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Prédiction du comportement vibratoire du fraisage latéral de finition
des piéces a parois minces

Vibratory behavior prediction of thin-walled parts during lateral finish
milling

Francois Lapujoulade Tarek Mabrouki, Kadour Raissi

LMSC UMR CNRS ENSAM-ESEM, 151 Boulevard del’Hbpital, 75013 Paris, France

Résumé

Le fraisagedefinition despiécesmincesgénéredesphénomenesibratoirescomplexegjui rendentonutilisation difficile sande recours
a desmisesau point colteuse®t délicates.ll conjugueles difficultés relativesa I'usinagedespiecesdéformablesdont la principaleestla
grandevariabilité du comportemenénfonctionde la position dela zoned'usinagesurla plaque et lesdifficultés du fraisagedefinition qui
sontessentiellemerltéesa la faible valeurde I'épaisseurde coupe.La simulationnumériquepermetde prendreen comptetousles aspects
du phénomeneibratoire et permetd’enrichir la notion de stabilité. En effet, elle renseignesur la fagon dont sefait le retourversle cycle
stable.ll estmontréquel’approcheanalytiquedécriteparla majorité desauteuran’est pasutilisable soussaforme habituellecar certaines
hypothésesie sontpasrespectéedansle casde la finition avecengagementadial trésfaible. Les déplacementde la piéceinfluentsurles
conditionsd’interaction entre I'outil et la piece, de telle sorte que les anglesd’entrée et de sortie des arétessont modifiés.Le régime
stationnaireeffectif qui en résultes’écartedu régimenominal. Un algorithmeestproposépour calculerrapidemente régimeeffectif sans
intégrationtemporellell estmontrél'importancecapitaled’avoir uneloi de coupereprésentativaux faibles épaisseursle coupe.Destests
expérimentauwalidentl’approchepar simulationpour la déterminatiorde la stabilité de I'usinaged’une part, et la méthodeproposégour
la déterminationdu régime stationnaireeffectif d’autre part. Ces résultatspermettentde mieux choisir un point de fonctionnementa
l'intérieur dudomainede stabilitéen fonctiond’'objectifsindustriels.

Abstract

The milling of thin walls generatesomplexvibratory phenomenanakingit hardto implementandthenvery expensiveThis procesds
facing variousdifficulties. The main oneis the variability of machired part vibratory behaviouraccordingto the machiningpoint location.
Furthermore thesedifficulties are mainly inducedby the low cutting thickness Numericalmodelling allows to take into accountall the
aspectof thevibratory phenomenomndto enrichthe concepbf stability. Indeed,it informson theway in which thereturnis donetowards
the stablecycle. It is shownthat the analyticalapproachis not usablein its usualform becausecertainhypothesesre not respectedThe
piecedisplacementsffectthe interactionconditionsbetweertool andplate. Consequentlyentry and exit edge’sanglesare modified.As a
result, the effective stationaryregimeis far from the nominal one. In order to calculatethis effective regime a numericalmethodis
presentedlt is shownthatit is importantto usea cutting law representinghe behaviourof low cutting thickness The experimentatests
valid the numericalapproachwhich concernmachiningstability and also the proposedmethodwhich determinethe effective stationary
regime. Eventually, theseresultsallow a covenantchoice of the operatingpoint enclosedthe stability domain accordingto industrial
objectives.

1. Introduction

Correspondance et tirés & part. . L'usinage des parois minces se rencontre dans de nom-
Adresses e-mail : Francois.Lapujoulade@paris.ensam.fr

(F. Lapujoulade), Tarek.Mabrouki@paris.ensam.fr (T. Mabrouki), breux domaines industriels : le secteur aéronautique et spa-
Kadour.Raissi@paris.ensam.fr (K. Ralissi). tial, l'industrie des moules, les turbomachines, les capteurs,



Nomenclature

A(t) coefficient périodique de la force de coupe [K] matrice deraideur.................... it

A, engagementradial ...................... mm  K;, K, coefficients de la loi de coupe........ -him~t

Ap engagementaxial ....................... mm [M] matrice demasse. .......ovor i kg

b largeurde coupe.....................L mm N vitesse de rotation ................. trsn~1

(] matrice de répartition des forces p degrés de liberté du modéle complet. ... .. .. m

C coefficignt entre les composantes radiale et g degrés de liberté dans la base modale
tang_entlsjle _ . s pente de la surface & l'avant de l'outil . ... . ! °,

E'TC;,] P Z:noe;:;)coesar?t?sorr;isaelgqgtn:a{r}é]élr{tilélllé .déﬁnforce T période de passage desdents ......... ERRRRE S

o decoupe......cov v N Ve ersse deCoupe.....ooovvvnn i~

Fr fonction de transfert force-déplacement en un Y deplgcement de la plaque. Lo m
POINt . ..o n-1 8@ fonction de contact outll - piece

Fy composante de la force de coupe orthogonalea 2y ~ variation d'épaisseur de coupe
laplague.........c.ooviiiiiiiii N [P] matrice des vecteurs propres

f. avance pardent.................ooooe.... mm [I']  matrice des amortissements modaux

h épaisseur de Coupe........ooveeenennnn.. mm [£2]  matrice des fréquences propres

hy, épaisseur de coupe nominale............. mm 6 position angulaire de la fraise............. rad

etc. Il existe deux grandes familles de pieces qui présententforge, etc.). Un deuxiéme cas apparait quand I'ébauche
des parois minces usinées. La premiére est celle des pieceentraine un relachement de contraintes internes. On ne peut
réalisées dans la masse et qui se présente a la fin commalors faire la finition qu'alafin. Un cas analogue se rencontre
une succession d’alvéoles. Lexemple le plus typique est ce-si la piece doit subir un traitement thermique entre I'ébauche
lui des panneaux de voilure. On distingue alors des paroisét la finition. On pourrait citer aussi le cas des pieces ré-
latérales qui séparent les alvéoles entre-elles et les parois déisinées aprés rechargement. Lors des passes de finition, la
fond. Ces parois sont rigidifiées sur une partie importante qualité de la surface est le critere principal de choix des
de leur pourtour. La deuxi@éme catégorie est celle des ailettesconditions de travail et des outils. Les facteurs tels que
et des aubes qui entrent dans la composition des turbomal@ puissance de coupe ou le niveau moyen d'effort sont
chines. Il s'agit souvent de piéces trés fines, fortement cour-Souvent tres secondaires. L'impératif est que I'usinage soit
bées et encastrées sur un seul coté. Dans tous les cas, c&able pour garantir une qualité de surface optimale. Mais
parois sont trés déformables si on se situe loin des zonegd'@utres considerations, liées aux conditions de coupe de
de maintien. L'action d’une fraise est susceptible d’entrainer '0Util, aux efforts dynamiques subis par la piece ou les
de fortes vibrations. Le développement récent du fraisagediiferentes parties du systéme usinant (outil, broche, etc.),
a grande vitesse permet d'aller plus loin dans I'obtention sont a prendre en .compte pour un choix judicieux des
de voiles trés minces a des conditions économiques accepparametres de travail.

tables. S’il permet d’atteindre des points de fonctionnement

stables trés intéressants, il est aussi susceptible d’engendr
de tres fortes instabilités qui vont jusqu’a la destruction de
I'outil et de la piéce. Il est crucial de disposer de moyens
qgi autorisent la prédiction fiaple des cornportement;vibra- Le fraisage de finition des piéces minces cumule les
toires, d'autant plus que la mise au point sur machine estpayticularités de deux domaines, l'usinage des pieces peu
dangereuse et tres codteuse. o ~ rigides et le fraisage de finition.

Le fraisage de finition des parois minces intervient | es parois minces sont des structures facilement défor-
dans de mauvaises conditions. Le voile déja ébauché esinaples dont le comportement dynamique est caractérisé par
trés souple. De nombreuses stratégies de fraisage ont €tge nombreux modes propres de vibration. Le fait essentiel
proposees pour eviter cette situation. Elles consistent le plusest que la réponse en déplacement de la piéce sous I'effet
souvent a enlever la matiere par couches perpendiculairesie la sollicitation périodique exercée par I'outil est trés dé-
a la paroi en alternant ébauche et finition. Chaque portion pendante de la position de la zone ou s’exerce cette sollici-
de la paroi est terminée alors qu’elle est encore fortementtation, donc de la position de I'outil sur la piéce. Les condi-
maintenue par la matiére sous-jacente. Cette technique n’estions de stabilité de I'usinage, qui sont les garants de sa qua-
pas applicable dans plusieurs cas. Le premier est celuilité, varient trés vite tout au long de la trajectoire de I'outil.
des ébauches obtenues préalablement a l'usinage (fonderid)ans ces conditions, la recherche des conditions optimales

<. Caractéristiques du fraisage de finition des parois
minces



de travail de I'outil est complexe car il s’agit soit de trou- allons les développer dans le cas précis du fraisage latéral de
ver un point de fonctionnement valable pour toute la trajec- finition des parois minces. Nous ferons les hypothéses géné-
toire de I'outil dans des conditions variables souvent contra- rales suivantes :
dictoires, soit un ensemble de points de fonctionnement va-
lables sur des trongons de trajectoire qui sont a déterminer. e La machine est indéformable ainsi que la broche et
Une autre caractéristique fréquente de l'usinage des parois I'outil et la piece est le seul élément déformable du
minces, mais qui n'est pas exclusive de ce type d’'usinage, systéme,
est que I'enlevement de matiére est suffisamment significa- e Loutil est parfaitement centré sur I'axe de rotation et
tif pour modifier progressivement les caractéristiques méca- la vitesse de rotation est constante. La vitesse d’avance
nigues du systéeme, répartition des masses et des raideurs. garantie une avance par dent constante,
Le fraisage de finition se caractérise par un faible enga- e Loutil est & pas constant. L'écart angulaire entre deux
gement radial de I'outil. La coupe est trés discontinue. La dents successives est constant,
sollicitation exercée par I'outil sur la piéce est une succes- e Le fraisage est latéral. Il ne fait pas intervenir la face
sion périodique de bréves impulsions de forces. Le spectre  avant de I'outil (fraisage en bout ou fraisage de face).
fréguentiel est donc trés large. A la fréquence fondamentale
d’excitation, qui est celle du passage des dents de I'outil, seCes hypothéses sont assez restrictives. Nous verrons ulté-
superposent de nombreux harmoniques d’amplitudes signi-rieurement comment elles peuvent étre affaiblies. Lindéfor-
ficatives susceptibles d’entrer en résonance avec les modemabilité de la machine est réaliste vis-a-vis de la faible rai-
propres de la plaque usinée. Le trés faible engagement radeur des plaques minces. Le systéme broche — outil n'est
dial entraine des difficultés de modélisation car certaines hy-pas pris en compte pour souligner ce qui est spécifique aux
pothéses, communément admises par les principaux auteurplaques minces. Dans le cas d’un outil court, il est peu pro-
ayant traité de la stabilité du fraisage, ne sont pas satisfaitespable qu'’il intervienne. Dans le cas d’un outil long dont la
en particuliers, il faut tenir compte de la non linéarité de la raideur se rapproche de celle de la plaque, il est nécessaire
loi de coupe et les angles d’entrée et de sortie ne sont plusde réintroduire la dynamique du systéme outil — broche avec
constants. les particularités qui lui sont propres. Lhypothése d’un outil
Une situation d’usinage similaire est celle de l'utilisation parfaitement centré n’est pas facile a satisfaire dans le cas du
d’outils longs peu rigides. Dans le cas d'un fraisage de fraisage de finition car les épaisseurs de coupe réelles (20 a
finition, les conclusions sur le caractére discontinu de la 50 um) ne sont pas trés supérieures aux excentrations consta-
coupe sont les mémes. Par contre, le point d'application detées (5 & 10 pm) sur les outils méme en prenant beaucoup
la force sur I'outil reste sensiblement constant tout au long de précautions. Lintroduction des défauts radiaux est trés
du déplacement de I'outil. Le comportement n’a pas besoin simple en simulation, mais elle complique I'estimation de la
d’étre étudié en différents points de la trajectoire. L'usinage stabilité. Elle apporte des difficultés supplémentaires pour
d’'une paroi mince est susceptible d'étre effectué avec unl’approche analytique. L'hypothése d’une vitesse de rota-
outil flexible et de combiner les différentes difficultés. La tion constante aI'échelle fine de la fréquence de passage des
suite de I'article est consacrée au fraisage des parois minceslents demanderait & étre vérifiée expérimentalement. On re-
a l'aide d’un outil rigide et d’'une broche parfaite, de sorte jointalors un point controversé, celui de I'existence possible
gue seule la dynamique de la paroi est considérée. L'étudede vibrations de torsion liées a la mécanique ou a la com-
de la dynamique du systéeme broche-outil pose d'autresmande. Le probléme est étudié en percage par Bayly [16]. Il
problemes dus au fait qu'il s’agit d'un ensemble complexe est a signaler qu’un certain nombre de tentatives d’améliora-
en rotation rapide. tion de la stabilité sont basées sur une commande adaptative
de la vitesse de rotation. Deux articles trés récents de Sastry
[17,18] appliquent le théoréme de Floquet pour I'étude de
3. Dynamique du fraisage de finition des parois minces la stabilité dans le cas d’une vitesse de rotation variable. La
majorité des outils sont a pas constant, mais on pourrait s'af-
La dynamique de l'usinage est étudiée depuis les annéedranchir de cette hypothése. Différents auteurs, tel Altintas
60. Dés cette époque, les travaux de Tobias [1] analysent leg5], ont montré l'influence de dentures décalées. Le fraisage
mécanismes d’apparition des phénomenes vibratoires en usien bout n’est pas pris en considération car il pose deux pro-
nage et tout particulierement du broutage auto-régénératif.noléeme pour lesquels il n’existe pas actuellement de réponse
Dans les années 80, Tlusty [2] et son équipe introduisent desvraiment satisfaisante. Il s’agit de la prise en compte du phé-
méthodes analytiques commodes pour étudier la stabilité desnoméne de régénération en fraisage de face qui peut étre trés
systemes d’usinage. Ces travaux ont été poursuivis dans lesomplexe et de la détermination de la force de coupe dans les
années 90 par différents chercheurs, notamment par Altintasconditions particuliéres du fraisage en bout avec des fraises
[3], Budak [4] et Mimis [5] dans le domaine du fraisage. hémisphériques (vitesse de coupe nulle au centre).
L'analyse du comportement vibratoire du systéme d'usi-  L'étude du comportement vibratoire repose sur deux
nage nécessite deux modeles : celui de la structure déformodéles principaux : le modéle mécanique de la piéce et le
mable et celui de I'interaction entre I'outil et la piece. Nous modéle de l'interaction entre I'outil et la piéce.



3.1. Modéledelapiéce leurs bords, la réduction s’opére en tronquant la base modale
pour ne garder que lg8z premiers modes.

La géomeétrie de la piéce n'est pas déterminante, mais les ) ) ) .
travaux présentés suppose que son comportement réponde2 Modeledel'interaction de " outil et dela piéce
a I'’hypothése suivante. Si on considére le plan tangent a la R i N
surface usinée au point de contact entre l'outil et la piece, L€ calcul dela force de coupe, ou plutot de la répartition
la déformation de la piéce ne conduit qu'a un déplacementdes actions de contact entre 'outil et la piece si on ne

dans la direction orthogonale & ce plan. Cette restriction estP€Ut Pas considerer le contact comme ponctuel, est mene

justifiée pour deux raisons. La premiére est que la majorité S€/0n 'approche classique développee par de nombreux
uteurs : Amarego [6], Lee [7]. Les arétes de coupe sont

des parois minces rencontrées sur les pieces usinées (aube§

ailettes, voiles entre alvéoles, etc.) se comportent de cetted€COMPOsees en segments dont les tailles sont choisies pour

maniére. La deuxiéme est liée au caractére particulier dydue les conditions d'interaction soient quasiment constantes
fraisage de finition. A chaque instant, I'épaisseur de coupe,a lintérieur de chaque segment. Pour chaque segment, sa

qui est le parametre principal de I'interaction de I'outil avec p:)lsmgr) Tur Ioutllt, Ila plo('jsltlon a?tg]ulalre %Iok?alelde Iou“.l ,
la piéce, est liée au déplacement dans la direction radiale qwe € deplacement local dans cetle zone de 1a p,gque usinee
permettent de calculer le principal parameétre d’interaction

est ici proche de la direction orthogonale au plan d’usinage. Ui est Iépaisseur de coupe. La laraeur de coupe est liée
Un déplacement éventuel dans ce plan ne peut pas conduird"! Pais . pe. 9 p .
R X e uniguement a la taille de chaque segment. L'évaluation
a un déplacement radial significatif sur une autre dent, car on R .

de la force de coupe locale dans un repere local lié au

a au plus une seule dent de I'outil en contact avec la piéce. L ) : o
segment fait intervenir la loi de coupe associée a I'outil et

Pour les parois minces, la modélisation repose sur une ap-, . C . -
a la matiére usinée. Nous ne présentons ici que le cas du

proche classique par éléments finis en utilisant des élément§raisage latéral avec une fraise cylindrique dont Paxe de

plaques ou coques. Les difficultés essentielles se situentdans_, _.. s . . . .
. . ) rotation est paralléle a la surface usinée qui sera représentée
la localisation de la zone déformable, dans la connaissanc

" . ) . . qocalement ar son plan tangent. Pour un segment d’aréte,
des conditions de fixation et dans I'évaluation de I'amortis- P P 9 9

sement. Prenons I'exemple d’une structure alvéolée s’'éten fout se passe dans un plan, y} orthogonal a axe de
: . emp X . rotation. La surface de la piéce est paralléle a I'axqui
dant sur plusieurs métres avec des alvéoles séparés par d

i . Faut-i d ol ble de | rrespond a la direction du mouvement d’avance de I'outil.
vories minces. Faut-il prendreé en compte fensembie de fa ) piéce vibre dans la direction et on peut localement

piece avec ses p0|,nts de fixation sur la machlng, 9” PEUX"1a considérer comme en translation dans cette direction.
t-on se contenter d’'une approche locale en c0n5|derantqueBien que la piéce soit I'élément déformable, il est plus
la paroi usinee est limitée par les dimensions des alveolese, e ¢analyser son interaction avec I'outil en déterminant
qu'elle sépare et quelle estimmobilisée a sa périphérie ? La o5 mouvements de I'outil par rapport a la matiére, c'est-
taille du modeéle varie grandement selon le choix effectué. a-dire en liant le repéréx, y} a la zone considérée de
Pour I'approche locale, il faut évaluer avec précision la na- |5 piece. La trajectoire” de l'outil est le résultat de la
ture de I'encastrement a la périphérie de la plague. Le pro-gnerposition du mouvement de rotation et d’avance et du
bleme n'est pas simple car les zones de stabilit¢ de I'usi- yy5,yementvibratoire. En 'absence de vibration, I'outil suit
nage sont souvent tres étroites pour ce type de travail et il estgy trajectoire nominalg,. Le passage de la dent précédente
souvent nécessaire de connaitre les fréquences propres avegion |a trajectoireT’ est responsable de la surface de
Acisi > I ‘ 0, a ! AQ s s« . N . -
precision, a moins d,e 22 3% pres. L'un des buts recr,‘er(:hesregeneratlon actuellg de la piéce (Fig. 1). Nous utilisons la
par les industriels étant de supprimer les essais préalablegfinition suivante de I'épaisseur de coupe. C'est la distance
au démarrage d’'une production, il est peu réaliste de vouloir ;, ;) entre I'aréte de coupe située au paftit) et la surface
procéder a un recalage experimental pour affiner le modele.ge régénération dans la direction qui passe par le centre
Ceci accentue la troisieme difficulté qui est la détermination actyel de rotation (r) de I'outil. Contrairement a différents

a priori des coefficients d’amortissement. auteurs : Wu [8], Tlusty [9] ayant étudié ce qu'on appelle
En supposant toutes ces difficultés levées, nous sommes

en présence d'un modele de la structure déformable caracté-
risée par les trois matrices : ma$a¢], raideurf K] et amor- T
tissemenfC] de dimensionsV x N, ou N est le nombre

de degrés de liberté. Méme avec un maillage raisonnable,
le nombreN est élevé et conduit & un nombre équivalent
de modes propres. Le nombié est trop élevé pour que

la simulation numérique temporelle de I'évolution du sys-
teme soit réalisable en pratique et seul un nombre restreint

>
“surface avec vibrations
trajectoire avec vibrations

trajectoire nominale

>
“surface nominale

Tn

de modes propres participent significativement au déplace- T'n \B(t)
ment de la plaque dans la zone d’usinage. Il faut procéder
a une réduction du modéle. Pour des plaques encastrées sur Fig. 1. Définition de I'¢paisseur de coupe.



la coupe dynamique, nous ne tenons pas compte de I'angle i 4 Composante tangentielle
entre la trajectoire nominale et la trajectoire réelle ni de -
la formation du copeau par l'intermédiaire de I'angle de

cisaillement. Ces aspects sont introduits, si nécessaire, au w

niveau de la loi de coupe. L'épaisseur de coupe est la

o0~ o0

somme de trois termes : I'épaisseur de coupe nominale dans E Loi 2

cette position, la position vibratoire actuelle et la position {:

vibratoire au passage de la dent précédente. Ce dernier e

point constitue l'effet retard qui est la source principale

des instabilités d’'usinage (broutage). Pour la simulation 13 .
numeérique, il n'est pas utile d'introduire une formulation ? Loid
analytique de I'épaisseur de coupe. Ce point sera repris au c _ ;
paragraphe sur I'analyse de la stabilité. & /’J‘

_La loi de coupe permet d’évaluer dans le repere local épaisseur de coupe
{h, v} les composantes), et F,. La troisiéme composante _ . _ .
du a I'obliquité de I'aréte n'influe pas sur le mouvementde la Fig. 2. Différentes formes possibles de la loi de coupe.

plague dans le cas d’une fraise cylindrique. La loi utilisée le
plus souvent est la loi linéaire dont la forme est la suivante :

F, = Kyhb (1)
F,=Knhb ou F,=CF, an

La variableb est la largeur de coupe associée au segment
d’'aréte. Le coefficientk, est souvent appelé pression
spécifique de coupe.
Le fraisage latéral de finition conduit a des épaisseurs de
coupe faibles, tres inférieures a I'avance par dent nominale.rig. 3. schéma de la coupe dynamiquey : variation d'angle de coupe;:
La loi linéaire s’'avére alors peu précise. Altintas [10] pente de la surface.
propose d'utiliser une loi de la forme :
F,= (F;O + K h)b ) cqmp!émentair_g est assimilable a un ar_nortiss.ement. qui est
négatif ou positif selon les cas. Il serait aussi possible de
Le termeF;  est une densité linéique de force liée a l'acuité (enjr compte des variations de la vitesse de coupe, mais dans
de l'aréte qui se superpose au terme proportionnel a laje cas qui nous intéresse la direction des vibrations conduit a
section de coupe. des variations faibles de cette vitesse qui n’est d’ailleurs pas
Les résultats des mesures de la force de coupe que Nougn facteur important d’évolution de la force de coupe.
avons menées en fraisage a grande vitesse grace a un capteur | 3 connaissance des conditions locales de coupe sur
spécialement développé alENSAM [11,12] et les difficultés chaque segment d’aréte associée a la loi de coupe permet
d’ordre numérique introduites par la discontinuité du modéle de calculer les forces locales et donc de déterminer la

précédent nous on conduit a adopter le modele suivant : répartition des efforts exercés sur la plaque usinée.
Fy=(Fyy+ Ky(h — ho))b lorsqueh > ho (3)

La constanteig est représentative de l'acuité d'aréte. La

valeur du coefficienk, est évidemment différente de celle Elle s'écrit classiquement sous la forme :
qui est liée a la loi linéaire. Pour € i < hg, on utilise . . _

une courbe de forme parabolique qui se raccorde a Ia[M]{q(t)}Jr[C]{‘I(I)}Jr[K]{qa)}_{Fq(t)} 4)
droite précédente au poirit = hg en respectant la pente Le vecteur{F,(¢)} des forces généralisées est li¢ au vecteur
et qui posséde une pente finie a I'origine. Une formulation {F.(r)}, décrivant la répartition des forces de coupe par la
similaire est utilisée pour la composantg. La Fig. 2 relation :

montre I'allure des différentes lois de coupe possibles. (F, (1)} = [bI{Fe(t)) (5)

On peut intégrer des coefficients complémentaires liés . i . .
Les termes de la matrick] dépendent des points ou les

a l'influence de la vibration sur la formation du copeau - L
forces de coupe sont calculées (segments d’aréte) et des

indépendamment de la variation de I'épaisseur de coupe . . e | -
(coupe dynamique). Des travaux expérimentaux antérieursformules d’interpolation utilisees pour répartir ces forces sur
les nceuds adjacents. A l'inverse, les déplacemgnis}

[13] ont montré I'influence sur les forces de coupe de I'angle N
s entre la surface actuelle et la surface nominale (Fig. 3). d€ 1a plaque aux emplacements des segments d'arétes sont
On peut introduire un terme complémentaire de la forme OPtenus par larefation :

K,s. Langle se déduisant de la vitesse de vibration, le terme {y ()} = [c]{q(?)} (6)

3.3. Equation de mouvement



) obstacle technique en cas de simulation mais rend difficile
— I'utilisation de la notion de fonction de transfert. La surface
< B de régénération est étendue et résulte du passage d'un
grand nombre de dents sur plusieurs tours de l'outil. La
gestion d’une telle surface est difficile [14]. Une évaluation
analytique de I'épaisseur de coupe nécessite de nombreuses
approximations. Enfin, le travail des arétes frontales se
; ) faisant dans des conditions paradoxales, leur contribution
T a la force de coupe n'est dépendant que des mouvements
Fig. 4. Géométrie de la zone d'usinage. vibratoires qui n’entrainent que des épaisseurs de coupe
trés faibles mais sur des largeurs importantes. Cela est fort

Pour effectuer la réduction de taille du modéle et découpler 9énant en raison de impreécision des lois de coupe pour les
les différentes lignes de I'Eq. (4), il est préférable d’opérer PElES €paisseurs de coupe.

dans la base modale. En appelaht la matrice des vecteurs Par contre, I'utilisation de fraises heémispheriques ou
propres et aprés changement de variables, on obtient : rayo’tme_es inclinées reléve du fraisage de profil. Les.calf:uls
de I'épaisseur de coupe sont seulement plus compliqués et

H{pO}Y+[THp@®)}+ [92]{ja‘(t)} =[®Tb){F.()} (7) il faut faire intervenir la troisieme composante de la force
() = [cp()} @8) locale de coupe car le repére local est incliné par rapport a la

plague usinée.
En ne gardant que leNr premiers modes, on obtient le
systéeme réduit :

URHBROY+ [TRUPR(D} + [RRUPRD)
= [@RbUFe(1)} (9)
(@)} =[cPrl{pr®)} (20) La simulation fait intervenir un troisieme modéle : ce-
A priori. les matricegb] et [¢] dépendent du temps puisque lui de la surface usinée. Ce modéle évolue depuis la surface
prion, cl aep bS puisq brute initiale jusqu’a la surface finale. En cours de simula-

la position de l'aréte de coupe change constamment par,. .. . . RO .
N -\ . . . . ""tion il intégre la surface temporaire de régénération qui per-
rapport a la matiere. Néanmoins, certaines approximations e .
. i L . met le calcul de I'épaisseur de coupe. Une solution naturelle
sont possibles dans le cas du fraisage de finition. La Fig. 4 ~ . . . .
,. . . semble étre la représentation par un modéle surfacique, par
montre que la largeuB de la zone d’interaction de I'outil . .
s ) N ; . _exemple des facettes triangulaires. Les travaux de [15] mon-
avec la piece est souvent faible vis-a-vis des dimensions e . . -
ST . . trent la difficulté d’une telle approche qui est liée aux temps
de la paroi usinée. Par contre, il est rarement possible de R P . .
) T : de calcul et a la dégénérescence possible des facettes qui
négliger la hauteuH dans la direction axiale. On peutdonc . . R . . .
s e - . . introduit des problémes numériques ardus pour déterminer
souvent considérer que I'action de I'outil se répartit selon ,. . . L.
l'intersection entre le volume engendré par 'outil et la sur-

une ligne paralléle a I'axe de rotation qui reste constante . . o ) .
durant le laps de temps correspondant au passage d’unéace'. Pour le fra|sage Iaterallde_fmltlon, une rt_epre‘sentat]on
aréte. Si la valeur déf, qui est lengagement axial , de par ligne de niveau avec pI’OJeCtIOH.SUI’ une grille a pas fixe
la fraise, est petite devant les dimensions de la plaque, il est(F,'g' 5) constitue un bon compromis entre volume de don-
possible de concentrer les efforts en un seul point et de nenee,s_ et,temps de calc’:u_l. s .

calculer le déplacement qu’en ce point. Cette simplification L|_ntegrat|on r}umenﬂue, de .I €quation de mouver_ngnt
permet d’introduire commodément la notion de fonction reqL!|ert un schéma dintégration. Nous avons choisi le
de transfert qui sera utilisée plus loin et qui caractérise la schema de Newmark dans sa forme usuelle.

réponse de la structure en un point.

o
>

4. Simulation numérique du fraisage latéral de finition
de parois minces

Pas longitudinal

Remarques Pas

axial

La restriction au cas du fraisage latéral se justifie de
plusieurs maniéres. En effet, si on considére le fraisage en
bout, tel qu’on peut le rencontrer lors du fraisage d’'un fond ____¢
de poche avec I'axe de I'outil perpendiculaire a la surface ]
réalisée, différentes difficultés surgissent. La dimension de la
zone balayée par une aréte frontale est de I'ordre du diamétre /
de I'outil. Il en résulte que les points d’application des forces
de coupe peuvent se déplacer de maniére trés significativerig. 5. Mémorisation de la surface par lignes de niveaux et projection sur
au cours de la rotation de I'outil, ce qui constitue plus un une grille & pas fixes.

Ligne de niveau




1
=0 (¢ —¢' —¢'dr —§'dr*(0,5-w) (11)

q't+dt th + )/Zdt(q't-‘rdt +qt) (12) /

Le coefficientr vaut habituellement 0,25.

Il est implicite mais inconditionnellement stable. Son
caractére implicite entraine un calcul itératif a chaque pas y(t)
de temps. Si on évite des lois de coupe présentant des
discontinuités, la convergence est rapide et deux a trois
itérations suffisent en général. L'intégration numérique ne P(t)

st4dt _
q

>

1)\ .
\surfacc avec vibrations

A
\trajecloire avec vibrations

ys(t)

trajectoire nominale

/

— >
fournit qu’une approximation de la solution. Les défauts .
. ~ hn(ty . surface nominale
en amplitude de mouvement sont peu génants compte tenu o

de l'imprécision de nombreux paramétres. Le déphasage i (\9(0
de la solution approchée par rapport a la solution exacte !
est par contre beaucoup plus pénalisant car le probleme
de la stabilité de l'usinage réside principalement dans le
synchronisme entre le mouvement de rotation de l'outil, L'épaisseur de coupe nominale est calculée par Papproxima-
qui est calculé exactement, et le mouvement vibratoire qui tion -

est calculé de facon approchée. Pour cette raison, il faut '

choisir avec beaucoup de soin le pas d'intégration pour i, (t) = f, coso(r) a7

ne pas entrainer de distorsions susceptibles de nuire

l'interprétation des résultats.

Fig. 6. Calcul de I'épaisseur de coupe.

aL’épaisseur de coupe prend la forme habituelle :
h(t) = f.cos9(t) + (y(t — T) — y(1)) sinf(z) (18)

La variable y est le déplacement de la plaque dd a la
vibration. Le parametrg, est I'avance par dent. Le retard
T est la période de passage entre dents. Ona:

5. Formulation analytique approchée

Notre but étant de discuter certaines hypothéses qui
fondent la formulation analytique approchée dans le cas duT _ 60

. L DR ) = —, N, estlavitesse de rotation en tnsin. (29)
fraisage de finition, nous allons étudier un cas qui permet de N;

simplifier les notations, celui d’une fraise cylindrique sans gp combinant les relations (14) et (18), on obtient :
angle d’hélice avec une seule dent. L'aréte est constituée

d’un seul segment. La démarche correspond a celle suivieFys) = KvAp[fzcos9(t) + (y(t — T) — y(1)) sin6 (1) ]
par Budak [4] dans des cas plus généraux. x 8(6(1))(C sinb (1) + cosh (1)) (20)

La loi de coupe est linéaire : ) )
La relation (17) se met sous une autre forme en séparant le

Fy=K,Aph,  Fy=CF, (13)  terme lié a I'épaisseur de coupe nominale.

L'angled(z) est la position angulaire de ladentalinstant = _ ¢ 4 cos (1) (6 (1)) (C sinb () + coso (¢
Par changement de repeére, on obtient la compoganie o vArI: ® ( ( ))( ® ( ))

de I'effort de coupe dans la direction + KoAp[y(t = T) — y(0)]sind(1)8(6.(1))

. Csinf(r) + coso (¢ 21
Fy@y = (F() SINO(1) + Fy(y COSO(1))3(6(1)) (14) x( ")+ ) (21)
La fonction §(6(x)) vaut 0 ou 1 selon que la dent est On pose :
dans la matiére ou non. Dans I'approche d’'Altintas [3], Ay(t) =yt —T) — y() (22)

cette fonction est estimée a partir du régime nominal hors
vibration. Dans le cas d’un fraisage en concordance, I'angle
d’entrée dépend du rayon de la fraise et de I'engagementFy ) = Fy (1) + Fy,0) (23)
radial A, et 'angle de sortie est égal-ar/2.
Selon la Fig. 6, I'épaisseur de coupe vaut :

La force se met sous la forme :

Le premier terme de la relation (23) devient :

h() = P'0Q'(1) = ha() + (3 —y () sin(6))  (15) D =KeAp /B0 (24)
B(t) =cos9(t)é(6 ino 5] 25

Le déplacement de la plaque d( a la vibration s}, la (1) = 0P (13(6(1)) (C sin6 (1) + cosh (1)) (25)

position de la surface par rapport a sa position nominale estLe deuxieme terme de la relation (23) devient :

ys(t) et hy,(t) est I'épaisseur de coupe nominale a I'angle .

0(r). La surface actuelle est celle qui est réalisée par la dent20 = _K’APA(I)Ay(t) _ (26)

précédente et I'approximation habituelle consiste & écrire . A(r) = sind(1)3(6(1))(C sinb (1) + cosH (1)) (27)

ys()=y@t—T) (16) LEq. (9) devient :



UrI{ B} + TR PR} + [R&]{Pr(D}
= [@&D])(Fyut + Fro) (28)

Le terme F), ) correspond a une excitation forcée pério-
dique. Le termeF), est li¢ au phénomene de régénération
et au déplacement de la plague.

Nous verrons que cette formulation n’est pas compléte-
ment satisfaisante pour le cas du fraisage de finition.

6. Stabilité en fraisage latéral de finition de piéces ~40

minces

position sur ot 20 )
la plaque (mm) 10 vitesse rotation

En raison de la périodicité des sollicitations, le systéme 200 (trs/min x1000)
n,? pe.Ut pas e'tl’e' au repos Le sy§teme n eSt Sta_ble qu%ig. 7. Diagrammes de stabilité obtenus aux points A, B et C de la plaque
s'il existe un régime périodique satisfaisant I'équation de e test ¢, 0,13 mm, 4, = 0,3 mm).
mouvement (9) et si, écarté de ce cycle, le systéme y revient
spontanément. L'étude de la stabilité est compliquée par ogt clair que pour le cas du fraisage des parois minces,

le fait quil s'agit d'une équation non-linéaire. L'équation e carte de stabilité n'est valable que pour une position
simplifiée (28) est du type a terme retardé avec coefficients ha icyligre de I'outil par rapport a la piece. Il est possible de

periodiques et excitation forcée. On trouve dans un article 15061 yn ensemble de cartes correspondant a des positions
de Minis [5] une analyse détaillée d'une méthode d'étude yitrarentes. La Fig. 7 montre un tel exemple pour le cas

de la stabili:cé de ce type d'équation. Dans le cas plus gyne plaque de test encastrée sur deux cotés. La stabilité
géneral de I'Eq. (9), le deuxieme membre peut présentereg; gsterminée pour 3 points A, B et C situés sur le bord de

une non-linéarite liee a la forme de la loi de coupe. En |4 paque. La configuration expérimentale exacte est décrite
fraisage de finition, la fonction de contact (1)) dépend du ultérieurement (Fig. 20).

déplacement de la plaque d’une maniere difficile a formuler  gj on utilise la simulation pour étudier la stabilité,
analytiquement. Ces difficultés nous ont conduit a utiliser 1a 5, est conduit a réaliser un fraisage fictif & paramétres
simulation pour étudier la stabilite. constants sur une plaque plane indéformable dont on permet
) Il peut exister plusieurs régimes périodiques satisfaisant déplacement en translation avec des caractéristiques
'Eg. (9). Néanmoins, l'usineur introduit une contrainte dynamiques identiques a celles du point étudié de la plaque
supplémentaire. En finition, 'usinage n’est satisfaisant que ygg|le. || faut alors vérifier si le régime transitoire lié
si I'état de surface, caractérisé par son profil d’ondulation, 5,x conditions initiales conduit ou non vers un régime
est correct, c'est-a-dire proche de sa valeur nominale horsgtationnaire. La discrimination des cas stables et instables
vibration. Ceci ne peut étre obtenu que si le mouvement ggt dglicate si on désire limiter la durée des simulations.
vibratoire et le passage des dents ont exactement la méme | 5 stabilité n’est pas le seul probléme qui préoccupe
fréquence. En conséquence, le comportement est stable alp praticien. Il désire aussi savoir dans quelles conditions
sens strict de 'usinage, si et seulement si, il existe un régimeexactes travaillent ses outils et qu'elles sont les sollicitations
periodique qui satisfait I'Eq. (9), si ce régime est stable et si exercées sur les éléments vitaux de sa machine, la broche par
sa fréquence est celle du passage des dents. exemple. C'est & ce prix qu'il peut choisir rationnellement
L'étude de la stabilité étant conditionnée a I'existence yn point de fonctionnement qui satisfasse a la fois la qualité
d’un régime stationnaire, elle na de sens que si tous lesde |a piéce et assure une tenue en service satisfaisante de
termes de I'équation de mouvement, non directement liésses équipements. Pour cela, il faut avoir accés au régime
a la rotation de la broche, sont constants. Si I'enlevementpériodique stationnaire. Ceci est faisable sans avoir recours &

de matiere n’est pas trop important, les matritéd, [C] la simulation, c’est-a-dire avec des temps de calcul beaucoup
et [K] sont constantes. Par contre, les matrip’ﬂset [c] p|us raisonnables.

varient trés rapidement avec la position de 'outil sur une

paroi mince. Il n'est donc pas possible d’étudier la stabilité

par simulation d’un fraisage réel selon une trajectoire qui 7. Régime stationnaire effectif

parcourt la piece. Dans la pratique, on cherche a évaluer

la stabilité en fonction de deux paramétres opératoires qui  C'est un régime dont la période est celle du passage
sont la vitesse de rotation et 'engagement axial de la fraise.des dents de I'outil et qui satisfait I'équation générale de
On trace alors un diagramme en fonction de ces deuxmouvement (9). Ce régime peut étre stable ou instable.
paramétres, diagramme qui présente une ligne, la limite de En formulation analytique simplifiée, si le régime est
stabilité, qui sépare les zones de travail stable et les zonestable, le termeAy(r) est nul. Tout se passe comme
instables. On appelle ces diagrammes des cartes de stabilitési le systéeme était soumis a I'excitation nominale hors
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Fig. 9. Déplacement de la plague obtenu par simulation (point P1 :
N = 14000 trsmin~%, A, =4 mm, point P2 :N = 12000 trsmin—1,
Ap =4 mm).

Fig. 8. Mode usuel de détermination de I'épaisseur de coupe (position au

temps(r = 1)). la fréquence de vibration de la plaque et peut méme déna-

turer complétement I'utilisation de la quantié — 7). On

vibratiop. I ,es.t alors _facile_ de cqlculgr sa _réponse et peut faire une estimation de la distanig@' (1) 0" (+)|| par la
d'obtenir le régime stationnaire nominal a partir duquel on . |ation -

peut déterminer les déplacements, les efforts, etc. sans avoir

a intégrer numériquement I'Eq. (28). Si 'engagementradial | Q'(1) Q" (1) | ~ y(t) At (31)

de l'outil est important, le régime effectif est trés proche ) ) o

du régime nominal. En fraisage de finition, ce n'est plus ©Y At est le temps qu'il faudrait pour parcourir I'intervalle

vrai, car plusieurs des hypothéses formulées précédemmengntre Q'(t) et P'(t — T). Pour les valeurs de proches de

doivent étre corrigées. Il n‘est plus possible de considérer’/2 quinous intéressent, on a:

le mouvement vibratoire comme une petite perturbation du 1

régime nominal. At~ f.coq6 + 71/2)7 (32)
En premier lieu, il faut revenir sur le calcul de I'épaisseur ¢

de coupe. La valeur du déplacement au passage de Id-€paisseur de coupe devient:

dent précédente dans la direction radiale ne correspond

pas exactement a celui qui est observé au teiaps h(t) =~ f, cos@(;)+(y(;)—y(t—T))sine(t)
T). La Fig. 8 présente l'allure des trajectoires nominales
pour deux dents successives. Les poibts) et P(r — T) ()

+ f;coq6 +m/2) v 8(t) (33)

c

correspondent a la méme position angulaire des deux dents.

lIs sont décalés de I'avance par dent. L'épaisseur de coupe ] . o L
nominale, telle que nous l'avons définie, est la distance L@ présence dia dérivéey(r) avec un coefficient périodique

[P(r), O(t)] dans la direction radiale. Avec vibration, les fend plus complexe I'obtention du régime stationnaire effec-

points correspondants sontP’(t), P'(t — T) et Q'(1). tif a partir de I'Eq. (28).

L'épaisseur de coupe vaut la distanid® ()0’ (r)]. On a La deuxiéme difficulté est liée a la fonction de contact

donc : 8(¢). Elle est habituellement considérée comme indépen-

dante du mouvement vibratoire. Ce n’est plus vrai pour les

[P ()| = | P'@)P(1)| siné + || P(1) Q) || petits engagements radiaux. Le mouvement vibratoire mo-

—|@'®ow|sine (29) gifie sigr;ificfativement Iel:c, agglezd’entréelet de sortie dont
, N épend la fonctiors(r). La Fig. 9 montre les trajectoires
”P 0 P@) ” =y@0) et HP(t)Q(t)” ~ focos (30) des arétes pour deux régimes stables correspondant a deux

Avec les méthodes de calcul habituelles, la distance points de fonctionnement situés dans le principal lobe de
1Q'(t)Q(t)| est assimilée &(r — T) qui est en fait la dis-  stabilité. Ces régimes sont obtenus par simulation ou par la
tance||P(t — T), P'(t — T)||, ce qui revient & situer le point méthode directe décrite au paragraphe suivant.

Q' (r) au pointQ” (¢r). La valeur de I'erreur commise dépend Dans ces conditions, comment faire pour obtenir le ré-
du rapport entre le déplacementet I'épaisseur de coupe, gime stationnaire effectif ? L'utilisation de la simulation est
de la position angulairé et de I'angle¢ entre la trajec- possible, mais elle est lourde. On utilise le fraisage fictif a
toire réelle et la trajectoire nominale. Tous ces facteurs sontparamétre constant défini au paragraphe 6, mais il faut at-
défavorables dans le cas du fraisage latéral de finition destendre & chaque simulation I'extinction du régime transitoire
voiles minces. L'angle peut devenir particulierement im-  qui dépend des conditions initiales de la simulation. Nous al-
portant si la fréquence de passage des dents est faible devambns décrire une méthode directe qui évite cet inconvénient.



6 engagement axial (mm)

8. Méthode d’obtention directe du régime stationnaire
effecift . L

Le probleme posé est de déterminer un régime pério-
dique qui satisfait I'équation du mouvement (9) et dont la
fréquence est celle du passage des dents sans intégrer nu-
mériquement cette équation et sans disposer d’'une formu-
lation analytigue compléte. L'évaluation de I'épaisseur de
coupe peut se faire & partir de la valeur approchée définie
par la relation (33) ou étre déduite d’'un calcul géométrique
a partir de la position de la dent et de la surface actuelle.
La connaissance de la fonctiéy) nécessite celle de(r).

La méthode d’obtention du régime effectif est une méthode
itérative que nous allons exposer dans un cas simple. On sup-
pose qu’on se place en un point de la plaque usinée, que les
efforts sont concentrés en ce point et que les déplacements
de ce point suffisent pour déterminer I'interaction de I'ou- Fig. 10. Amplitudes de vibration au point C de la plaque de test.
til avec la piéce. Soif’r (jw) la fonction de transfert de la

plaque & cet endroit. Le déplacement et la composante de la

force de coupe dans la directigrsont liés par la relation :

-

40\ \//
10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
vitesse de rotation (irs/min)

particulierement élevée, mais ce cas est le plus souvent sans
y(jw)=Fr(jo)Fy(jo) (34) aucun intérét dans la pratique.

On suppose connue une valeur initialgs) de la fonction
de déplacement périodique sur lintervall@, 7], ce qui
correspond au travail d’'une dent. Il est alors possible 9. Exemples d'utilisations du régime stationnaire
déterminer la fonction de contact associ¢). Comme effectif

la fonction yo(r) est supposée étre la solution cherchée,
la surface réalisée par la dent précédente s’en déduit par

une translation égale a I'avance par dent. Ce qui permet de Nous allons prendre 'exemple d'une plaque ayant servie
ation g par - weaqup a des tests expérimentaux qui est décrite au dernier para-
calculer I'épaisseur de coupg(z), toujours sur I'intervalle

[0,7]. On en déduit la composants,, de la force graphe (Fig. 20). Le point de test choisi est le point C. Il est
> L Y0

. . : L situé a une distance égale a la moitié de 'engagement axial
et le déplacement associ§(s) par l'intermédiaire de la 9 9ag

relation (31) en passant par les transformées de Fourier‘;’1 partir du bord supérieur.
La méthode itérative permet d’obtenir le régime station-

toutes les fonctions sont périodiques). Si la fonct . . . o2
( P ques) iger) naire pour chaque point de fonctionnement situé dans le do-

est la méme que la fonctiom(r) de depart alors celle-ci aine de stabilité, mais également en dehors bien que cela
est la solution cherchée. Dans le cas contraire, on repartm ’ 9 q

d’'une nouvelle fonctiory1(¢). Le probléme est de trouver S_Oit sans utilité pratique_. La Eig.} 9 montre Ie; régimes sta-
une méthode qui permette de passer de la fongtioh pour tlonnz_i|[es pOl_Jr,deux points S|tu,es_ dans Ie_pr|nC|paI lobe de
I'étapei, a la fonctiony;1(7) & I'étape suivante en assurant staplllte. La d|ffe_rence avec le régime nominal gst plus mar-
la convergence vers la solution cherchée. Une possibilité, dU€€ pour le point 'il qui se rapproche de la vitesse de rota-
basée sur une méthode de résolution d’équation non linéaireion (14370 tramin™%) entrainant une fréquence de passage

mais appliquée ici & des fonctions, est la suivante. A chaquedes dents egale a la premiére fréquence propre de la plaque
étape, on recherche le coefficiemtqui minimise I'écart (479 HZ,)- o , L
entrey;‘+l(t) et yi1(r) déduit de I'étape précédente par la La détermination d’'une grandeur caractéristique du com-

relation portement du systéme, pour un ensemble de points de fonc-
. tionnement, permet de tracer des courbes iso-valeurs. La
Yi+1(®) =nyi (@) + (L —n)y; () (35) Fig. 10 montre le réseau de courbes d’égale amplitude et la

Comme fonction de départ, il est possible de prendre la Fig. 11, celui d'égal décalage moyen.

fonction nulle qui correspond a une plaque au repos ou Parla méme méthode s'effectue I'analyse de l'influence

le déplacement correspondant & la force de coupe dans lglu point de fonctionnement sur les angles de coupe, la
cas nominal de fonctionnement hors vibration ou un autre vitesse de coupe ou la contrainte au niveau de I'encastrement
régime effectif correspondant a un point de fonctionnement de la plaque. Il est ainsi possible de choisir des valeurs de
voisin. Cette démarche heuristique donne de trés bonsl'engagement axial et de la vitesse de rotation, qui assurent
résultats dans le cas des engagements radiaux faibles. Elléa stabilité de I'usinage et qui satisfassent les exigences de
converge rapidement en un nombre restreint d'étapes. Labon fonctionnement de l'outil et préservent la tenue de la

convergence est en défaut si I'amplitude de vibration est piece.

10



engagement axial (mm) engagement axial (mm)
T

T

simulation

A

\O[‘dl’f:: 2

12000 13000 14000 15000 16000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
vitesse de rotation (trs/min) vitesse de rotation (trs/min)

10000 11000

Fig. 11. Position moyenne de la surface par rapport a la position visée (point Fig. 12. Prédiction de la limite de stabilité au point C de la plaque. Compa-

C de la plaque). raison entre la méthode analytique a différents ordres et la simulation.
10. Détermination de la stabilité 14 AP (mm)
I . . , . o 120 e soseieees TR SEEE RS P
Lutilisation de la simulation pour déterminer la limite ol . avecrégime effectif- [ | ]
de stabilité repose sur un fraisage fictif utilisant les pro- ol . avec régime nominal--f : o

priétés de la plaque au point étudié et sur une méthode de
discrimination des cas stables et instables. Cette séparation ©[ !
est faite en comparant les cycles successifs de passage des 4| """ , . ,
dents et en analysant le profil de la surface obtenue. La prise 2 -~ T e S S .
de decision est rendue difficile par la présence, au début o5 1‘1 15 13 7 Je 6
des simulations, de régimes transitoires trés variés en fonc- vitesse de rotation trs/min x1000

tion des conditions initiales. Pour avoir des résultats plus fa-
cilement exploitables, nous utilisons la démarche suivante.
On détermine d’abord le régime stationnaire effeggfqui
correspond au point de fonctionnement etudig A, }. Il

sera le régime en fin de simulation s'il est stable. On ini-
tialise la simulation a partir du régime stationnaire effec-
tif Ry qui correspond a un point de fonctionnement voisin
{N,A, +8A,} (perturbation). L'analyse du retour ou non
vers le régimeRy permet de déterminer la stabilité mais
permet aussi de savoir dans quelles conditions se fait le

retour versRo. Nous reprendrons ce point au paragraphe g, oir jusqu'a quel ordre il faut aller pour avoir un résultat
suivant. L'utilisation de la simulation est longue et il faut . ract

faire trés attention a ce que des problémes numériques ne La deuxiéme difficulté provient du fait que la fonction
viennent pas interférer avec les probléemes de stabilité d’usi-de contacts(s) est modifiée par le mouvement de la
nage.

La méthode de prédiction analytique de la stabilité décrite
par Tlusty [2], complétée par Altintas [3,4], Minis [5] et
plus récemment par Sastry [18] se heurte a trois difficultés
importantes dans le cas du fraisage de finition des plaque
minces.

La premiére est liée a la discontinuité de l'usinage.
Pour. étudier la stabilité, il faut pr_endre la tra_nsformée de La troisieme difficulté est inhérente a la forme non
Fourle,r du termeA(r) de I'expres§|on (27). Altintas [3] a linéaire de la loi de coupe. Altintas [4] a introduit recemment
montré que dans le cas d’un fraisage avec un engagement . i 4e coupe de la forme :
radial important, il est possible de ne tenir compte que
du terme d'ordre 0, c’'est-a-dire de la moyenne 4lg). Fy = (Fy+ K h)Ap, F, = (Fno+ K;h)Ap (36)

Fig. 13. Prédiction de la limite de stabilit¢ par la méthode analytique a
I'ordre 0 avec ou sans prise en compte du régime effectif.

Ceci n’est plus possible aux petits engagements axiaux qui
entrainent une trés grande discontinuitéAde). La Fig. 12
indique clairement que la limite de stabilité fluctue de fagon
importante si on meéne l'analyse a 'ordre 0, 1 ou 2. Nous
n'avons pas pousseé plus loin car les calculs deviennent longs
et délicats et nous ne pouvons pas répondre a la question de

plaque. Elle est contournée en utilisant la fonction qui
correspond au régime stationnaire effectif dont nous avons
vu le mode de détermination plus haut. Cette correction est
surtout importante dans les zones de fortes amplitudes, aux
S\/Oisinages des fréquences propres. La Fig. 13 montre les
limites de stabilité a I'ordre 0 en utilisant le régime nominal
et le régime effectif.
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Tableau 1
Lois decoupe et conditions de travail utilisées pour la comparaison des méthodes de prédiction

Cas 1 2 3 4 5 6 7
ho 0 0 0 0 Q015 0 0
Fig 15,5 0 18 10 17 0 15,5
Fyg 5 0 30 30 18 0 5
Kp OuK}, 115 115 0 0 115 500 115
Ky OUK) 885 885 0 0 885 1000 885
fz 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,2
Ap limite 7,6 > 15 7.1 9,7 7.4 7.3 12,7
50 TN ] S .
240_""Fh123/456 """"""""""""" ] -
=) L N ]
AT - y "
8 o Loeslle: A . e Y == EE
220 —
Ll S 2 ’\__ _ -
10 ,L e ;
=t = —— T T o
o) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
50 [ i
L (N) : :
=k F¥123456 ¢ \o
@ 40 . . v
= | : : o
2,30 / . y
o ]
f sy cszafies e
= : / B O N A S—— Fig. 15. Effets du déplacement de la plaque sur la valeur de I'angle de sortie
o 10 : A ) .
- . : : ] (travail en concordance).
09 001 002 0.03 0.04 0.05 o ) _ .
épaisseur de coupe (mm) diction avec la méthode analytique. Le cas 5 correspond a la

loi de coupe identifiée a partir de mesures de force de coupe.
Fig. 14. Comparaison des lois de coupe utilisées lors des simulations | 'ytilisation d’une loi linéaire avec les mémes pentes (cas 2)
- in-1 4 _ _ N ) S
(N = 12000 trsmin™=, A, = 0,3 mm, f = 0,13 mm). donne une valeur trés excessive de 'engagement axial li-
mite. Il y a peu d’écart entre les cas 5 et 1 (prolongement de

La relation (18) devient : la partie linéaire). La loi linéaire qui donne la méme limite
Fyq) = Ap5(9(t))(Fh0 SiNA(1) + Fyy O (t)) gue le cas de référence (cas 5) est celle du_cas 6. On constate
gue les constantes,, et F,,, ont une grande influence sur la
+ Ap f- o8 (1)8(0()) limite de stabilité. Elle n’est pas explicable par la formula-
X (K;, sinf(r) + K, cosd (t)) tion analytique simplifiée présentée précédemment. L'intro-
+ Ap[y(t —T)— y(t)] Sin9(t)8(9(t)) duction de termes correctifs, qui tiennent compte de la valeur

;. , effective de la fonction de contact et de la vitesse de dépla-
x (K}, sing (1) + K, cosd (1)) (37) cement de la plaque (relation (30)), n’est pas suffisante pour
Les constantegBy,, et F,, se retrouventdans le premier terme justifier les écarts constatés. L'explication la plus vraisem-
qui correspond & une excitation périodique, mais pas dans leblable se situe au niveau du calcul de I'épaisseur de coupe.
troisieme dont dépend la stabilité. Celle-ci ne dépend que delLa relation (18) établit une relation proportionnelle entre
K, et K. Ces valeurs sont souvent trés inférieures a celle Ay(t) et I'accroissement de I'épaisseur de coupe. Elle sup-
des constantek, et K, de la loi de coupe linéaire identifiée  pose implicitement que I'épaisseur de coupe reste positive,
a partir des mémes résultats expérimentaux. La méthodec’est-a-dire que sa valeur est supérieure a la variation due a
classique [5] donne une valeur limite de 'engagement axial Ay(¢). Cette condition n’est pas vérifiée quand I'épaisseur

qui est pratiguement inversement proportionnell&;aou de coupe est tres faible, c’est-a-dire au voisinage de I'angle
K|. Elle est donc nettement plus grande en utilisant les de sortie en fraisage en concordance. Cette zone prend une
coefficientsk, et K, a la place des coefficients, et Kj,. grande importance en finition. La Fig. 15 montre le dépla-

Le recours a la simulation montre clairement I'inexacti- cement du point de sortie pour un déplacemantde la
tude de ces prédictions. Le Tableau 1 indique les valeurs li- trajectoire. Des calculs simplifiés montrent que la variation
mites de 'engagement axial obtenues par simulation dans led’angle de sortie est de I'ordre dey/f,. Une perturbation
cas de la plaque de test pour plusieurs lois de coupe (Fig. 14)Ay agit sur I'épaisseur de coupe selon la relation (18) et sur
avec les conditions suivantesv:= 12000 trsmin~1, A, = I'angle de sortie (en concordance). Cette derniére influence
0,.3mmetf, =0,13 mm. est directement liée au coefficieR, qui est le facteur pré-

On constate qu’une limite de stabilité existe méme si la pondérant au voisinage de I'angle de sortie. Cette analyse
pente est nulle (cas 3 et 4), ce qui est en compléte contra-met aussi en relief I'influence de I'avance par tour qui n'est
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Fig. 16. Diagramme de stabilité au point C de la plague de test. Fig. 17. Détail de la premiére zone de stabilité au point C de la plaque.

[Ap (mm
pas prévue par la méthode classique. Ceci est confirmé par G'Tp(g) ]
I'analyse par simulation du cas 7 qui donne un engage- :
ment axial limite plus élevé lorsque I'avance par tour passe
de 0,13 mm a 0,2 mm. Nous travaillons actuellement a une 4 : ; . :
formulation plus rigoureuse de I'épaisseur de coupe en fini- Blewuuses 1% FEE o sveshred]
tion pour développer une méthode analytique de détermina- ; ' :
tion de la stabilité adaptée a ce mode de travail.

R . 5 10 15 6 25 30 35
11. Stabilité théorique et stabilité pratique vitesse rotation (x1000)
L'utilisation de la simulation permet d’étudier comment Fig. 18. Superposition des domaines de stabilité aux points A, B et C.
le retour au régime stationnaire effectif se fait apres une
perturbation dans le cas stable et comment le comportemenpour des valeurs plus faibles de la vitesse de rotation.
s'écarte de ce régime dans le cas instable. Dans le cagCes zones sont liées aux multiples et sous-multiples des
du fraisage de finition, il est possible de distinguer des fréquences propres mais il n'est pas possible de déduire
régimes peu instables qui convergent vers des régimeda forme ni la hauteur des zones de stabilité a partir de
stationnaires dont la fréquence est un sous-multiple de lala seule donnée des fréquences propres. Le détail de la
frégquence du régime normal et des régimes tres instablespremiére zone montre I'existence de trois pics (Fig. 17). On
souvent divergents. Les conséquences sur I'état de la surfacéistingue trois pics. Le pic 13 n’est pas intéressant en
finie et sur la tenue du matériel sont trés différentes danspratique car il correspond a la premiére fréquence propre
les deux cas. A linverse, certains régimes stables sontde la plague. L'étude du régime stationnaire effectif nous
catastrophiques du point de vue de I'état de surface. a montré que les grandeurs caractéristiques de l'usinage
La précision avec laquelle est prédit le domaine de stabi- comme I'amplitude de vibration, le décalage moyen de la
lité est liée a celle des modéles de base, celui de la structuresurface ou les variations d’angle de coupe sont extrémales
en particulier. A l'incertitude sur les valeurs des fréquences dans cette zone. En outre, elles sont susceptibles de varier
propres correspond une incertitude sur la position des lobestrés brusquement pour une faible variation de la vitesse de
de stabilité. Si certaines zones de stabilité sont suffisammentotation. Le pic § 2 est mieux situé, mais est également
étroites pour que leur largeur corresponde a I'incertitude surtrés étroit. Sa largeur, environ 500-trén~! ne représente
la position, elles ne sont pas utilisables directement dans laque moins de 4% de la vitesse de rotation. Seul le pic
pratique. Il faut faire des essais d’'usinage de recalage. Maisn® 1 parait exploitable. Tout cela conduit a réduire le
méme dans ce cas, il faut s’assurer que la sensibilité vis-a-domaine de stabilité pratique. Si on envisage maintenant la
vis de fluctuations possibles du modeéle (variation des condi- stabilité aux points A et B, on voit apparaitre de grandes
tions de serrage de la piéce par exemple) ne conduisent pasdisparités entre les cartes de stabilité (Fig. 7). Si on désire
non plus a sortir de la zone de stabilité. Tout cela mene a dis-usiner une bande au sommet de la plaque il faut utiliser
tinguer le domaine de stabilité théorique directementissu deun point de fonctionnement commun admissible en chaque
I'analyse de stabilité et le domaine de stabilité pratique qui point parcouru. Le domaine de stabilité commun est trés
prend en compte les autres considérations. réduit (Fig. 18). Pour d’autres types de plagues, on constate
Nous allons prendre I'exemple de la plague de test. 'absence de domaine commun significatif. Il n’est alors pas
L'analyse de stabilité est menée aux points A, B et C de possible d’utiliser la méme vitesse de rotation tout au long
la plaque. Au point C, la carte de stabilité théorique est de la passe qu'il faut donc segmenter.
donnée par la Fig. 16. On distingue deux zones de stabilit¢  Certaines zones, théoriquement stables, sont inutilisables
L1 et L2 et le début d'une troisieme qui se poursuit pour les en pratique car elles donnent lieu a des phénomenes transi-
grandes vitesses de rotation. Il existe des zones de stabilitéoires longs pouvant avoir de fortes amplitudes. Par exemple,
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Fig. 21. Loi de coupe identifiée expérimentalement entre 10000 et 40000
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Fig. 20. Schéma de la plague expérimentale encastrée sur deux cotés. de 2
mode

1155 Hz
pour un point situé a droite du pi¢ 8 de la Fig. 17, on ob-

tient une oscillation dont la période est de plusieurs milli-
metres et dont 'amplitude donne des états de surface catas-
trophiques (Fig. 19). L'oscillation converge peu a peu vers le
régime stationnaire effectif. On vérifie que la fréquence du
phénoméne correspond approximativement a un phénomene
de battement entre la fréquence de passage des dents et la

premiére fréquence propre de la plaque. S
oL

0.05
12. Expérimentation 0.044"
0.034" *°
Lo . Lz . 2 - B
Des expérimentations ont été menées sur une plaque en- 0.02
castrée sur deux cOtés et usinée a son extrémité libre entre les CAt

points A et B dans les conditions définies par la Fig. 20. Les ;9004 =
dimensions de la plaque en acier sont : 200 g0 mmx .
5,7 mm. La partie usinée est constituée d’une petite bande e tctice (i)
amOWbIe,en alliage leger qm,es?t fixée par .C.O”age' Le fa.‘IF de Fig. 22. Plaque de test. Les deux premiers modes propres et la fonction de
ne pas démonter la plaque évite de modifier les conditionStransfert aux points A, B et C de la plaque.
de serrage et garantit des propriétés mécaniques constantes
d"’?ns le temr_)s.,Se_uIs, les deu>§ premiers modes propres son, ;|5 plus représentative est décrite par la Fig. 21. Ses
pris en considération. Leurs fréquences sont reSpeCt'Veme”[:aractéristiques sont :
479 Hz et 1150 Hz. Les amortissement modaux valent 0,9 % '
et 0,6 %. Les caractéristiques du couple outil-matiére sontha: 0,015 mm Fy : 15,5 Nmm 2, K, :115 Nmm 2,
les suivantes : ] 1 ] 2
Matériau coupé : alliage léger 2024, Foa: 18 NMATZ, Ky - 885 Nmm =,
Outil : diametre 8 mm, 2 dents, carbure micro-grain, La Fig. 22 montre les formes des deux premiers modes

<
1200 1250 A

angle d’hélice 20, propres, les seuls dont les influences soient significatives, et
Conditions de travail : en concordaneg,: 0,3 mm, f; : I'évolution de la fonction de transfert entre les points A et B.
0,13 mm. Les aspects des surfaces prédites par la simulation et

La loi de coupe est établie expérimentalement en utilisant obtenues expérimentalement sont qualitativement en bon
le dynamometre a compensation inertielle, développé auaccord. La Fig. 23 montre trois cas typiques. Le premier
sein du laboratoire. Entre 10000 et 40000 tours par minute, (cas A) correspond & un fraisage stable. L'ondulation égale
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Fig. 24. Limite de stabilité au point C prédite par simulation et résultats
expérimentaux-{ : stableo : instable).
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C
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Fig. 23. Trois cas typiques d’état de surface. Comparaison des prédictions

par simulation et des photographies des surfaces réalisées (cas A : -100
N = 14000 trsmin~1, A, = 4 mm, cas B :N = 14500 trsmin~, 200
Ap=3mm, cas C N = 26000 trsmin~1, A, = 2,5 mm).

00056 140 160 180 300 220 240 260 -260 00 320
position angulaire (°)

a I'avance par tour est bien apparente. Le cas B correspond

a un régime théoriguement stable mais avec des ondulationgig. 25. Déplacement de la plaque au point C. Comparaison des prédiction

longues et prononcées dues a la perturbation initiale d’entrée®t des résultats de mesuré & 14000 trsmin, A, =4 mm).

de la fraise. Le passage de chaque dent est néanmoins

bien visible. Le dernier cas (cas C) est celui d’'un fraisage W sont considérés comme étant stables expérimentalement.

moyennement instable. Comme souvent en fraisage deDans cette zone, les amplitudes de vibration sont faibles et

finition, il s’établit un régime plus ou moins stationnaire les effets d'une instabilité sont souvent faibles et peu faciles

complexe qui dégrade I'état de surface mais ne conduit pasa discerner. La zone U correspond a des cas pour lesquels le

a une divergence. Les régimes possibles sont tres nombreuxpas d’ondulation est le double de I'avance par dent. S’agit-il

Il n’est pas possible de les prédire avec précision. d’'une instabilité mineure ou d'un effet du fond-rond de la
La détermination expérimentale de la stabilité est faite a fraise ?

partir de I'examen de la surface au microscope et de relevés Lexpérimentation montre également que le régime sta-

d'état de surface. Certaines surfaces présentent de faibles irtionnaire effectif est correctement prédit. La Fig. 25 indique

régularités ou révélent un pas d’ondulation égal & deux fois que pour le poin{N = 14000 trsmin~2, Ap, =4 mm} du

I'avance par dent. Il est alors difficile de décider si le cas premier lobe de stabilité, le déplacement mesuré de la plaque

est stable ou non en raison de l'influence possible de pertur-est beaucoup plus proche de celui qui est déterminé a partir

bations extérieures. La plus importante est la présence d’undu régime effectif plutdét que de celui correspondant au ré-

faux-rond de I'outil de I'ordre de 4 pm. La Fig. 24 montre gime nominal.

les résultats expérimentaux et la limite de stabilité obtenue

au point C de la plaque qui est au milieu de I'éprouvette.

La concordance des zones de stabilité est globalement cor13. Conclusion

recte avec des divergences dans les zones référencées U, V

et W de la Fig. 24. Les points de la zone V correspondenta La question essentielle que se pose I'utilisateur du pro-

des cas considérés comme stables théoriquement, mais dortédé est : peux-t-on choisir un ou plusieurs points de fonc-

la simulation montre gu’ils présentent des ondulations de tionnement stables qui garantissent la qualité de la piéce et

fortes amplitudes faiblement amorties. Les points de la zonela tenue en service des équipements sur la base d’'une modé-
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lisation du systéme usinant et qu’elles sont les conditions ade la modification du régime stationnaire sous l'influence
remplir pour y parvenir? Nous pouvons lui donner un cer- des mouvements de la plaque. Il en résulte en particulier des
tain nombre d’éléments de réponse. modifications importantes des angles d’entrée et de sortie

Pour étudier la stabilité, il faut immobiliser la zone d’ac- des arétes de coupe. Il conviendrait d’'intégrer tous ces as-
tion de I'outil sur la piece de maniére a avoir une fonction pects dans I'approche analytique et d’essayer d’en déduire
de transfert constante dans le temps. Il est donc nécessaireane méthode directe d’estimation de la stabilité. La tache
d’étudier la stabilité en plusieurs points de la trajectoire. La est difficile car des non-linéarités supplémentaires s'intro-
superposition des cartes de stabilité obtenues permet ou neluisent dans les équations. Une des conséquences pratiques
permet pas de dégager une zone de fonctionnement accepdes spécificités du fraisage de finition est la réintégration de
table tout au long du parcours de I'outil. L'analyse de la sta- I'avance par dent et de I'angle d’hélice au titre de paramétres
bilité a partir de la simulation temporelle reste longue, mais influents sur la stabilité.
elle donne des résultats détaillés et permet d’éliminer des cas
ou les régimes transitoires sont trop mal amortis et condui- ...
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