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RÉSUMÉ.La simulation du comportement dynamique d’un système usinant conduit à la résolu-
tion d’un problème de non-linéaire de vibrations où la modélisation de l’interaction outil/pièce
joue un rôle central. Cette interaction a pour particularité d’évoluer au cours du temps suite
à une modification régulière de la frontière du domaine pièce qui correspond à l’enlèvement
progressif de matière. La flexibilité de la pièce complique très nettement son évaluation. Les
différents modèles nécessaires à la simulation du comportement dynamique du système usinant
sont présentés ainsi que la démarche adoptée pour modéliser l’interaction outil/pièce.

ABSTRACT.The simulation of a machining system leads to the resolution of a non-linear problem
of vibrations where the modeling of the interaction tool-part plays a central part. This interac-
tion has as a characteristic to evolve in the course of time following a regular modification of
the domain boundary of the part which corresponds to the progressive removal of matter. The
flexibility of the part complicates its evaluation very clearly. The various models necessary to
the simulation of the dynamic behavior of the machining system are presented as well as the
approach adopted to model the interaction tool/part.

MOTS-CLÉS :Usinage, Vibrations, Etat de surface, Simulation numérique, Procédé de fabrication
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1. Introduction

La simulation du comportement dynamique d’un système usinant (système Pièce/
Outil/Machine : systèmePOM) conduit à la résolution d’un problème de dynamique
non-linéaire où la modélisation de l’interaction outil/pièce joue un rôle central. Cette
interaction qui est prescrite via la donnée d’une trajectoire théorique outil/pièce fixant
le mouvement relatif des référentielsROutil par rapport au référentielRPièce, a pour
particularité d’évoluer au cours du temps suite à une mofification régulière de la sur-
face usinée qui correspond à une partie de la frontière du domaine de la pièce.

La flexibilité de la pièce complique très nettement l’évaluation de l’interaction ou-
til/pièce ainsi que le suivi de la frontière du domaine qu’elle occupe, à cause de ses
vibrations qui ne peuvent pas être négligées. L’effet retard qui provient de l’histoire de
l’enlèvement de matière peut de plus conduire à l’auto-excitation du système et être
responsable du phénomène de broutement (Merritt, 1965). Ce phénomène de brou-
tement, est fréquemment observé lors de l’usinage de pièces flexibles (carter, voiles
minces). La simulation de son apparition doit être réalisée afin de l’éviter : c’est un
des objectifs de la méthode que nous proposons.

Dans cet article, après avoir rapidement rappelé les différents modèles nécessaires
à la simulation du comportement dynamique du systèmePOM, nous précisons la dé-
marche que nous avons adoptée pour modéliser l’interaction outil/pièce lorsque cette
dernière est flexible, le schéma incrémental et les schémas itératifs mis en place. Cette
démarche prend en compte les variations significatives de masse et de rigidité. Des
exemples de simulations en tournage et en fraisage sont présentés avant une courte
conclusion.

2. Modèles nécessaires

La prédiction des efforts de coupe, et du comportement dynamique du système
POM, passent ainsi par l’utilisation d’un modèle géométrique de la pièce et de sa
surface usinéequi évolue au cours de temps et d’un modèle éléments finis de la pièce
et du reste du systèmePOM (Cohen-Assouline, 2005).

Lorsque la pièce ne peut être considérée comme rigide, unmodèle éléments finis
vient compléter sa description mécanique. Ici la pièce est modélisée par des éléments
plaque. Le reste du systèmePOM ne pose pas de problème spécifique. Il est générale-
ment modélisé de façon simplifiée. Nous notons∗X les coordonnées du point courant
dans les configurations de référence non déformées de l’outil et de la pièce avant bri-
dage. Une discrétisationU(∗X, t) = N(∗X).q(t) du champ de déplacement du
systèmePOM permet de mettre en place un système matriciel [1] en décrivant le
mouvement par l’intermédiaire des paramètres cinématiquesq.

0 = ψ = M(p) q̈ + C(p, ω) q̇ + K(p) q −Qcoupe(q, q̇, ∂Ωcoupe, t) [1]

Les composantesqi(t) de la matrice colonnetq ≡ q(t) sont les inconnues du pro-
blème. Avec la mise en équations que nous adoptons, les matricesM(p), C(p, ω)
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etK(p) sont respectivement les matrices de masse, d’amortissement (intégrant éven-
tuellement un effet gyroscopique dépendant de la vitesse de rotationω de la broche)
et de rigidité construites en tenant compte de la géométrie donnée parp.

Malgré l’enlèvement de matière, dans de nombreux cas les matrices de masse et
de rigidité peuvent être considérées comme constantes sur un intervalle de temps très
largement supérieur au pas de temps retenu dans le schéma incrémental de résolution.
La résolution de [1] est obtenue en utilisant un schméma (implicite) de Newmark
utilisant un pas de temps constant∆t (Coffignalet al.,1997).

Le second membreQcoupe, qui provient des efforts de coupe, introduit un terme
non linéaire dans [1]. Ceci conduit à la mise en place d’un schéma itératif de résolution
sur chaque incrément de temps.Qcoupe est obtenu à partir du modèle d’interaction ou-
til/pièce utilisé. Pour cette étude il se base, d’une part sur la notion d’outil effaceur
de matière : là où les parties actives de l’outil passent la matière disparaît, d’autre
part sur uneloi de coupe(dite "macroscopique") qui donne les efforts de coupe appli-
qués par l’outil sur la pièce, sous forme d’une densité linéïquef coupe en fonction des
conditions instantanées de coupe. La formulation éléments finis permet d’en déduire
Qcoupe à chaque instant et la position "d’équilibre" associée, qui est donnée parq.
Ce modèle d’interaction outil/pièce, relativement simple où les aspects thermoméca-
niques de la coupe ne sont pas explicitement pris en compte, permet néanmoins de
générer une évolution réaliste de la surface usinée et des efforts de coupe (Jayaramaet
al., 2001, Atabeyet al.,2003) à l’échelle considérée ici. Il est retenu de façon usuelle
pour réaliser les études de stabilité de la coupe.

La prise en compte de pièces déformables impose une définition précise de l’effa-
cement de matière (Cohen-Assouline, 2005) et nécessite de définir un espace matériel
de référencerE3 pour suivre de façon précise l’évolution de l’imagerΩ(t) du do-
maine. DansrE3, les imagess des pointsX de la pièce, sont immobiles quelle que
soit la configuration de la pièce.∗X désigne un point de la pièce dans sa configuration
non bridée et fixée isostatiquement dansRPièce. La bijection de travail∗Φ : s 7→ ∗X
retenue dans cette présentation est une isométrie. La condition initiale0q est obtenue
par une résolution statique associée au bridage et donne0Φ.

tΦ : s 7→ tX = ∗X+ tU = ∗X+N(∗X).tq et tΦ−1 : tX 7→ s [2]

Dans les approches à l’échelle macroscopique, les efforts de coupe sont modélisés
via des densités linéïquesf coupe définies le long des arêtes de coupe de l’outil (voir
partie droite de la figure 1). Des modes de construction de modèles donnant les com-
posantes def coupe dans des repères liés aux faces de coupe sont disponibles (Bissey,
2005). Ces modèles font en général intervenirhcoupe, l’épaisseur locale instantanée de
coupe et la vitesse relative locale outil/pièce.hcoupe est obtenue, pour chaque partie de
face de coupe par des considérations géométriques, en partant du volume de matière
enlevée et en effectuant une moyenne sur∆t. Ceci permet un lissage de l’évaluation
def coupe qui améliore la convergence.
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La modélisation de l’enlèvement de matière et de l’interaction instantanée ou-
til/pièce nécessitent de mettre en place desmodèles géométriques, d’une part des
domaines balayés par les faces de coupe pendant un pas de temps de calcul∆t, un
modèleBREPMb par facettes triangulaires planes est retenu ici, d’autre part du do-
maine évolutif de la pièce. Ici, un modèle utilisant desDexels(parallépipèdes rec-
tangles jointifs de section carrée, associés à une grille et disposés suivant l’axe 3) dans
rE3 permettant de représenterrΩ(t) à mesure que l’effacement de matière se produit
est retenu. Ce dernier choix permet des traitements optimisés des algorithmes d’in-
tersection. La nécessité de réaliser les intersections dansrE3 impose par ailleurs de

Modèle géométrique par Dexels
d'une partie
usinée du domaine pièce

Modèle BREP
(facettes triangulaires planes)
du domaine balayé par
la face de coupe de la dent i entre t et t+∆t

Modèle BREP
du domaine balayé

par la face de coupe
de la dent i+1 entre t et t+∆t

arête de
coupe

face de
coupe

zone de contact
outil/pièce

fcoupe

Figure 1. Modèles géométriques dans l’espace de référence matériel : Pièce (Dexels)
et Domaine balayé par les faces de coupe des dentsi et i + 1 d’une fraise hélicoïdale
dansrE3 (BREP).

transporter à chaque itération de chaque incrément les sommets des facettes deMb

depuis l’espace réelE3 associé àRPièce. Pour les sommets appartenant au maillage de
calcul c’est immédiat (mais itératif) viatΦ−1. Pour les autres sommets il est néces-
saire de construire une extensiontΦ+ de tΦ : ceci est réalisé via un maillage hexa-
édrique qui est défini de façon régulière à l’intérieur des éléments de plaque, et étendu
dans un domaine parallélépipédique (rectangle) de très grande taille à l’extérieur. Une
matrice de liaisonG hexa

calcul permet de réaliser un transfert approché du champU en
fixant grâce à lui les déplacementsqhexa des noeuds des hexaèdres définissanttΦ+ :
qhexa = G hexa

calcul · q. Les déplacements des noeuds très éloignés sont fixés à0.

3. Démarche adoptée

Lorsqu’elles ne sont pas négligeables, les conséquences des pertes de masse et de
rigidité sont prises en compte de façon simplifiée en utilisant la connaissance a priori
que l’on a de la trajectoire "théorique outil-pièce" et par suite dep(t). Ceci conduit à
un schéma de résolution qui ne nécessite la mise à jour des matrices de rigidité et de
masse qu’au passage de certains piquets de tempsTj définis à l’avance en utilisant une
interpolation linéaire de l’inverse de l’opérateur de Newmark entre deux piquets. Les
différents modèles éléments finis de la pièce associés à chaque piquet de temps retenu
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pour les changements de matrices peuvent être construits et les matrices calculées et
stockées avant le lancement de la simulation.

L’initialisation du processus de calcul comprend les étapes suivantes : lecture du
modèle géométrique de l’outil défini dansROutil, de celui de la pièce défini dansRPièce,
du maillage EF de la pièce défini dansRPièce. Construction de l’opérateurG hexa

calcul.
Lecture des conditions de liaison de la pièce dansRPièce (bridage), des modèles de
calcul def coupe, des trajectoires imposées entreROutil etRPièce.

Grandes lignes de la méthode
Début ; Initialisations et calcul (résolution statique) de0q (bridage)
Pour ( pourt ∈ ]t0, tmax] (par pas∆t) )

Si ( t correspond à un piquet de tempsTj ) alors
lireM(pj),C(pj),K(pj) =⇒ l’opérateur de Newmark ;fin Si ;

t :=t + ∆t ; d = ‖t+∆tψ(0)‖ =∞ ; i := 0 ; déplacer outil et pièce (respect de
la trajectoire imposée entreROutil etRPièceà t + ∆t) ;

Tant que ( d > à tolérance retenue )

i := i + 1 ; en déduire une estimation det+∆tq(i) ;
réaliser lesintersections entre volume balayé et piècependant]t, t + ∆t]

(ramener le volume balayé par les faces de coupe dans l’espace matériel en
utilisant(tΦ+)−1 etG hexa

calcul =⇒ estimation (i) des parties "effacées" et de
rΩ(t + ∆t)(i), nouveau domaine pièce ;

en déduiret+∆tQ(i)
coupe puis le "déséquilibre"d = t+∆tψ(i) ; fin Tant que ;

mise à jourrΩ(t + ∆t) := rΩ(t + ∆t)(i) du domaine pièce ;fin Pour ; Fin ;

4. Exemples

Pièce parfaitement rigide

Pièce flexible : fd/f1= 0,515

Pièce flexible : fd/f1= 1,00
Visuatisation de la

surface après usinage,

( 1/4 disque montré )

Calcul en statique.

Creux dûs au bridage

Maillage plaque

(avec épaisseur) du

disque complet

Facteur d'amplification (3 surfaces) = 10

freq. passage dents/f1 pièce = fd/f1

70 000 000 Dexels

zone radiale usinée

(

280 000 Dexels

Figure 2. Surface finale simulée : à gauche fraisage (dynamique transitoire, diverses
vitesses de rotation), à droite tournage (calcul statique avec bridage)

L’exemple du fraisage d’une portion d’une pièce mince permet de mettre en évi-
dence les différences qui apparaissent sur la surface usinée finale en fonction du rap-
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port fd/f1 = fréquence de passage des dents
fréquence propre 1 de la pièce. Noter que ces surfaces sont nécessaires et donc

calculées, mises à jour et disponibles à chaque instanttk du calcul : leur connaissance
est indispensable pour chaque itérationi effectuée àt(k+1) = tk + ∆t = t + ∆t pour

calculer les effortst+∆tf (i)
coupe puist+∆tQ(i)

coupe.

L’exemple de tournage présenté ici est seulement destiné à illustrer les possibilités
de l’approche proposée, en se limitant ici à une simulation en statique d’une pièce
industrielle (SNECMA-SAFRAN). Le bridage déforme la pièce par rapport à sa forme
initiale donnée par∗Φ au début de l’opération. Ceci est la principale cause des creux
observés sur la surface usinée finale. Cette figure montre le découpage du modèle
Dexelsqui permet de traiter des modèles géométriques de taille quelconque.

5. Conclusion

La démarche présentée ici est actuellement implantée dansNessyle logiciel dé-
veloppé auLMSP. Les tests réalisés montrent la capacité de l’approche à traiter des
pièces industrielles. Cependant de nombreux travaux sont encore à faire pour pouvoir
mettre en place un logiciel métier et effectuer des validations sur des pièces complexes.
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