23. Evolution empirique de I'usure en déifie dans les conditions de d’'usure
accélérée (fz=0.1 mm/dent=ae=1 mm, R=5 mm)

Expérience 3 Expérience 4

T (min) | Ve* (mm) | T (min) | Vg* (mm)
Test1l| 43.9 0.36 24.32 0.32
Test2| 29.8 0.34 16.52 0.3

Test 3| 20.24 0.318 11.216 0.28
Test4| 13.74 0.29 7.615 0.26

Tableau 4. 8. Résultat de calcul de la durée dd\e¢du critére d’'usure g/

3.1.4. Topographie

La Figure 4. 24 présente la topographie des nenfaces mesurée dans la zone stationnaire en
utilisant le topo-microscopie InfiniteFocus Alicore analysé par la suite par le logiciel
Mountains Map. Une premiére lecture des résultaiatra I'évolution de la topographie en
fonction des parameétres de coupe. L'influence detation de la prise de passe radiale est le
facteur principal remarquable sur les neuf surfatasmeilleure topographie est remarquée
pour les surfaces réalisées avec la prise de padisde la plus faibleea0.1mm (Essai 1, 6 et

8), suivi des celles réalisées aveea5mm et finalement la topographie la plus médicest
pour a=1mm.
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Figure 4. 24. Topographie des 9 surfaces usinéas tiazone de vitesse stationnaire

3.1.4.1. Effet des erreurs d’'usinage et de la cetégue de la machine

Dans cette partie on a choisi d'analyser trois p&sneufs tests effectués (Essai 2, 4 et 9).
Cette analyse se base sur la topographie des ssinfaesurées et présentées sous forme de
surfaces 2D. Les parameétres a analyser sont Sasit@gnoyenne arithmétique 3D et Sq:
rugosité moyenne quadratique. Les profils de rugo2D sont extraits de la surface
sélectionnée. Les valeurs de la rugosité maximale € Ra, la rugosité moyenne sont
déterminées. Cette analyse a été réalisée adhailbgiciel Mountains Map Software de Digital
Surf.

L'analyse des valeurs de topographie des surfdessdifférents tests montre un

meilleur comportement dans la zone stationnaimguetla qualité de la surface est médiocre
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dans les zones d'accélération et de décélératiompact du profil de la vitesse d'avance sur la

topographie est expligué comme suit :

La topographie de surface dépend principalemebawd@nce par dent de la fraise ou la rugosité
moyenne 3D (Sa) augmente lorsque la vitesse d'evangmente. Les pics de la direction de
balayage dépendent de la prise de passe radialg, dans les zones de décélération, I'avance
par dent diminue pour une vitesse de broche costalte induit une hauteur des pics plus
faible, contrairement a la zone stationnaire olidateur des pics de la direction d'avance est
plus importante. Lorsqu'on considere le comportemieématique de la machine, on a observé
gue les zones d'accélération et de décélératidrcaaactérisées par une topographie médiocre
contrairement au comportement théorique. La viteabageance plus grande dans la zone
stationnaire génére des efforts de coupe plus i@apisr et par conséquent une plus grande
flexion et plus de vibrations. La rugosité dansecebne stationnaire est meilleure car I'effet de
la dynamique causé par la variation de la vite&sastie pas.

Cependant, les mesures expérimentales montremesjeereurs d’usinage comme la flexion et
les vibrations sont plus importantes dans la z¢et@snaire a cause des forces de coupe plus
élevées. En ajoutant aussi le faux-rond, ces exri@dusinage augmentent le décalage du centre
de rotation de la fraise. Le rayon de rotation egjent de la dent autour de I'axe de la broche
est donc plus important et la hauteur des pics tmmsrection de l'avance et de balayage
diminuent. Par conséquent, la topographie de l@aseiusinée est ameéliorée. Trois parmi les
neufs essais expérimentaux réalisés (Essai 2 ¥sen® présentés respectivement siidpire

4. 26 Figure 4. 27et Figure 4. 28afin de montrer I'influence de la variation devitesse
d'avance sur la topographie des surfaces. On a&icti@icomparer des tests avec la méme
profondeur de coupe axiale et radiale.

20

- -

2 (a)
Zone d accél ération T?
% o
it & i
o Directiond avance
g & o |
= i
v, E= s : '\ . A ¥
- 38 - ™,
Zone stafi onnawe Zone dedécééranon

Figure 4. 25. Description de la zone de mesure
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Figure 4. 26. Topographie mesurée essai 2 danera stationnaire, accélération et
décélération, (N=18000 tr/min,#£0.069mm/den, gg1mm, a=0.5mm, e=6.15um ane=60°)
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Figure 4. 27. Topographie mesurée essai 9 danere stationnaire, accélération et
décélération, (N=22000 tour/min~0.088mm/dent, &1mm, a=0.5mm, e=5.55um and
p=106.26°)
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Figure 4. 28. Topographie mesurée essai 4 danere stationnaire, accélération et
décélération, N=15000 tour/min~=0.1mm/dent, g&=1mm, &=0.5mm, e=5.97um ane=10°.

Dans les figureEigure 4. 29 Figure 4. 30etFigure 4. 31on a présenté les trajectoires

de la dent au niveau d’un point arbitraire avecayon effectif de rotation R(z,t=0) proche de

la pointe de 'outil, ou on a superposé cette ttajee aux topographies des surfaces mesurées.

Cette superposition peut donner certaines inteafioéts de I'effet des paramétres de coupe et

des défauts d'usinage sur les surfaces fraisé@arice par dent a un effet considérable sur la
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topographie de la surface. En fait, les tracesldass sont irréguliéres pour une valeur d'avance
par dent faible et sont régulieres dans le caediwance par dent élevée. La topographie de la
surface présentée surfgure 4. 29 montre les traces d'une seule dent qui généserface
finale. Cela est d principalement a la faible ualde I'avance par dentf 0.069 mm/dent, au
faux rond e= 6.15 pum et a la flexion et les vibrations d&dase. L'effet du faux rond peut étre
distingué clairement ou la premiere dent enleviadeatiere plus que la deuxieme dent. D'ou
la surface finale est générée par une seule denteole montre ld&igure 4. 29 Lorsque
l'avance par dent est plus grarkdgure 4. 30 f, = 0.088 mm/dent,re= 5.55um, les traces de
la deuxiéme dent apparaissent légerement sur fé fin@al. Pour une avance par dent plus
grande f= 0.1 mm/dent et avec la présence d'un faux roatiaég = 5.97 um, les traces des
deux dents apparaissent sur le profil final deutfese et d'une fagon régulierésgure 4. 3).

La stratégie adoptée lors de l'usinage des piestdakee simple en usinant en opposition ou
l'aréte de coupe commence a usiner a partir dpasseur nulle jusqu’a la valeur maximale.
Ceci conduit a une flexion permanente de I'out8 B&premier contact avec la piéce. Cette
flexion provoque la surcharge des dents sans cdapeatiere au début de chaque engagement
en laissant des cuspides (traces irrégulieregu(e 4. 29Figure 4. 31(b)). Ces figures
montrent aussi I'évolution de ces traces en fonad® I'avance par dent. DansHigure 4. 29

(b) pour la valeur minimale de l'avance par demt,remarque uniqguement l'existence des
cuspides laissées par une seule dent ou les défauisent le trajet de la dent. SurHeyure

4. 31(b) qui présente le cas de la valeur d'avancdgrarmaximale, le trajet de l'aréte de coupe
a un meilleur comportement lorsque les deux demipent la matiére. Les cuspides laissées

par ces deux dents existent d'une fagon réguliere.

1 |:E:|' A Traces Egulidres E [:b:l i Trace: rézvlidres: d'vne dent
1.2 4 & S
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Figure 4. 29. Topographie mesurée dans la zonésitadire de I'essai 2 (a) trajectoire
de deux dents (b) trajectoire d’'une dent, (N=1860@/min, {=0.069mm/dent,
a:=0.5mm, ag=1mm, e=6.15um etxZe=60°. Sa=2.09um)
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L'effet de I'extrémité de la fraise a bout sphégiguonobloc sur la topographie de surface est
important. Les zones proches de la pointe de I'oati un diametre effectif trés faible et la
vitesse de coupe peut tendre vers zéro. Pour lesszayant un petit rayon effectif, tel que
R(z)=0.025 mmKigure 4. 29 Figure 4. 30etFigure 4. 3), la dent tourne et ne termine pas
une révolution. Le métal est refoulé dans cetteztmon pas coupé formant les cuspides. La
zone de la matiere non coupée est plus grandelelaas d'une faible avance par ddtigQre

4. 29 et moins grande pour une forte avance par dagtife 4. 3). Le métal est écrasé et on
remarque I'écrouissage de la matiere car le copgairequis pour former des copeaux n'est
pas atteint dans la zone proche de I'extrémitéodél] c'est-a-dire lorsque le diameétre effectif

de l'outil atteint une valeur minimale ou critique.
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Figure 4. 30. Topographie mesurée dans la zon@stadire de I'essai 9, (a) trajectoire de
deux dents (b) trajectoire d'une dent, (N=22000rtoun, £=0.088mm/dent, &0.5mm,
ap=1mm, e=5. 55um etye=106.26°, Sa=3.81)
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Figure 4. 31. Topographie mesurée dans la zon@stadire de I'essai 4, (a) trajectoire
de deux dents (b) trajectoire d’'une dent, (N=15680/min, t=0.1mm/dent, &0.5mm,
ap=1mm, e=5.97um etye =0°, Sa=4.01um)
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3.1.4.2. Effet de 'usure
L'objectif de ce paragraphe est d’analyser 'effet’usure des fraises sur la topographie en se

basant sur une comparaison par rapport aux résualéata topographie des essais 2 et 3 de la
section précédente.

La Figure 4. 32 et Figure 4. 33 présente la vanmatie la topographie en fonction de I'usure de
la fraise pour I'essai 2 et I'essai 3. Les deuxotgpphies mesurées pour chaque essai sont
celles de la premiere et de la troisieme pieceéesinpour chaque piece on a usiné deux
surfaces). Les résultats montrent une dégradagerpdrametres 3D de la rugosité en fonction
de 'augmentation de I'usure (Tableau 4. 9, Tabkkali0). On a remarqué pour I'essai 2 que
pour une augmentation de l'usure en dépouille ukule initiale de 0.103mm a l'usure finale
apres l'usinage de 6 surfaces de 0.223mm, la néyssirfacique moyenne a augmenté de
Sa=2.77m jusqu’a Sa=4.3im. On a remarqué la méme interprétation pour lie3sau la

topographie est plus médiocre en augmentant I'usai@pouille de I'outil.

. i 3
o ] T T ] ‘- =
¥ - 3 4 & mim

Direction d’ avance = e Diection d" avance 0 -

2 3 i

Direction de balayage

Figure 4. 32. Topographie des surfaces essai pi@e 1 (b) piece 3

Piece 1 | Piece RPiece 3| Unité
Sq | 3.43 383 | 5.04 | um
Ssk| -0.00781 0.408 | 0.193
Sku| 2.64 3.63 2.69
Sp | 26.4 40.8 | 445 | um
Sv | 18.3 16.4 204 pm
Sz | 44.7 572 | 649 | um
Sa | 2.77 3.09 411 pm
VB | 0.139 0.176 | 0.223| mm

Tableau 4. 9. Résultat de la topographie de I'e@sai
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3
3
'|.|

irechon de balayage

Diection d avance = Direction d avance =

Figure 4. 33. Topographie des surfaces essai pi@e 1 (b) piece 3

Piece 1| Piece 2| Piece 3| Unité
Sq | 797 | 847 | 941 | pm
Ssk| 0.518 | 0.603| 0.537
Sku| 1.90 2.08 2.30

Sp | 210 | 357 | 448 | um
Sv | 15.7 43.7 56.1 pm
Sz | 36.7 79.4 101 pm
Sa | 6.99 7.37 7.93 pm
VB |0.177 | 0.206 | 0.226| mm
Tableau 4. 10. Résultat de topographie de I'essai 3

Ces évolutions peuvent étre expliquées par legtatlors de 'usure en dépouille de la fraise,
le rayon nominal de la fraise diminue. Ceci créeitainution des empreintes de I'outil dans la
piece en augmentant la quantité de matiére awshwdoutil.

3.2. Validation des modeéles

3.2.1. Effort de coupe

La Figure 4. 34montre I'évolution des trois composantes des &ffde coupe en fonction du
temps en se basant sur une modélisation thermoméeatécrite dans le chapitre précédent.
Les valeurs simulées sont proches des valeurs gessan tenant compte des erreurs d’'usinage
(Faux rond, flexion et vibrations) surtout au nivedes valeurs maximales. La largeur des
périodes sont proche aussi grace a la nouvelleadétde calcul de la zone d’engagement
CWE.

Les différences entre les valeurs mesurées el&anpeuvent étre expliquées par I'existance

d’'une composante d’effort due a I'écrouissageadméatiere au bout de la fraise ou la vitesse
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de coupe est nulle. Les résultats de modélisatiomtmant que I'effort présente une différence
entre la premiere et la deuxieme dent qui est duipalement au faux rond. Avec la
considération de la flexion et des vibrations, foef simulé s’est rapproché des valeurs

mesurées.

Cette variation est due évidemment a la variatien’épaisseur de coupe en fonction des
différentes erreurs d’'usinage.

2l

1500

r] (o0 (. 63 U 000 4B L

__Wodéle zans errsurs

e 1D ElE 3vver erraurs

W g 0001 U L0 0004 {1,001

Tempa (#)
=5}

Figure 4. 34. Efforts de coupe mesurés et simalgby (b) Fv, (c) Fz (Vi=2550 mm/min,
V=400 m/min, 0.1 mm/dent, &ap=1 mm, =7 um,y_=10°) ; outil neuf,

3.2.2. Vitesse d’avance

La stratégie adoptée durant les 9 essais estlsilidple (One Way). On a remarqué durant les

mesures, le méme comportement de la variation diéelsse d'avance pour les différents essais.
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Ceci est di principalement au conditions de finitexoptées pour les essais ainsi qu'a la

trajectoire linéaire simple de la fraise.
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Figure 4. 35. Vitesse d’avance programmée et mes@é2500mm/min (Essai 1,2 et3) (b)
3000mm/min (Essai 4,5 et 6) (c) 3900mm/min (EsSae9)

L’approche de l'outil est définie a 0.5mm sur lardetre effectif par rapport la piece qui
nécessite un temps d'approchgy#0.012s pour une vitesse d’avance=2500mm/min,

tapp=0.01s pour une vitesse d’avance=3000mm/min et ahp3=0.0077s pour une vitesse
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d’avance \k=3900mm/min. Ces temps d’approche sont négligegalesapport au temps total

nécessaire pour I'accélération ou la décélérataur ptteindre la vitesse programmée.

Les résultats des essais 1, 2 et 3 de la tables¥eds (Tableau 4. 2), définis précédemment,
montrent que la vitesse d'avance programmée darmnka d'accélération (2500mm/min) est
atteinte apres 0.104s et I'annulation de la vitdass la zone de déceleration s'effectue en 0.108
s (Figure 4. 35(a)). Pour les essais 4,5 et 6,tksse d'avance programmée dans la zone
d'accélération (3000mm/min) est atteinte aprés43. B2 I'annulation de cette vitesse dans la
zone de déceleration s'effectue dans 0.14 s (Fgud&(b)). Finalement pour les essais 7,8 et
9 la vitesse d'avance programmeée dans la zonedtBaaition (3900mm/min) est atteinte apres
0.172s et le temps de déceleration est 0.16 sr@®LBE5(c)).

3.2.3. Topographie

La modélisation de la topographie 3D a conduita@yaer I'effet des parametres d’usinage en
fraisage a bout sphérique. LEésgyure 4. 36 Figure 4. 37et Figure 4. 38 montrent une
comparaison entre les profils 3D mesurés et maggties surfaces. Les positions des pics selon
la direction de la vitesse d’avance sont liéesa@alice par dent par contre de la direction

perpendiculaire a 'avance sont liées a la valayorise de passe radiale.

La Figure 4. 36qui correspond aux essais 1, 6 et 8 montre |lestaés expérimentaux et de
modélisation de la topographie pour une prise dsg@eadiale ae=0.1 mm. On a remarqué que
la meilleure topographie est pour l'essai 1=Qf083mm/dent, N=15000tr/min) avec une
rugosité surfacique $20.259um. Pour I'essai 8 et avec une avance par denteevitesse de
rotation plus grandes;£0.108mm/dent, N=18000tr/min) on a eu une rugqsiié grande de
I'ordre de Sa=0.352um. Pour I'essai 6 et malgré qu’il est usiné avagdnce par dent la plus
faible £,=0.063mm/dent mais a cause de la grande vitesseot@dion de la broche
N=22000tr/min, on a trouvé la rugosité surfaciquplus grande $a0.5181m. Ceci s’explique

par 'augmentation des défauts liés a I'inertidadmachine sous la tres haute vitesse de rotation

surtout pour une prise de passe tres faible owuibestions domine le phénomene de coupe.
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a b

S:=025%um

- -

Figure 4. 36. Topographie 3D (a) modélisée (b) masdes essais 1, 6 et Bmm,
ap=1mm)
La Figure 4. 37qui correspond aux essais 2, 4 et 9 montre |ledtaés expérimentaux et de
modélisation de la topographie pour une prise desg@eadiale&0.5 mm. On remarque que la
meilleure topographie est pour I'essai 20069mm/dent, N=18000tr/min) avec une rugosité

surfacique Sg&2.09um. Pour l'essai 4 et avec une avance par dent phasde
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(f=0.1mm/dent) et une vitesse de rotation N=1500@tr/omn a eu une rugosité plus grande de
l'ordre de Sa&4.0lum. Pour l'essai 9 qui donne un résultat proche 'dssai 4 (pour

f,=0.088mm/dent et N=22000tr/min), on a trouvé laosig surfacique Sa3.81um.

a

Figure 4. 37. Topographie 3D (a) modélisée (b) mésdes essais 2, 4 et HEBmMmM,
ap=1mm)

La Figure 4. 38qui correspond aux conditions des essais 3, 5 eloiitre les résultats

expérimentaux et de modeélisation de la topograpbig une prise de passe radiafelamm.
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On remarque que la variation des parametres deeawaffecte pas d’'une facon remarquable
la topographie des surfaces ou les résultats deglasité surfacique sont trés proches avec
Sa=5.88um, Sa=5.5Jum et Sa=5.68um.

| |
7 |
|
i

Figure 4. 38. Topographie 3D (a) modélisée (b) mixsules essais 3, 5 et 7¢¢Bmm,
a=1mm)
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On a choisi d’analyser pour I'essai 7 et I'esskefet des erreurs d’usinage sur la topographie
des surfaces. Laigure 4. 39(a) montre la topographie sans erreurs, par ta gans l&igure

4. 39 (b) on a intégré le faux rond, la flexion et l@brations. On remarque clairement en
comparant les figures que I'outil laisse une traleess grande dans la pieéce ce qui diminue les
pics suivant la direction de I'avance et de balayaig donnant un meilleur aspect de la surface
théorique. Ceci est di au fait que le rayon éqaivahugmente : Cette condition n’étant pas
toujours vraie expérimentalement a cause de I'encs de quelques phénomenes aléatoires dus

a I'écrouissage de la matiere au niveau de I'extééde I'outil (Ve-efreci=0).

Figure 4. 39. Topographie modélisée : effet desums pour I'essai 9 (a) sans erreurs (b)
avec erreurs

P d -»a"'f"
LR {'ﬁ:* o 45 <
Figure 4. 40. Topographie modélisée : effet desums pour I'essai 7 (a) sans erreurs (b)
avec erreurs
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3.3. Résultats analytiques

3.3.1. Erreurs (faux rond, flexion et vibrations)

La modélisation des efforts de coupe dans cettieéta base sur I'approche thermomécanique
décrite dans le deuxieme chapitre. Ce modéle ceresids différents erreurs lors de l'usinage
d’'une surface telle que la flexion, les vibrati@tde faux rond.

La Figure 4. 41montre I'évolution des erreurs d’'usinage modéksér fonction du temps
(Figure 4. 41(a,b)) ainsi que la variation du rayon effectitig@lent en fonction de ces erreurs

(Figure 4. 41(c)) .

03 ( :] ——Fmx rond ——Flexion Vibeations 015 ——Faux rond ——Flexion Vibrations
a

®)

» 01 0.1

Deéplacements suivant X (num)
[ 5
|
E)c}}lm.muu!ls stivant % (mm)
|
i

005 G Temps (s

X107 mm)

{113 15

.

Direction de balavage

4 Direction d’avance

Dentl: sams erreurs Dentlt avee erreurs
Denil: sans erreurs Dimid: avee vt enirs

Figure 4. 41. (a) Evolution des erreurs d’'usinabgtfajet du rayon équivalent z=1mm
(Vi=2550mm/min, ¥=400m/min, {=0.1mm/dent, gap=1mm, =7 um,y =10°)

3.3.2. Géomeétrie de la zone d’engagement outil/piéc

La zone d’engagement entre I'outil et la piece (QW$ présentée parFgure 4. 42(a) On
remarque que contrairemet aux modeles simplifiésetie zone d’engagement et a ce qui est
connu, I'engagement entre I'outil et la piéce augradout en descendant vers la pointe de la
fraise. Pour cette figure I'angle d’entrée et detisone varient pas en fonction du temps

contrairement a ldigure 4. 42(b) ou les différents couleurs présentés corradganau
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incréments de temps. LEgure 4. 42(b) montre la variation de cette zone d’engagersant
fonction des erreurs d’usinage pour différents uksq Cette variation par exemple augmente
'engagement pour une dent et le diminue pour l@ene dent a cause du défaut de faux rond.
Par la suite, la flexion et les vibrations variaossi cette zone d’engagement a cause de leurs
effets sur les trajets de la fraise au cours dypgem

1 A ]
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Figure 4. 42. Engagement outil piece (a) sans agéh) avec erreurs (¢2550 mm/min,
V=400 m/min, 0.1 mm/dent, &ap=1 mm, =7 um,y_=10°)

La Figure 4. 43(a) montre la variation de I'épaisseur de coupdoection du temps. Par la
suite, I'effet des erreurs d’usinage (Faux roneithn, vibrations) sur I'épaisseur de coupe se
traduit sur laFigure 4. 43(b).

Les différentes erreurs d’'usinage affectant le magquivalent de la fraisé-igure 4. 41(c))
provoguent un changement en fonction du temps émaisseur de coupe. On remarque
I'existance des fluctuartions dues a la flexioawet vibrations ainsi qu’on remarque clairement
la différence d’engagement entre les deux dentséeaprincipalement par le faux rond de la

fraise.
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Epaisseur de coupe pour les
différentes hauteurs d'incréments

Epasseur de coupe tn (m)

Y Epasseur de coupe tn (m)

o Temt}; (s‘r} . “'. ITemtrs (s‘r. '
Figure 4. 43. Epaisseur de coupe (a) sans erréoysivec erreurs (#2550 mm/min,

V=400 m/min, £=0.1 mm/dent, &ap=1 mm, =7 um,y_=10°)

3.3.3. Usure de la fraise

3.3.3.1. Effet de l'usure sur la géométrie de tiloet la géométrie de coupe

La zone engagée de l'outil dans la piece est diséeéen plusieurs disques. Un modéle
géométrique a été développé a l'aide des équatiodsuxiéme chapitre de la géométrie de la
fraise afin d'illustrer I'effet de l'usure en déplewsur le rayon effectif de I'outil pour différess
vitesses de rotation de la broche.Rigure 4. 44montre I'effet de I'usure en dépouille de I'outil
sur le rayon effectiR(z,t) (Equation 2.25). On a choisi ici de présenterolétion du rayon
effective au milieu de la zone d’engagement ouétlp (z = 0,5 mm). L'augmentation de l'usure
en dépouille de l'outil dans le temps (Equatior8Rdntraine la diminution du rayon effectif.

Par conséquent, il en résulte une diminution detésse de coupe effective.
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325 — A N R
Va(t) (Eq. 2.13)
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Figure 4. 44. Evolution du rayon effectif usée & 5mm et de I'usure en dépouille en
fonction du temps££0.1 mm/dent, gckae=1 mm, R=5 mm)

Le rayon effectif de la fraise diminue quand I'issaugmente pour toutes les vitesses choisies
de la broche. De méme, ce rayon diminue quanddase de rotation de la broche augmente.
Cela est d0 principalement a la diminution de leédude vie de I'outil et de la valeur du critere
d'usure en dépouille lors de 'augmentation détésse de rotation de la fraise. [Eigure 4. 45
montre I'évolution de la vitesse de coupe effecémefonction du temps ou elle diminue en

fonction de la diminution du rayon effectif.

Vie(z.t) (m/mmn)

240

T(N=20000tr/min), TON=22000tr /min) ~TT(N=24000tr/min)

] 2 4 [ 8 10 12 14
Temps {min)

220

=8=N=20000tr'min —8=N=22000tr'min =—a=N=24000tr'min

Figure 4. 45. Evolution de la vitesse de coupecéffa z=0.5mm en fonction du temps(f 1
mm/dent, gcae=1 mm, R=5 mm)
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L'augmentation de l'usure en fonction du temps miimile rayon effectif de I'outil, ce qui
entraine la modification de la géométrie de la skaiCette modification se traduit
principalement par le fait que I'angle de locaimatde I'élément discrétisé dans le plan de

référencex(z, t) diminue et la position angulaire de chaque incrénpan rapport a la dent

tangenteg(z, t) dans le plan de discrétisation augmente, comma@uadsur laFigure 4. 46

- e K (Z48) (Eqe 2.7)
36.8

o (z.0) (Eq. 2.28)

6.9 &
%
6.8 5
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.., ' 6.6
352 4 ) )-
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0 2 4 6 8 10 12
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Figure 4. 46. Evolution de I'angle de direction ld@ément discrétisé dans le plan Pr et de la
position angulaire dans le plan de discrétisationfenction du temps-£0.1 mm/dent,
ap=ae=1 mm, R=5 mm, z=1 mm)

La géométrie de la fraise est affectée par 'audatem de I'angle d’inclinaison de I'aréte de

coupeA(z,t)et la diminution de I'angle de coupe dans le plammaly,(z,t) (Figure 4. 47.
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Figure 4. 47. Evolution de I'angle d’inclinaison tlaréte de coupe et de I'angle de coupe
dans le plan normal en fonction du tempsQfl mm/dent, gckae=1 mm, R=5 mm, z=1mm)

L'usure en dépouille a également un effet imposanta géométrie de coupe. L'augmentation

de I'angle de direction de chaque incrémeft, t) dans le plan de référence entraine a la fois

une diminution de I'épaisseur de coupe et une antien de la largeur de coupe. L'évolution
de I'épaisseur de coupe en fonction du temps deecest présentée surHayure 4. 48ou elle
diminue en fonction de l'augmentation de l'usur&vablution de la largeur de coupe est
présentée sur leigure 4. 48ou elle augmente en fonction de l'augmentatiofudare dans le
temps. On observe que I'effet de I'usure en ddpast plus important pour la largeur de coupe
gue pour I'épaisseur de coupe.

0.0448 044
................. tn(z,t) (Eq. 3.11)

L
db(z,t) (Eq. 3.21
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Figure 4. 48. Evolution de I'épaisseur de coupe imale et de la largeur de coupe pour
z=1mm etdz=0.25 mm 0.1 mm/dent, gckae=1 mm, R=5 mm)

3.3.3.2. Variation des efforts considérant 'useredépouille et en cratére

L’'usure en dépouille change la géométrie de ladérat la géométrie de coupe conformément a
ce qui a été expliqué dans la section precédeme.ddmposante des efforts de coupe due a
'usure en dépouille s'ajoute aux efforts tangdrdteradial a cause de la zone usée plate de la
face de dépouille. On suppose que sur un tourfileite, la variation de l'usure est négligeable
donc R(z,t;rconstante. Ces composantes affectent les effatscalipe et augmentent
proportionnellement a I'usure en dépouillegure 4. 49. Les résultats présentés sont pour une

vitesse d’avance constante en tenant compte uniepteshe I'usure de la fraise.
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Figure 4. 49. Effet de l'usure en dépouille surééforts de coupe (R5mm, 4=30°,
$5=20°,aa=12°, N=15000tr/min, g&=21mm)

L’'usure en cratere affecte elle-méme les effortcaigpe. Il a été prouvée dans le deuxieme

chapitre que cette erreur a un effet sur I'anglealge de la fraise. L’angle de coupe augmente

en fonction de 'augmentation de l'usure en cra@gequi diminue les efforts de coupe en

fonction du tempsKigure 4. 50.
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Figure 4. 50. Effet de 'usure en cratere sur |[&6srts de coupe ®5mm, 1=30°,
$4=20°,aa=12°, N=15000tr/min, &=1mm)

4. Conclusion

On a mené dans ce chapitre une premiere étudeimvgpéale portant sur l'usure en
dépouille de la fraise afin de caractériser le corgment de I'outil lors de l'usinage. Cette

étude nous a conduits en premier lieu a modélimpirejuement le critere d’'usure de la fraise
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qui est considére variable dans cette étude etidonde la vitesse de rotation de la broche. En
deuxieme lieu, on a modélisé empiriquement la ddeéeie de la fraise en se basant sur la loi
de Taylor appliquée a la fraise a bout sphériquimection de sa vitesse de rotation au lieu de
la vitesse de coupe utilisée habituellement. Getdsse qui va changer en fonction du temps a
cause de la diminution du diamétre de la fraise gfé#t d’'usure. La deuxieme étude
expérimentale a porté sur 'effet de la cinématidada machine et des erreurs d’'usinage sur la
topographie des surfaces. Cette analyse a morgriaqopographie est médiocre dans les zones
d’accélération et de décélération. Par la suiedfdt de I'écrouissage de la matiere au bout de
la fraise et des erreurs d’'usinage (Faux rondjdtert vibrations) a été remarquable sur les
topographies mesurées. Une derniére analyse exgéafa a porté sur I'effet de l'usure en
dépouille sur la topographie ou on a remarqué @geadiation des parametres surfacigues de

la rugosite.

Une confrontation a été réalisée dans ce chapithe éa partie analytique et la partie
expérimentale. Tant qu'on ne peut pas suivre langéte instantanée de la fraise en fonction
du temps, la température et la pression de coupe, wilisé une validation par rapport aux
efforts de coupe en premier lieu ou on a trouvéaaincidence entre les valeurs mesurées et
les valeurs modélisées des efforts de coupe swetoabnsidérant les erreurs d’'usinage. Par la
suite, une deuxieme validation en se basant soptagraphie des surfaces ou on a modélisé la
topographie en variant les parametres de coupestoanalysant leurs effets ainsi que I'effet
des erreurs (Faux rond, flexion et vibration) sutopographie. Une validation du modéle de la
variation de la vitesse d’avance a été présentaler@dgnt en comparant le profil modélisé et

mesureé au cours du temps.

La derniéere partie de ce chapitre a comporté uéseptation de quelques résultats analytiques
des modeles développés. On a présenté dans unem@artie la modélisation de la géométrie
de la zone d’engagement outil/piece avec et sansidération des erreurs d’'usinage (Faux
rond, flexion et vibrations) : Les angles d’entrded’outil dans la piéce, I'épaisseur de coupe
et le rayon équivalent de l'outil. Dans la deuxéepartie on a montré I'effet de I'usure en
dépouille sur la géométrie de la fraise et la gédmde coupe. Les derniers résultats ont porté

sur I'effet de l'usure en dépouille et de l'usureazatére sur les efforts de coupe.
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Conclusion géneérale

Les résultats de cette étude ont conduit a andlgsetution de la géométrie de la fraise
en fonction du temps en intégrant les différentesues (Faux rond, flexion, vibrations, usure)
qui entre en jeu lors de I'opération de fraisagdieition, avec une fraise a bout sphérique

monobloc, d’'une surface plane.

Afin de simplifier la modélisation de la géométde la fraise, une discrétisation de
I'aréte de coupe a été faite suivant 'axe dedasé au niveau de la zone engagée de I'outil dans
la piece. Chaque incrément discrétisé est posiiqgran des angles dans les différents plans et
défini par un rayon effectif. La géométrie de li@ment change en fonction du temps en tenant

compte des erreurs d’'usinage tel que l'usure,ug fand, la flexion et les vibrations.

L’'usure en dépouille est définie par un mécanisfmesute par abrasion et I'usure en
cratére est définie par un phénomeéne de diffuiefiaux rond est présenté par une excentricité
et un angle de positionnement mesuré expérimengaielors du montage de la fraise dans la
broche. La flexion est définie par un modele fondatale de résistance des matériaux. Enfin,
les déplacements dus aux vibrations sont calcidégavers la résolution de I'équation de

mouvement de systéme outil/porte-outil/broche mied@lar un masse ressort amortisseur.

La modélisation de ces erreurs d’usinage nous dutspar la suite a montrer leurs
effets sur la géométrie de la fraise. Les déplactsngénérés par ces erreurs changement la
position de I'incrément au cours du temps ce govpgue la variation du rayon effed®é(z,t)

de I'outil.

Afin de calculer les efforts de coupe, on est passde calcul de la section de coupe.
Pour cela, La zone d’engagement de I'outil dansdee a permis de calculé I'angle d’entrée et
de sortie de I'aréte de coupe dans la piece, kSpair et la largeur de coupe a chaque incrément.
Le comportement thermomécanique lors de l'usinatjenedélisé par la loi de Johnson Cook.

La variation de la vitesse d’avance au niveau deta d’accélération et de décélération
affecte les efforts de coupe et crée une détéiorale la topographie au niveau de ces zones,

en les comparants par rapport a la zone statianair

Les effets des erreurs d'usinage sur la topograpdoat aussi investigués

expérimentalement. Le faux rond provoque I'appamities traces d’une seule dent surtout pour
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les fortes avances par dent. Les vibrations dealad provoquent également un déséquilibre
entre le passage des deux dents. D’un autre pditeXion de la fraise donne une déviation
périodique de la trace des dents a chaque pas3agkefaut se manifeste a cause de I'épaisseur
de coupe nul au début de 'engagement de la derst ldamatiere tant qu’on utilise I'usinage
en opposition. Finalement I'effet de 'usure sufrkdse a été analysé en montrant la diminution

du rayon nominale de la fraise quand I'usure augenen

Une analyse expérimentale du comportement de Budera fraise a été réalisée. Cette
analyse comporte deux parties : Les essais d'uwma@érée permettant de déterminer une loi
de la durée de vie de la fraise en fonction detksse de rotation de la broche, et les essais
d’'usure normale pour identifier une loi de critéfasure en fonction de la vitesse de rotation

de la broche.

Les résultats de I'effet de I'usure en dépouillelagéométrie de la fraise et la géométrie
de coupe ont été présentés. Une variation des paesrde la géométrie de la fraise ainsi que
la géométrie de coupe a été remarquée a causestded. Cette variation augmente les efforts
de coupe en ajoutant aussi la composante d’eft@tadh contact outil/piéce généreé par l'usure

en dépouille.

La théorie de la coupe oblique de Moufki et al.][8%t utilisée pour calculer les
composantes de I'effort résultant de coupe en fonate la nouvelle géométrie de I'outil. Les
résultats analytiques avec et sans erreurs d’'usis@igt comparés aux résultats expérimentaux
ce qui montre I'intérét de la prise en considératies erreurs. On remarque pour le cas étudié
gue l'effort de coupe suivant X sans tenir comge efreurs ¥=142.9N. En ajoutant les erreurs
d’'usinage (Faux rond, flexion et vibrations) un f@ment apparait entre les deux dents ou
I'effort généré par la premiére denkiE132N et par la deuxiéme dent.E154.7N en se

rapprochant des valeurs mesurées respectivemedédeslents &1 ex—=127N et k_exp=180N.

La modélisation de la topographie des surfaceé présentée également en variant les
parameétres de coupe tout en analysant leurs efiiess que I'effet des erreurs (Faux rond,
flexion et vibration). Une validation du modéle ldevariation de la vitesse d’avance a été

présentée en comparant le profil modélisé et mesuurs du temps.

Les difféerentes modélisations décrites précédemmpeggentent évidemment certaines
limitations. Une mise en relation entre les topphras simulées et les paramétres de rugosité

surfaciqgue peut étre développée. Il sera intereésbaentifier les lois d’usure et de frottement
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et d’étudier I'influence des revétements de I'ositit I'effort de coupe et sur la topographie des
surfaces fraisées. Le développement d’'une appitatiformatique permettant d’analyser la
topographie en fonction des parametres de coupguiceermettra par la suite a aboutir a

l'optimisation de la topographie des surfaces wesnavec une fraise a bout sphérique
monobloc.

Par la suite et pour aller plus loin, une extensiema modélisation vers l'usinage 5 axes
est envisagée en intégrant I'effet de I'inclinaisiena fraise pour s’éloigner de la zone de coupe
avec un rayon nul a I'extrémité de la fraise.
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