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Introduction générale

Introduction generde

Dans un monde en perpétuelle évolution, les industries de la mécanique doivent s’adapter a de
nouvelles contraintes, telle que la mondialisation des marchés qui entraine une concurrence
accrue. Les critéres de choix du client sont la qualité, le prix et le délai de mis en disposition
du produit. Le systéme doit donc étre capable de réagir en terme de fiabilité, de productivité et
de flexibilité [1].

Quelque soit le mode d’usinage par enlévement de matiere, le but final est d’obtenir un
produit dont la qualité d’exécution sera caractérisée par une précision dimensionnelle des
formes géométriques et un degré de propreté des surfaces lié directement a la notion de
rugosité. Dans ce sens, le progres technique associé au rythme toujours plus pressant de
développement industriel de la construction mécanique impose des conditions de plus en plus
séveres. Aujourd’hui on saurait imaginer le fonctionnement correct des organes de machines
sans que la conception et la précision de réalisation des diverses piéces soient assistées d’une
certaine qualité des surfaces selon lesguelles €elles s’assemblent. En service, I’usure des
organes touche en premier lieu les couches superficielles du métal, ce qui laisse présumer de
I’importance que revét la propreté de I’usinage a I’égard du fonctionnement et la longévité
d’un ensemble. On peut méme affirmer que le probléme de larugosité est directement lié ala
notion d’interchangeabilité des pieces mécaniques, par le truchement des tolérances, des

ajustements spécifiés, etc. [2].

La qualité des pieces mécaniques usinée est généralement déterminée par leurs erreurs de
forme et le degré de finition de la surface produite par le processus de fabrication [3]. L état
de surface jeu un réle important dans larésistance al’usure, la ductilité, et la fatigue pour les
pieces usinées et il ne peut pas étre négligé dans la phase de conception [4]. Une surface
usinée est le résultat de la reproduction géométrique et cinématique de la forme et de la

trgectoire de la pointe de I’outil [5]. Dans la pratique actuelle, il y a beaucoup de facteurs tels
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gue la matiére de la piece, les conditions de coupe, la géométrie de I’outil, les vibrations qui
influent sur la formation du copeau et la rugosité de la surface usinée [6][7]. Comment
commander le processus d’usinage et choisir I’outil de coupe approprier pour répondre a
I’exigence d’exactitude des dimensions est une question importante qui due un systéme

complexe.

La qualité des états de surface est I’un des aspects les plus pertinent des opérations d’usinage,
puisqu’elle représente la phase finale dans le cycle de production pour I’amélioration du degré
de finition des surfaces et les propriétés dimensionnelles et géométriques des pieces
mécaniques. Dong, il est important de se rendre compte de I’influence des différents facteurs
impliqués dans le processus de la coupe afin de choisir les parameétres appropriés qui
permettent d’atteindre la qualité des surfaces désirée et qui dépend de la géométrie de I’outil,
des conditions de coupe et des phénoménes mise en jeu lors de la coupe [8].

Notre travail consiste a étudier la variation de la géométrie des pieéces mécaniques élaborées
par usinage en fonction des paramétres géométrique et cinématique de la coupe. Pour
atteindre notre objective, et vue le rapport éroit qui existe entre I’état de surface et la qualité
des tolérances dimensionnelles des pieces usinées [9], nous avons développé un modéele
mathématique qui permet de reproduire le profil théorique de la topographie d’une surface
obtenue par une opération de dressage et étudier la variation de la rugosité en fonction des
parametres cinématique et géométrique de la coupe. Ce modele est élaboré sur la base d’une
description géométrique a 2-D d’une surface dressée. Et comme nous nous intéressons dans le
présent sujet de recherche a la rugosité théorique qui est affectée principalement par |’avance
et le rayon de bec de I’outil, le modele mis au point est fonction de ces deux parameétres.

Dans ce contexte, il y a un nombre limité de chercheurs qui ont proposé des modeéles
mathématiques permettant la reproduction fidele de la topographie des surfaces usinées et
exprimant I’influence des différents facteurs de base de I’usinage par enlévement de matiére
(propriétés du matériaux usinée, vitesse de coupe, avance, géomeétrie de I’outil, vibrations) sur
I’état de surface. Lee et Cheung [10], ont proposé un modele mathématique qui permet de
reproduire fidélement la topographie de la surface obtenu par dressage dans différentes
conditions de coupe et étudié la variation de la rugosité en fonction de I’avance, de la
géométrie de I’outil, de la vitesse de coupe et de la profondeur de passe.
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Un autre modéle a été développé par Gao et d. [11]. Ce modéle exprime I’influence des
vibrations induites par la rotation de I’axe sur la surface obtenue par une opération de
dressage et il permet, avec I’ utilisation de la simulation numérique, de générer latopographie

de laface dressée.

Notre document présente une simulation numérique de I’usinage par la mise au point d’un
modéle mathématique qui permet de reproduire le profil théorique de la topographie d’une
surface obtenue par dressage et éudier la qualité de cette surface en fonction de I’avance et

du rayon de bec de I’outil de coupe.

Pour cela notre travail a éé divisé en quatre chapitres avec une introduction et une

conclusion.

Dans le chapitre 1, les notions indispensables de la mise en forme par enléevement de la
matiére seront développées. Apres un bref survol sur les exigences liées a I’usinage, on
présente les différents procédés de mise en forme par usinage. Puis un rappel de la définition
des différents parametres de coupe ainsi qu’une description géométrique de I’outil sera
présenté. Dans la troisiéme partie de ce chapitre seront présentés quelques définitions sur

I’état de surface et I’objectif a atteindre.

Le chapitre 2, sera une recherche bibliographique portée sur le mécanisme de formation du
profil microgéométrique sur les surfaces usinées et les différents modéles existants et qui

permettent la reproduction de la topographie des surfaces obtenues par usinage.

Dans le chapitre 3 sera présenté le développement détaillé du modéele mathématique mis au
point ainsi que la procédure a suivre pour pouvoir reproduire fidelement le profil théorique de

latopographie d’une surface obtenue par une opération de dressage.

Dans la premiére partie du chapitre 4 seront présentés et discutés les résultats obtenus par la
simulation numérique de I’opération de dressage. Dans la deuxiéme partie sera étudiée
I’évolution de la rugosité théorique en fonction du rayon de bec et de I’avance de I’outil afin

de vérifier notre modéle et valide son application.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion et des perspectives.

3
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Chapitre |

Apercu sur |’usinage
des métaux

I-1 Introduction.

On appelle usinage toute opération de mise en forme par enlevement de matiére a I’aide d’une
machine-outil destinée a conférer a une piéce des dimensions et un état de surface (écart de
forme et rugosité) situés dans un intervalle de tolérance donné. D’un point de vue économique, le
secteur industriel de I’usinage a une importance non negligeable puisqu’il produit environ 2,5 %
du produit national brut d’un pays développé [12].

L’usinage concerne en premier lieu les matériaux métalliques et la plupart des objets métalliques
d’utilisation courante qui ont subi déja une ou plusieurs opérations de mise en forme. La mise en
forme par usinage concerne également, mais de maniére moins conséquente en général, toutes les
autres classes de matériaux (céramiques, polymeéres, bois et matériaux dérivés, matériaux
composites, verres, semi-conducteurs, etc..), selon des modalités spécifiques, dépendant des
caractéristiques du procédé et du matériau [12].

Lors de l'usinage d'une piece, I'enlevement de matiére est réalisé par la combinaison de deux
mouvements relatifs entre la piece et I'outil : le mouvement de coupe et le mouvement d'avance.
Il existe deux maniére pour générer la surface recherchée : soit par letravail de forme, soit par le
travail d'enveloppe. Dans le cas du travail de forme, c'est la forme de I'outil qui conditionne la
surface finalement obtenue. Dans le cas du travail d'enveloppe, cest la trace de I'aréte de I'outil

qui travaille (le point générateur) qui donne la surface finale.

by

Aujourd’hui, des machines a commandes numériques, cest-a-dire équipée d’un systéme

informatique, permettent d'automatiser partiellement ou totalement la procédure [13].
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-2 Lesexigencesliésal’usinage.

Les procédés de mise en forme des matériaux par enlévement de matiére n’ont cessé d’étre remis
en question afin de répondre aux exigences industrielles imposée, quelles soient économiques ou
écologiques, etc. Aujourd’hui, I’ingénieur de fabrication se doit donc de pouvoir répondre a une
multitude de questions afin de réaliser rapidement des piéces mécaniques avec la qualité
demandée et & moindre colt [14].

Par exemple, Parmi les questions qui se pose dans le cas de I’usinage::

8 Que type de machine faut-il utiliser et suffira-t-elle en terme de puissance et de

précision ?

§ Quelles sont les conditions de coupe a utiliser pour minimiser I'endommagement des

outils ou du matériau usiné ?

§ Quelles sont les solutions a adopter lors de la conception des outils et dans quels
matériaux doivent-ils étre fabriqués pour améliorer leur durée de vie et/ou la qualité

des états de surface des pieces usinées ?
§ Quelles sont les propriétés mécaniques de la piéce apres usinage ?

§ Est-il possible d’usiner sans apport de lubrifiant 7 ...

Il'y aurait encore un nombre considérable de questions a poser, dont il est difficile d’établir une
liste exhaustive. L’état d’avancement des connaissances sur le plan fondamental ne peut pas
apporter de réponse a toutes ces questions. En revanche, la technologie et les techniques

d’usinage ont permis de faire évoluer et d’optimiser la production.

Depuis la révolution industrielle du début du siecle dernier, les machines outils ont
considérablement évoluées afin de répondre a des exigences telles qu’un meilleur rendement, une
plus grande sécurité, une meilleure rigidité, de plus grandes vitesses de déplacement, une

puissance accrue, une amélioration de la productivité, une diminution de I’usure des outils, etc.
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En contre partie, I’amélioration de toutes ces performances fait ressortir un ensemble de
phénomenes dont I’ignorance ne remettait pas en cause la fabrication traditionnelle des piéces
mais dont I’importance ne peut ére ignorée pour des conditions d’usinage a Grandes Vitesses ou
les vitesses de rotation, des outils de fraisage par exemple, deviennent trés importantes [14].

-3 Procédésd’usinage

Les procédés d’usinage sont extrémement variés et leur distinction se fait suivant trois criteres
essentiels[12] :

— Ladate de leurs apparitions ; les procédés traditionnels et |es non traditionnels.

— Les phénomenes physiques correspondant ; procédés de coupe, par abrasion, et procédés
physico-chimiques.

— Letype des machines et des outils utilisés ;

En fonction des outils et des machines utilisées, on distingue différents procédés d'usinage. Les
procédés les plus répandus sont le tournage, fraisage, percage, rectification, rabotage, ...etc. La
fabrication débute avec ce que I'on appelle un matériau brut, elle le modifie jusgu'a ce qu'il soit

conforme au dessin de détail, donc aux exigences techniques du bureau d’études [15].

-3-1 Lefraisage

1-3-1-1 Définition

Le fraisage est un procédé d’usinage par enlevement de la matiere. |l est caractérisé par le recours
a une machine-outil appelée fraiseuse et I’utilisation d’un outil de coupe spécial (a arétes
multiples) appelé fraise. La fraiseuse est particulierement adaptée a l'usinage des surfaces plates
et permet également, si la machine est équipée de commande numeérique, de réaliser tout type de
formes mémes complexes [13]. La coupe en fraisage s’effectue habituellement avec des dents

placées sur le périphérique et / ou sur I’extrémité d’un disque ou d’un cylindre [16].
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[-3-1-2 Principe detravail

Lors d’une opération de fraisage, I’enlévement de la matiére — sous forme de copeau- résulte de
la combinaison de deux mouvements : le mouvement de rotation de I’outil sur son axe d’une part
et le mouvement d’avance de lapiéce suivant trois axe orthogonaux d'autre part [17].

[-3-1-3 Modesdefraisage

On distingue deux modes : le fraisage de face et |e fraisage de profil [17].

[-3-1-3-1 Fraisage deface

Dans ce mode, I’axe de la fraise est perpendiculaire au plan fraisé (figure I-1). C’est un procédé

d’obtention des surfaces planes ou I’on ne retrouve aucune trace de la forme de la génératrice de

lafraise. Ce mode de fraisage est également appelé “fraisage en bout” (d’enveloppe).

omni IEn=IT

; ////

—— |:)| &ce

FigureI-1[17]: Fraisage de face.

[-3-1-3-2 Fraisage de profil

Dans ce mode, la génératrice de la fraise est paralléle a la surface usinée (figure 1-2). C’est un
procédé d’obtention des surfaces planes ou quelconques dans des positions diverses. Ce mode de
fraisage est également appelé “fraisage en roulant” (de forme).
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Al

I
Matiere enlever
par A

Figure -2 [18] : fraisage de profile.
Lors d’une opération de fraisage de profile et selon le sens de rotation de I’outil par rapport ala
piece, |1 existe deux maniéres de procéder [19] :
a - Fraisage en oppostion

La direction d’avance de la piéce est a I’opposé du sens de rotation de la fraise dans la zone de
coupe. L’épaisseur des copeaux est nulle au départ, puis maximale a la fin de la passe (figurel-3).

<:|
Piece Mf

Figure 1-3 [17] [19] : Fraisage en opposition.

b - Fraisage en concordance ou ‘en avalant’

Dans le cas de fraisage en avalant, la direction d’avance est la méme que le sens de rotation de la
fraise. L épaisseur de copeau va donc diminuer jusgu’a ére égale a zéro a la fin de la passe
(figure 1-4).
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-/

>
Piece Mf

Figure -4 [17] [19]: Fraisage en avalant.

On peut également effectué un fraisage combing, ¢’est-a-dire de face et de profile en méme temps
[13].

I-3-2 Lepercage

1-3-2-1 Définition

Le terme de percage regroupe toutes les méthodes ayant pour objet d’exécuter des trous
cylindriques dans une piece avec des outils de coupe par enlevement de copeaux. En plus du
percage de trous courts et du forage de trous profonds, ce concept inclut également diverses
opérations d’usinage consecutives, telles que brochage, alésage, réalésage et certaines formes de

finition comme le calibrage et le galetage [20].

E" mouverment de coupe

Figure1-5[19] [21]: Le percage.
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[-3-2-2 Principe detravail

L’enlevement de la matiére lors de I’opération de percage s’effectue par la combinaison d’un
mouvement rotatif et d’un mouvement d’avance linéaire. Pour le percage de trous courts sur les
machines conventionnelles, ce double mouvement de rotation et d’avance est donné a I’outil
(figure 1-5). Mais I’utilisation de tours universels CN et CNC a toute fois conduite a recourir de
plus en plus fréquemment a la combinaison d’une piéce en rotation et d’un foret qui ne tourne pas
[20].

[-3-3 Lerabotage
[-3-3-1 Définition
Le rabotage (figure 1-6) et un procédé d’usinage par enlévement de matiére sous forme de

copeau. |l s’effectue sur des machines outils appelées raboteuses ou éaux-limeurs, qui sont
congu pour permettre I’emploi d’un outil d’enveloppe [21].

Outil
Piéce
<
k=
M.c
; Copeau
Y
a,
M.f
—>

Figure 1-6 [15] : Lerabotage.

[-3-3-2 Principe detravail

Lors du rabotage, le mouvement rectiligne intéresse soit la piéce, soit I'outil. Sur une raboteuse,
on met en mouvement la piece tout en déplacant latéralement I'outil d'une certaine quantité. Sur

un étau limeur, c'est I'outil qui effectue un mouvement rectiligne en revenant al'origine a la suite

10
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de chaque course de travail, tandis que la piece se déplace latéralement d'une quantité égale a

['avance désirée [15].

I-3-4 Letournage

[-3-4-1 Définition

Le tournage (figure I-7) est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de

matiére) mettant en jeu des outils de coupe a aréte unique [22]. Il s’effectue sur des machines-

outils dites tour [15].

Figurel-7 [14] : Tournage.

[-3-4-2 Principe detravail

Pendant le tournage, la piéce tourne autour de son axe, tandis que I'outil Sengage dans sa surface
a une profondeur déterminée. L'outil est animé d'un mouvement d'avance continu paralléle ou
perpendiculaire a I'axe de la piéce [15].

11



Chapitre| : Apercu sur | 'usinage des méaux

I-3-4-3 Principaux éléments d’une piéce en tournage

La figure 1-8 illustre les principaux éléments d’une piéce a usiner et d’un outil. La surface de la
piece sujette a I’usinage est appelée ‘surface de la piéce. Elle peut ére brute (résultant de
différents procédés comme moulage, forgeage, laminage, €tc.) ou obtenue par usinage due a des
d’opérations précédentes. La ‘surface engendrée’ (ou surface usinée) et une surface désirée,
générée par le processus d’enlevement de matiere (un outil de coupe au cours d’usinage). Les
deux surfaces sont reliées par une surface engendrée intermédiaire (générée pendant I’usinage par
une aréte coupante) appelée ‘surface coupée’ [23].

Surface de la piéce
Surface coupée
Surface engendrée

Copeau
Outil

Figure I-8 [23]: Surfaces de la piéce.
[-3-4-4 Opération de base dansle tournage
Il existe quatre opérations de base (figure I-9) [22]:
— Tournage longitudinal, ou chariotage (figure 1-9.1) ;
— Dressage (figure 1-9.2) ;
— Tournage de cones (figure 1-9.3) ;

— Contournage (figurel-9.4) ;

Pour faciliter le choix des outils et des paramétres de coupe, on peut souvent dissocier I’usinage

des pieces complexes en profils de coupe élémentaires énumérer précédemment [22].

12
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Z~_

3 4

Figure 1-9 [22]: Opération de base en tournage.

a. Ledressage

Lors d’une opération de dressage (figure 1-9-2), la piece est animée d’un mouvement de coupe,
qui est une rotation, le mouvement d’avance de I’outil est une trandation rectiligne
perpendiculaire a I’axe de rotation. La combinaison de ces deux mouvement orthogonaux permet
de diminuer lalongueur de la piéce et généré des plans orthogonaux a I’axe [21][22]. Dans une
opération de dressage, le profil de la rugosité de la surface usinée suivant le diamétre de la piéce

est déerminé par I’avance et la géométrie de I’outil de coupe [24].

-4 Mouvement reatif outil / piéce.

Un examen approfondi du mécanisme de la coupe nous conduit a observer qu'il procéde gréce a

trois mouvements principaux perpendiculaires entre eux (figure 1-10) [15].

13



Chapitrel :

Apercu sur | 'usinage des métaux

Meowrerment rénaltant de Mouvement de coupe

coupe
d
o
y
|'I-
)
1
|
-— N
Monverment =
d'avance

a Tournage

I ourvethent
de coupe

Mouvement
tésultant de
Coupe

I ouvetment.
d'avance

L point cofisidérd
de 1" aréte

b. Fraisage

Figure 1-10 [23] : Mouvements de |I’outil et de lapiéce.

[-4-1 Mouvement de coupe. Mc

Le mouvement de coupe est un mouvement relatif principal entre I’outil et la piece [23]. Il

participe directement au déachement de la matiere sous forme de copeaux pendant la course de

travail [15].

1-4-2 Mouvement d’avance. Ma

Au mouvement de coupe, vient S'ajouter un autre mouvement relatif entre I’outil et la piece, le

mouvement d’avance, nécessaire a la génération de la surface de la piéce. 11 peut étre compose de

plusieurs mouvements mais seulement de fagcon a ce qu’au moins une de ses composantes soit

rectiligne. Le mouvement d’avance a pour but de décaler latéralement une quantité ‘f” dite

avance, pour gue I'outil puisse a la nouvelle course de travail détacher d'autres copeaux.

Le mouvement de coupe et le mouvement d’avance combinés congtituent le mouvement résultant

de coupe (ve), alors que I’angle contenu entre ces deux mouvements est appelé angle de direction

d’avance (@) (figure 1-10) [15][23].
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[-4-3 Mouvement de pénétration. Mp

C'est le mouvement qui détermine I'épaisseur de la couche de métal a enlever a chaque opération

qui prend le nom de passe [15].

I-5 Lesparamétresde coupe.

Les parametres de la coupe sont, d’une part, des grandeurs qui caractérisent les déplacements de
I’outil et de la piéce usinée (parametres de coupe cinématiques) et, d’autre part, les valeurs des
surépaisseurs d’usinage et des dimensions de coupe (paramétres de coupe geéométriques) (Figure
[-11) [23].

Lire notainale de la
section transversale
de coupe, Ay,

Ou:

ap — profondewr de coupe ;

omrface coupée
-- a —engagement de l'aréte;
f —avance;
h — épaisseur de coupe ;
Surface de Ja piece b — largeur de coupe ;

bo — largeur nominale de coupe ;
kr —angle de direction d’aréte ;

D — point principal de l'aréte. ;

FigureI-11 [23] : Dimensions de coupe dans | e cas de tournage.

[-5-1 Lavitessedecoupe V. .

La vitesse de coupe Ve, est une vitesse instantanée du point considéré de I’aréte par rapport a la
piéce [15] [23].
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[-5-1-1 Vitesselinéaired'un point en rotation.

Dans le cas du mouvement circulaire, la vitesse de coupe es une fonction de la vitesse de rotation
‘N’ et du diametre ‘D’ de I’élément en rotation (figure 1-13). Pour le tournage, il faut prendre le
diamétre du cercle qui se trouve sur le point de I’aréte de coupe le plus éloigné de I’axe de

rotation.

v =p1'ﬂ[m/min] (-1)

La vitesse de coupe est un paramétre fondamenta pour la formation du copeau. Elle dépend de
la configuration d’usinage, du procédé et du couple outil/matiere. La définition de la vitesse de
coupe est treés importante car elle détermine la vitesse de rotation de la piece [14].

_1000.v,
p.D

N <[tr / min] (1-2)

OuD (mm) est le diamétre final de la piéce (figure 1-12).
Il convient d’observer que la vitesse de coupe n’est constante que si la vitesse de broche et le

diametre de la piece demeurent inchangés. Or, pour une productivité maximale et une meilleure

qualité des surfaces obtenues, il est souhaitable de maintenir la vitesse de coupe constante [22] .

(7

e Voo

Figure I-12 [22]: Définition des trois variables ; vitesse de coupe V,, diametre D, vitessederotation N .
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I-5-1-2 Vitesse de coupedansle cas du mouvement de coupe rectiligne

Le mouvement de coupe rectiligne est généralement alternatif, car il ne peut ére continu. A
chague course de travail, la vitesse augmente depuis zéro jusqu’a la valeur maximale. Ce sont les
longueurs d’échappée | de I’outil (figure 1.13) qui sont réservées a cette augmentation. On admet
alors que la vitesse est constante pendant toute la course de travail C et gu’elle correspond a la
vitesse moyenne.

) Sens de travail Mc
Sens de retour R HM P
Piéce
J | ;W . I . Ma
’ Course C R

Figure I-13 [15] : Rabotage : V¢ est la méme en chaque point de |'aréte coupante
En mouvement alternatif (rabotage par exemple), un battement comprend une course de travail

(détachement du copeau) et une course de retour (a vide). On admet que la course travail et la

course retour sont effectuées dans des temps égaux.

Le nombre de battements par minute est désigné par N [Bat/min] et la course C par [mm], la

longueur de travail parcourue par I'outil sera:

e=CxN [mm/mn] (1-3)

Vu que la course de travail est égale a la course retour et que les deux courses sont effectuées

dans des temps égaux, d’ou le temps t = 1/2. Se qui nous donne une vitesse de coupe :

Ve= e/t =2xCxNx10° (1-4)
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[-5-2 Lavitessed’avance V, et L avance par tour f.

Lavitesse d’avance vi, est une vitesse instantanée du mouvement d’avance du point considéré de
I’aréte de coupe par rapport a la piece (figure 1-14). Elle est exprimée soit en mm/min soit en
mm/tour.

Figure[22] I-14 : Vitesse d’avanceV; .

L’avance (figure 1-15) notée f, correspond & la différence de déplacement de I’outil entre deux

itérations ou deux révolutions (une révolution de la piéce dans le cas du tournage) [14].

Figurel-15[14] : L’avance f dansle casdetournage.

Si ’avance est discontinue, par exemple dans le cas du rabotage, la vitesse d’avance n’est pas

définie [23]. Dans le cas de tournage la vitesse d’avance v, (mm/min) est égalea f (mm). N

(tr/min) [22].

18
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On distingue trois sortes d'avance [15] :

[-5-2-1 Avance longitudinale

On appelle avance longitudinale si I'outil se déplace parallélement al'axe de I'ébauche.

|-5-2-2 Avancetransversale

On appelle avance transversale si I'outil se déplace perpendiculairement al'axe de I'ébauche.

I-5-2-3 Avance oblique

On appelle avance oblique si I'outil se déplace sous un angle par rapport al'axe de I'ébauche.
L'avance peut étre désignée par :

— Avance par tour "fur"

— Avance par battement  "fpa"

— Avance par dent "f,

— Avance par minute “Frin"

Elle Sexprime respectivement par :

— Millimetre par tour "mm/tr", lors du tournage, fraisage, percage, ....etc.
— Millimetre par battement "mm/bat"”, lors du rabotage, mortaisage, ..... etc.
— Millimetre par dent "mm/dent", lors du fraisage, brochage, ...€tc.

— Millimetre par minute "mm/min", dans tous les cas d'usinage.

L avance représente une donnée clé pour la qualité de la surface usinée, elle influe non seulement
sur I’épaisseur des copeaux, mais également sur la maniere dont ils se brisent [22].

19



Chapitre| : Apercu sur | 'usinage des méaux

I-5-3 Laprofondeur depasse a, .

La profondeur de passe (figure 1-16) notée a,, correspond a la longueur de I’aréte de coupe

engagée dans la matiere, dans le cas de la coupe orthogonale, et a la différence entre le rayon de

la piece avant et aprés usinage, dans le cas du tournage.

A
__La_DbLL}L_1d
MC Y
Y ap
TSM
Chariotage

1. 1 2

7T D |12
1/ i
i ) \% \\;//
Fraisage ‘ ° Percage 0

 Q

Y

Figure I-16 [15] : Représentation dela profondeur de passe a, .

La profondeur de coupe est toujours mesurée perpendiculairement a la direction de I’avance et

non pas suivant I’aréte de I’outil [22].

I vaut mieux enlever les surépaisseurs d’usinage sans faire beaucoup de passes. Pourtant, quand
on prend une profondeur de passe trés grande, la précision d’usinage diminue a cause de la
présence des efforts de coupe trés élevés. Dans ces cas, des vibrations apparaissent et I’état de

surface devient plus mauvais.
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D’habitude, on choisit la profondeur de passe en dépendance des surépaisseurs d’usinage et de la

rugosité superficielle demandée. Aussi le nombre de passe dépende de la rigidité des systeme

“’machine-outil — piéce — outil’’. Si ce systeme a une faible rigidité, ou si on usine des pieces

ayant le diamétre assez petit et lalongueur assez grande, on choisit dans ce cas une profondeur de

passe faible [15].

La profondeur de passe et I’avance vont influencer aussi la formation du copeau car elles

modifient la section du copeau et donc I’énergie nécessaire au cisaillement de la matiére [14].

|-5-4

Tempsdefabrication [15].

Temps manuels « Tm» ; c’est la durée d’un travail physique ou mental dépendant

uniguement de I’opérateur, il est exprimé en centiéme de minutes [Cmin].

Temps technico-manuels « Ttm » ; c’est la durée pendant la quelle le travail dépend des

actions composantes et simultanées de I’ opérateur et de la machine.

Temps masqué «Tz» ; c’est ladurée d’un travail humain ou machine accompli pendant

I’exécution d’un travail prédominant.

Temps rie « Ts» ; c’est la durée des opérations nécessaires pour équiper le poste, ainsi

gue celles intervenant lors du montage de poste detravail.
Temps fréquentie « Tf» ; c’est la durée d’une action, ou d’un ensemble d’actions qui

modifie périodiquement e déroulement du cycle.

Temps technologique « Tt » ; c’est la durée pendant laquelle le travail effectué dépend

uniquement des moyens matériels.
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-6 Lesoutilsde coupe.

Les outils coupants sont des instruments destinés a travailler la matiére par enlévement sous
forme de copeaux [25]. Il existe une tres grande variété d’outils de coupe : différents type de
géométries, de matériaux et de revétements. Malgré leur destination ainsi que leur aspect
extérieur différents, n’importe quel outil comporte une partie active, c’est a dire celle qui enléeve
directement le copeau. La partie active de tous les outils de coupe, quelque soit sa forme
ressemble a un outil de tournage classique. Tandis que les dents des outils de coupe spéciaux, tels

que lameule ont des grains dont les arétes enlévent les copeaux.

On exige de I’outil d’avoir les propriétés suivantes [15]:

— Lapression d’exécution de la forme de la piéce a usiner.
— Laprécision des cotes a usiner.

— L’éat de surface de la piéce a usiner.

— L’efficacité influente sur le rendement du travail.

— Lasolidité (stabilité).

— Leprix derevient bas.

1-6-1 Elémentsde ’outil

Les principaux éléments des différents outils sont semblables. Un outil de coupe peut &re
caractérisé par une géométrie d’aréte et une orientation dans I’espace définie par des angles de
coupe normalisés [14]. Généralement, dans un outil de coupe on trouve les éléments suivants
(figure 1-17) [26].
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Queue\

Corps_\

Eec de

ArEte
secondaire 2

Surface d'appu

Face de coupe
principale A,}_,

T ArEte principals S

\K‘*& Face de dépouille

principale A

Face de
dépomlle

secondaire &' —— Partie active

Figure 1-17 [23]: Eléments de I’outil.

[-6-1-1 Corpsdel’outil

C’est la partie de I’outil qui porte les éléments composants I’outil (éléments coupants ou les

plaguettes) et qui sert asafixation et & samise en position sur la machine.

1-6-1-2 Partie active de I’outil

C’est la partie qui intervienne directement dans I’opération de coupe. La partie active de I’outil

est composée de la face de coupe, des faces en dépouille et des arréts tranchantes.

I-6-1-2-1 Facedecoupe: Ay

C’est lasurface sur laquelle glisse le copeau lors de la coupe.
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[-6-1-2-2 Facededépouille: Aa

C’est la surface devant laquelle passe la surface coupée par I’outil. En distingue la face en
dépouille principale et la face en dépouille secondaire. La face en dépouille principale est celle
dont I’intersection avec la face de coupe donne I’aréte tranchante principale.

[-6-1-2-3 Arré tranchanteprincipale: S

C’est I’aréte tranchante destinée a I’enlévement de la matiére. Elle résulte de I’intersection de la

face de coupe Ay et delaface en dépouille principale Aa.

I-6-1-2-4 Arré tranchante secondaire: S

C’est une arréte qui commence a I’extrémité de I’arrét principale et qui s’étend dans une autre
direction. Elle résulte de I’intersection de la face de coupe Ay et de la face en dépouille
secondaire Ao’. Certains outils possedent plusieurs arrétes secondaire.

1-6-1-2-5 Bec del’outil

C’est la partie ou se rejoignent I’arréte principale et I’arréte secondaire. Cette partie peut étre

droite, arrondie, ou vive.
I-6-2 Plansdel’outil. (Figure |-18)
-6-2-1 Plansdel’outil en main
— Plan de référence de I’outil, Pr : plan passant par le point considéré de I’aréte et contenant
I’axe de I’outil (pour un outil tournant) ou pardléele au plan de base servant de face

d’appui au corps de I’outil (pour un outil classique).

— Plan d’aréte de I’outil, Ps: plan tangent al’aréte, au point considéré, et perpendiculaire au
plan de référence de I’outil Pr.
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— Plan de travail conventionnel, Pt : plan perpendiculaire au plan de référence de I’outil Pr,
au point considéré de I’aréte, et paralléle ala « direction supposée d’avance » de I’outil.

— Plan vers I’arriére de I’outil, Pp : plan perpendiculaire au plan de référence de I’outil Pr

et au plan de travail conventionnel Pf, au point considéré de I’aréte.
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Figure 1-18 [27] : Plans et angles en main sur les outils courants : outil & charioter droit.

25



Chapitre| : Apercu sur | 'usinage des méaux

1-6-2-2 Plansdel’outil en travail.

— Plan de référence en travail, Pre : plan perpendiculaire au point considéré de I’aréte, ala
direction de la vitesse résultante de coupe, c’est-a-dire a la direction ingtantanée du
mouvement résultant du mouvement de coupe et du mouvement d’avance simultanés en

ce point.

— Plan d’aréte en travail, Pse : plan tangent a I’aréte, au point considéré, et perpendiculaire
au plan de référence en travail Pre. Ce plan contient la direction de la vitesse résultante de

coupe.

— Plan de travail, Pfe : plan contenant la direction de la vitesse de coupe et la direction de la
vitesse d’avance au point considéré de I’aréte. Ce plan est perpendiculaire au plan de

référence en travail Pre.

— Plan vers|’arriere en travail, Ppe : plan perpendiculaire au plan de référence en travail Pre

et au plan detravail Pfe, au point considéré de |’aréte.

I-6-3 Anglesde ’outil. (Figure 1-18)

I-6-3-1 Anglesd’aré&edel’outil en main.

— Angle de direction d’aréte de I’outil k. (figure 1-19): angle aigu mesuré dans le plan de

référence Pr entreleplan d’aréte Ps et le plan detravail Pf. Il est mesuréde Pr vers Ps
et dansle sensou latrace de Ps dans Pr s’@oigne du bec de I’outil [26].

o 1=

Lirectinn cle Fasance

Figure-19 [14] : Anglededirection d’arrét del’outil.

26



Chapitre| : Apercu sur | 'usinage des méaux

— Angle d’inclinaison d’aréte de I’outil | (figure I-20) : angle aigu mesuré dans le plan
d’aréte Ps, entre I’aréte et le plan de référence Pr. |1 est positif lorsgu’en s’éloignant de la

pointe de I’outil I’arrét se trouve en dessous du plan Pr.

Cag om b, esl negalil

Figure 1-20 [14] : Angled’inclinaison d’arrét.

— Angle de pointe de I’outil Er : C’est I’angle mesuré dans le plans Pr, entre le plan d’aréte

Ps et le plan d’aréte secondaire Ps.

— Angle de direction d’aréte secondaire de I’outil k : C’est I’angle, mesuré dans le plan Pr,

entre le plan conventionnel de travail Pf et la projection de I’aréte secondaire dans le plans

de référence de I’outil Pr.

Les angles de direction d’aréte de I’outil, de pointe de |’outil et de direction d’aréte secondaire de

Ioutil sont liéspar larelation:  k +e +k =180°

1-6-3-2 Angled’arréedel’outil en travail

— Angle de direction d’aréte en travail k., : c’est I’angle mesuré dans le plan Pre, entre les
plans Pfe et Pse. La convention de sens adoptée pour k., est laméme que pour I’anglek, .
— Angle d’inclinaison d’aréte en travail | : c’est I’angle mesuré dans le plan Ps, entre
I’aréte et le plan Pre. La convention de signe pour I’angle |, est la méme que pour

I’anglel ..
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[-6-3-3 Anglesdesfaces.

La position des faces de coupe e de dépouille est définie dans des plans de sections particuliers
qui passent tous par un point considéré de I’aréte (Figure I-21). Lorsgu’on fait une section de

I’outil par ces plans et quelque soit le plan considéré pour définir la section on trouve [17][26] :

— Angle de dépouille a : angle aigu entre la face de dépouille Aa € le plan d’aréte Ps (Pse).
— Angledetaillant B : angle aigu entre la face de coupe Ay et laface de dépouille Aa.

— Angle de coupey : angle aigu entre la face de coupe Ay et le plan de référence Pr (Pre).

Outil en main Outil en travail

Figurel-21 [23] : Angles des faces.

Dans un méme plan de section, que ce soit dans le systéeme de I’outil en main ou de I’outil en

travail, cestrois angles sont liéspar larelation: (o +p +y =90°)

Ces angles sont définis selon le besoin dans un des plans de section suivants:

— Po (Poe) : plan orthogonal de I’outil (orthogonal en travail), plan perpendiculaire au plan de
référence Pr (Pre) et au plan d’aréte Ps (Pse), au point considéré de I’aréte (figure 1-22) ;
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Figure [-22 [14] : Définition basique d’un outil en tournage.

— Pn (Pre) : plan normal al’aréte, plan perpendiculaire al’aréte au point considéré (Pn = Pne) ;
— P¥ : plan de travail conventionnel (plan de travail Pfe) ;

— Pp : plan vers|’arriére de I’outil (plan vers I’arriére en travail Ppe) [27].

I-6-4 Lagéométriedel’aréte de coupe.

La plupart des modeles de coupe tridimensionnelle caractérisent I’outil suivant trois plans
distincts matérialisés par la face de coupe et les faces de dépouilles principale et secondaire
(figure 1-23.8) [28]. En réalité, la zone de coupe de I’outil est congtituée de 3 plans raccordés par
deux rayons (figure 1-23.b) : le rayon de bec r. et le rayon d’acuité R de I’aréte de coupe, qui
est souvent négligée dans un grand nombre de modéles [14].

Face de
dépouille

secondaire

b

1 ~
Face de coupe !

ATl -
¥y -

Face de depouille
principale

Figure I-23 [28] : Géométrie de I’arrét de coupe.
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I-6-5 Description géométrique du contact en tournage.

La surface tridimensionnelle de contact entre I’outil et la piéce est relativement complexe. La
définition suivante (figure 1-24) découple la surface de contact a partir d'une ligne directrice (ou
ligne d’aréte) et d'une ligne d’esquisse (ou ligne de coupe) [14].

Rayon de bec

e

| Ligne de coupe |

_\_\_\_‘_"\—\_.

Figure 1-24 [28] : Description géométrique de I’ outil.
I-6-5-1 Définition delaligne d’aréte

Laligne d'aréte permet de définir en partie la surface de contact entre I’outil et |la piece. Elle est
découplée en une zone rectiligne et une zone curviligne (figure 1-25). Les dimensions de ces

zones dépendent des parametres géométriques de I'outil tels que I'angle de direction d’arrét k. et
le rayon du bec r, mais aussi des paramétres cinématiques de coupe tels que la profondeur de

passe a, et I'avancef [14].
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FR Y,
Chatal

Figure I-25 [28]: Description géométrique de contact.

Ainsi, lalongueur de contact delapartie rectiligne de l'aréte L . peut sexprimer par [14]:

— ap + e (COS(kr) - l)

(1-5)
© sin(k.)

La longueur de la partie curviligne de I'aréte en contact avec la matiére dépend de I'angle de
contact I':

G=k, +Y (1-6)

Ou Y ed I'angle complémentaire de contact sur la face de dépouille secondaire (figure 1-25) :

e £20
"4
Y =arccosgi——.. -7
I (I-7)
¢ 3
Lalongueur de contact totale L, s’exprime finalement souslaforme:
Ly =L +1.G (1-8)
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I-6-5-2 Définition delaligne de coupe.

La ligne de coupe permet de compléter la définition de la surface de contact entre I’outil et la
piece. Elle est délimitée par trois zones : la zone BO (face de coupe), la zone OJ (acuité d’aréte)
et lazone XK (face de dépouille) (figure 1-26). Géométriquement, la ligne de coupe est définie par
la longueur Y entre les points B et O, puis par la longueur L entre les points J et K. le

raccordement entre ces deux droites est déterminé par le rayon d’acuité R[28].

Copean Hy

Figure I-26 : Description géométrique de la zone de la coupe.

La longueur Y apparait comme une inconnue du probléme et sera évaluée a partir de
considérations d’équilibre. La longueur de contact outil / piéce suivant la dépouille principale L

est estimée a partir de la pression hydrostatique p, en O, du module de young E de la piéce, de

la vitesse de coupe V. , de la vitesse d’avance V, et du rayon d’acuité R[14].

L _KAPO(1+Vf )(1' R)

E(L+V,) (-9

Ou, K, et V, sont des paramétres correctif.
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I-6-5-3 Considérations sur la cinématique du copeau.

Des observations expérimentales ont montré que la cinématique du copeau est dépendante des
parametres d’usinage. L’orientation du copeau, définie par I’angle E dans le plan de la face de
coupe, peut étre exprimée a partir d’une moyenne des normales a la ligne de contact pondérée par

les longueurs de contact (Figure 1-27) [28].

‘Orientation du copeau |
dans le rayon de bec

W, 11 A -, -

-1 . Outil
.

__jll .

[ Orientation du copeau sur I'aréte rectiligne |

Figure I-27 [28] : Paramétres cinématiques du copeau et répartition du contact sur la face de coupe.

L’angle d’éjection du copeau = peut étre défini par larelation [14] :

Gr,a % 0

r.aa
X=—2 dz i
L choG : (1-10)

33



Chapitre| : Apercu sur | 'usinage des méaux

|-7 Etat desurface

1-7-1 Dé€finition

On appelle éats de surface les irrégularités des surfaces dues au procédé d’élaboration de la piéce
(usinage, moulage, etc.). lls sont, le plus souvent, mesurés avec des appareils a palpeur a pointe
de diamant, appelés profilométres, qui relevent le profil de la surface (figure 1-28). L’état de
surface comprend I’ondulation (irrégularités d’ordre deux) et la rugosité (irrégularités d’ordre
trois) [29].

B
F Fic ., Espacement oupas
Profondeur
>~ /"/
VvV //_,/f,/‘
i Y,
S - / | ;?‘@PEI_’F p ,/ff;/'//
avec anamorphose r * l
2.5 pm
Trace agrandie Zipm | S LS /-/ 4
sans anatmorphose * e
de la zone cerclée J
2.5 pm

Figure 1-28 [29] : Relevé d’un profil d’éat de surface.

|-7-2 Classement des défauts de surface

Les surfaces usinées ne sont jamais parfaites, elles présentent des irrégularités dues aux procédés
d'usinage, aux outils de coupe, a la matiére usinée, etc. [30]. Sur la surface d’une piéce obtenue
par usinage, on distingue quatre principaux types de défauts, d’ordre macro ou

microgéométrique [31]:

1. Ecarts de forme et de position ;

2. Ondulations (défauts périodiques) ;
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3. Signature du procédé d’élaboration : stries, sillons (défaut périodique ou
pseudopériodique) ;

4. Défauts accidentels ; arrachements, pigdres, etc.
Les autres défauts :

5. Structurecrigaline;
6. Résecau crigtallin;

I-7-3 Larugosité

La rugosité (figure 1-29) comprend les irrégularités le plus souvent sensibles a I’ongle : par
exemple, traces d’outil d’une piece usinée, « grain » d’une surface sablée ou revétue. Pour les
pieéces mécaniques, ce sont généralement des irrégularités de pas inférieur a 500 um, avec un
ratio largeur/profondeur dans la plage 100/1 a 5/1.La rugosité influe sur I’aptitude au frottement
(particulierement pendant la période de rodage), I'usure, I’adhésivité des revétements, la

résistance a la flexion et aux efforts aternés, ala corrosion, etc [29].

Profil effectif Ligne enveloppe Profil géométtigue
0 / SUpErieue o |

A A

Rp| Rmax

g

L

r

1
Stries Arrachement  Ligne moyerme
Sillons argue d'owtil Lm

Figurel-29 [30] : Larugosité.

Lors de I’'usinage, les facteurs influant sur la rugosité sont I’avance de I’outil, son aff(tage, les
ondulations de sa face de coupe, le brise-copeaux, le rayon de pointe, la qualité et le filtrage du

lubrifiant, le diamantage de la meule en rectification, les vibrations de haute fréquence, etc.

[27][31].
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Suivant les procédés d’usinage et les conditions de coupe utilisés, la surface usinée est plus ou

moins rugueuse. La valeur maximale du défaut de rugosité est indiquée par un chiffre en micron

qui augmente quand la profondeur des stries augmente. On peut reconnaitre le mode de

génération d’une surface a la forme des stries (figure 1-30) [32].

Strie de rabotage

Strie de fraisage en
roulant

[ l-1fr it

e P Py Wy W Py

(
\

|-7-4 Facteursintervenant sur I’obtention del’éat de surface

N ature de I’outil :

ARS

carbure

METHODES D’USINAGE

N ature de |’outil :
Angle de coupe
Rayon de bec

puissance

laminé

m atériau

Stries de fraisage en
bout
Figure I-30 [32] : Forme des stries obtenus par différents procédés d’usinage.

Composition
chimique

homogénéité |

Type de montage :
Centrage long
Centrage court

Profondeur
de passe

M ode de génération :

_ ETAT DE
- SURFACE

Vitesse de coupe |

Travail de forme

Avance par tour |

Travail d’enveloppe

PARAMETRESDE COUPE

Figure I-31 [24]: Facteursintervenant sur I’obtention de |’état de surface.
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Parmi les divers facteurs qui affectant I’état de surface d’une piéce mécanique, les facteurs
dominants sont la géométrie de I’outil de coupe, I’avance, et les vibrations relatives entre I’outil
et lapiéce [24]. Lafigure |-31 représente les différents facteurs qui peuvent influe sur I’obtention
de I’&tat de surface désiré dans le cas d’usinage.

Dans cette étude on s’intéresse a la rugosité théorique (défaut de troisiéme ordre), qui est

influencé principalement par deux paramétres essentiels :

Lagéométrie de I’outil de coupe.

L’>avance de I’outil.

Pour cela, nous allons développer un modele mathématique qui permet la reproduction fidele du

profil théorique d’une surface obtenu par une opération de dressage.

1-8 Conclusion.

Ce premier chapitre, représente un apercu sur I’usinage des métaux. Les contraintes industrielles
liées al’usinage sont présentées. Les exigences industrielles sont de plus en plus importantes et la
modélisation de la coupe doit fournir des moyens d’optimiser le processus d’usinage.

Les principaux procédés d’usinage sont présentés, leur définition et leur principe de travail. Les
notions indispensables de la mise en forme par enlevement de matiére sont développées. Un
rappel de la définition des paramétres de coupe et un rappel sur I’éat de surface et les différents

défauts de surface sont effectués.
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Chapitre |

Recherche bibliographiqgue

[1-1 Introduction

La qualité des pieces mécaniques usinée est généralement déterminée par leurs erreurs de
forme et le degré de finition de la surface produite par le processus de fabrication. L’état de
surface jeu un role important dans la résistance a I’usure, la ductilité, et la fatigue pour les
pieces usinées et il ne peut pas étre négligé dans la phase de conception [3]. La structure
géométrique d’une surface usinée est le résultat de la reproduction géométrique et
cinématique de la forme et de la trajectoire de la pointe de I’outil [4] [5]. Dans la pratique
actuel, il y a beaucoup de facteurs tels que la matiére de la piéce, les conditions de coupe, la
géométrie de I’outil, et les vibrations qui influe sur la formation du copeau et larugosité de la
surface usinée. Comment commander le processus d’usinage, et choisir I’outil de coupe
approprier pour répondre a I’exigence d’exactitude est une question importante qui due un

systeme complexe [3].

L’action de point générateur des divers outils coupants travaillant suivant des modes
différents demeure sensiblement la méme a quelques détails prés n’engageant pas les
principes mémes de la coupe. Pour cette raison, il semble qu’il existe une loi générale qui
refléte ce caractére universel du processus de coupe et regroupe toutes les relations entres les
facteurs de base de I’usinage par enlevement de matiere sous forme de copeaux et la qualité
des surfaces obtenue. Une telle loi présenterait un intéré primordial pour la pratique et la

théorie de la coupe [2].
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[1-2 M écanisme de formation du profil microgéométrique des surfaces usinées.

Au premiére vue, la génération d’une surface usinée faite intervenir autant la forme que les
traces laissées par le tranchant au contact de la piece pendant leur mouvement relatif. La
coupe donne lieu & bon nombre de phénomenes, tels que [2] :

déformations élastiques et plastiques du matériau travaillé ;

b. apparition dans certaines conditions, d’une « aréte rapportée », dépbts naissant sur
I’aréte tranchante de I’outil ;

c. effets dynamiques qui se manifestent par les vibrations du systeme mécanique :
machine-outil, outil, piéce ;

d. frottements entre le copeau et la face de dégagement ainsi qu’au contact entre facette
d’usure sur le plan en dépouille et la piéce usinée.

L’existence de ces phénomenes justifie [I’affirmation que les traces (défauts
microgéométrique) laissées par I’outil coupant lors de son passage sur la surface qu’il
engendre différeront du tout au tout de celles que I’on aurait pu atendre en limitant I’analyse
a laseul action des parties tranchantes de I‘outil. En conclusion, les propriétés physico-
mécaniques de la couche superficielle ainsi que son aspect microgéométrique (rugosité)
mettent en jeu I’action concomitant de tous les facteurs évoqués précédemment.

I1-3 Modédisation delatopographie des surfaces usinées.

Afin d’avoir une meilleure compréhension du mécanisme de la génération des surfaces
usinées, et leurs relations avec la variation de la géométrie des piéces mécaniques, des
modéles mathématiques qui permettent la reproduction fidéle de la structure géométrique des
surfaces usinées ont é&é développées. Ces modéeles sont établis sur la base d’une description
géométrique de la surface usinée et ils sont fonction des différents paramétres géométrique
et cinématique de la coupe. Ces modeles une fois mis au point, permettent I’étude de I’état de
surface des piéces usinées et leurs variations en fonction des différents paramétres de coupe
gu’ils soit géométrigue ou cinématique.
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[1-3-1 Modélede Gaoet al.

Gao et a. [11], proposent un modele mathématique qui permet la reproduction des surfaces
obtenues par une opération d’usinage. Ce modele se compose de deux ééments
fondamentaux : une grille sinusoidale qui est désigné sous le nom de la grille d’angle, et un
détecteur de pente bidimensionnel. La grille d’angle qui est une superposition des ondes
sinusoidaux dans les deux directions X et Y, a une microstructure tridimensionnelle. Le
détecteur de pente bidimensionnel est utilisé pour lire la pente locale du profil de la surface en
chaque point le long des axes X et Y. A partir de la lecture des pentes locales du profil de la
surface, le détecteur de pente peut fournir les composantes directionnelles x et y de sa
position par rapport ala surface.

La figure Il-1 représente la surface formée par la grille d’angles tridimensionnelle et le
détecteur de pente qui permet de relever la pente locale du profil de la surface en chaque point

et de fournir les coordonnées x, y du point p (X, ¥) qui représentent sa position par rapporte a

2D sonde pente

K

la surface.

Grilled’angle

Figure I1-1 [11]: Schémas du systéme utilisé pour le développement du moddle.

La hauteur du profil de la surface au point p, et qui est une superposition des ondes

sinusoidales dans les deux directions X et Y, peut étre exprimé par :

. 2] 0 . 2 0
f(xy)= Axsngl—px% /xsngl—py% (1-1)
X @ Y /]
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Ou A, A sont les amplitudes des fonctions sinusoidales dans la direction X et la direction

Y, respectivement. | , et |, sont leslongueurs d’ondes spatiales correspondantes.

Lereflet du rayon laser projeté par le détecteur de pente sur la surface est recu par ce dernier

pour lalecture de la pente locale de la surface au point p. Les deux sorties a (x) et b(y) de

détecteur suivant les deux directions, qui indiquent la pente de la surface peut étre exprimé

par :
a (x) = Tt y) A, 2P cos 2P 0 (11-2)

fix T T
b(y) = W \X.y) (x.y) A 2P COS?'_pyg (11-3)

Ty Iy Iy 7]

Les coordonnée x et y de la position de détecteur de pente est alors déterminer apartir des

pentes local de la surface a (x) et b(y) comme suite:

Ly e |y 6

X = cos ‘6—X a (x): (11-4)
2p gz.p.AX &
ly, @ |y 6

y = cos b(y)z (11-5)
2p gz.p.AY &

L amplitude et lalongueur spatiale des ondes sinusoidauix utilisée pour I’obtention du modéle
de la surface, sont congues pour étre le I’ordre de 100 nm et 100 um dans les deux directions
X et Y respectivement. Expérimentalement, et suivant les caractéristiques de la machine
utilisée pour I’obtention du modele de la surface, la piéce a usinée a un diametre de 150 mm.
Bien que les erreurs du profil de la surface sinusoidale peuvent étre réduite par les résultats de
calibrage, la longueur d’onde sinusoidales doit étre de I’ordre des sub-micrométres et
I’amplitude doit étre de I’ordre des nanometres.

Lors d’une opération de dressage |’outil de coupe se déplace de I’extérieur vers le centre de la

piece de rayon r,, la pointe de I’outil décrit une spirale dont le centre se situe sur |’axe de

rotation. Lorsgue larotation de |I’axe et I’avance de I’outil dans ladirection X sont
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synchronisées, la position de pointe de I’outil dans le plan XY peut &re exprimée en

coordonnées polaires par :

xe

F 0
(r.a,)=gf, - p—1'_,2p T =01, o, N-1 (11-6)
@

[
P
Ou
- F (mm/min) est la vitesse d’avance dans la direction X.
- P (battement/révolution) est le nombre de battement de I’axe de rotation pour chaque
révolution.

- T (tour/min) est la vitesse de rotation.

- i représente ’impulsion de i éme rotation.

- N estle nombre total de battements,

Pour générer la surface constituée par la grille sinusoidale défini dans I’équation (l11-1),
I’altitude z (i) de chague point de la surface obtenue par I’opération de dressage est donnée
par :

z(i) = f(r,cosq;,r.SnQ;) = fégr - ——cosaDZp— ’ r - p—T;snaEZp— : (11-7)
20

Le modéle de Gao et al. permet de donnée la hauteur de chague point de la surface usinée

avec la prise en compte des vibrations due ala rotation de I’axe.
I1-3-2 Modéelede Cheung et Lee.

Cheung et Lee [10] ont proposé un autre modéle pour la reproduction de la surface usinée
obtenue par une opération de dressage, ce modele est basé sur une description géométrique a

2-D de la surface usinée.

Le profil de la rugosité est estimé sur la base dun modéle 2-d de la topographie de la
surface usinée. Le facteur dominant et pris en considération est les vibrations. Comme |'effet
de I'anisotropie provoquée par le changement de I'orientation cristallographique est prise en
considération aussi, un déplacement additionnel de I'outil est introduit dans le systéme de

coupe [10].
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Dans la modélisation de la topographie d'une surface obtenue par dressage, les données de
rugosité sont déterminées a partir du profil de rugosité estimé a un nombre fini de sections
radiales équidistantes sur la piéce usinée comme montré dans figure I1-2.

] ] i=1j=4k=4
Section radiale
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Figure 11-2 [10]: Trajectoire de la pointe de I’outil et tracé linéaire des données de la surface.

Dans le modele 2-D représenté sur la figure 11-2, le rapport entre les vibrations de la machine

f, et lavitesse derotation de I’axe V en tour/min est déterminé par [33] :

60f,

—a+te (1-8)

Ouaest 0 ouun nombre entier positif et £ est une fraction décimale comprise entre -0.5 et
0.5. Le déphasage @ entre les ondulations successives peut étre défini sur la base de ¢
comme [34]:

f = 2pe (11-9)

En prenant I’axe des X suivant la direction de I’avance, et |’axe des Z suivant la profondeur
de passe, la position de I’outil dans le plans x, z peut étre exprimée en terme de déphasage @
et I’avance s par :
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= AZ )
zZr(X)=2z,+ el cos Saﬂ (11-10)

Ou z,,(x) et zy(x) sont les vibrations induites par la matiere et le déplacement total de

I’outil. A est I’amplitude des vibrations relatives entre I’outil et la piéce usinée.

Lorsgue le point de départ de I’outil est considéré a I’origine (périmétre de la piece), le profil

de I’arréte tranchante de I’outil z(x) peut ére exprimé par :

2
z(x)—)z(—R (11-12)

Ou R est lerayon du bec de I’outil.

Le profil de la surface usinée est constitué par les mouvements successifs de profil de la
pointe de d'outil & des intervalles égaux al’avance de d'outil le long de la position de I'outil
décrit par I’Eq. (11-10). La rugosité de la surface dépend des positions successives du point
générateur de I’outil qui débute I’enlevement de la matieére a partir du profil formé par les

opérations d’usinage précédentes.

A partir de I’éguation (11-10), la position de point générateur de I’outil peut étre écrite

comme :

zr(i)=zp(i)+ A{l-cos[(i-1¥ [} Pouri=1,2...... N (1-12)

N, représente le nombre des spires produites par I’outil sur la surface usinée, il est calculé

par :

N = R% (11-13)

RO, représente de rayon de la piéce (figure 4).

Le profil du i eme outil et le profile du (i+1) éme outil utiliser peuvent étre déterminés a partir
des éguations (11-11) et (11-12) :
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% - - psf
2, (x) =2, () + 0 2 (11-14)
f _. 2
4+1(>q+1)=zT(i+l)+M (11-15)

2R
Avec i=1,2,...,N-1

Lesintersections Tjj.1(Xjj+1,H;j+1) duprofil formépar lei eme et le (i + 1) éme outil

(figurell-3), z; =z ,1 € X; = Xj1, SONt données par :

. R[zr (i +1)- z¢ (i)]+ (i +1/ 2)s?
i+l — S

pour i=12,........... N-1 (11-16)

Lahauteur H; ;4 del’endroit d’intersection est déterminee par:

PRz (1 +)- 2 ()] 2

Hijs = zr (i +1)+ 5 (11-17)
' 8Rs
e Coupe# 1 2 3 4561 / /
3_ i
§ 08 \ /
.g
g -1.0
Q
3
E = 1.5 | point dintersection "
2 entre deux profiles _ _ _
- Points d’intersection
3 entre les différents
% profiles
I
I i
-0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05

Longueur d’usinage en (mm)

Figure 11-3 [33] : Illlustration graphique du mouvement idéal de I’outil e long de la direction de d’avance:
avance, 10mm/min ; vitesse de I’axe, 3000 tours/min ; profondeur de passe, 2 um ; rayon de bec, 0.1 mm, aucun
vibration relative existe entre I’outil et la piece.
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Dans le modéle développé par Cheung et Lee, les données de la rugosité sont déterminées a
partir d’une description géométrique qui décompose la surface dressée en un nombre finit de
sectionsradiale Np (figure 11-2) et qui peut ére exprime par :

N, =[2p / Dq] (11-18)

Ou Dg es larésolution angulaire adoptée.

La modalisation de la topographie de la surface usinée commence par la détermination de la
position de I’outil suivant les trois dimensions [H27]. le déplacement relatif en fonction du

temps dans ladirection de lacoupe Z(t) entrel’outil et la piéce peut étre exprimé par :
Z.(t)=2Z,(t)+ Asn( 2pf,t-f) (11-19)

Le déphasage f peut étre calculé a partir des éguations (11-8) et (11-9). Lorsgue la vitesse de
rotation de I’axe et I’avance sont constant, la vitesse angulaire w = Dq / Dt et le nombre des
spires N =Ry / s sont constants, le nombre total N; des positions occupées par I’outil

peuvent étre données par :

N{ = —— (11-20)

Laforme discréte de déplacement relative entre I’outil et la piece peut étre dérivé a partir des
équations (11-19) et (11-20) comme :

: |Dg & . 12pf, D ¥
Zc(J)=Zm€‘eJ 99, aginj P2 ¢ § pour j =012.....N, (11-22)
ew g 1 %

Pendant I’opération de dressage, le point générateur de I’outil décrit une spirale dont le centre
setrouve sur le centre de lapiece (figure 11-2). Simultanément, I’outil se déplace relativement
a la piece avec un mouvement harmonique simple du aux vibrations relatives existantes entre
I’outil et la piece. La spirale décrite par I’outil dans le plan XY peut ére exprimée en

coordonnées polaires comme :
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pour j=012,.......... ,N¢ (11-22)
q; = jbq

Les coordonnées correspondantes dans le plan XY sont données par :

X .(i)=(Ro - jbr)sin(jDq)
pour j=012,........... ,N¢ (11-23)
Ye(i)=(Rg - jDr)cos (jDq)

Les équations (11-22) et (11-23) décrivent latrajectoire de I’outil dans lestrois dimensions. La
position de la pointe de I’outil dans la K éme section radiale peut étre transformée a partir
du systéme de coordonnées cartésiennes X-Y-Z a un systéme de coordonnées polaires

Ry - Z en considérant que Ry est I’axe suivant le rayon de lak eme section radiale avec

Dans la k eme section radiale, les coordonnées de la position de la pointe de I’outil dans un

systéme de coordonnées polaires Ry - Z,. peut étre obtenue a partir des équations (11-21) et

(11-22) comme suit :

qe(i.k)=kDg +2p (i - 1), (11-24)

r(i.k)=Ry- [k+(i- N, DR, (11-25)
ilk+G- N Ipga  i2pf,lk+(- N IPg @

ZT(i,k):Zm:'l +i-1) pJ q§+A:' P Zl +i-1) pJ q-fy (11-26)
i W b 1 W b

Aveci=12,......N
ilk+(-2N,|Dgu

Zm(i,k)=Zmil (- 2N ] qy pour i=12...N,  (l1-27)
) w b

_ i2pf,lk+(i-N,Dg O
Zv(',k)=AS'n[ Z[ " pJ -ty pour i=12....N, (11-29)
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ou Z,(i,k) e Z,(i,k) représente le déplacement entre I'outil et la piéce due a

I’anisotropie de la matiére usinée et les vibration de la machine respectivement.
Par conséquent, I’éguation (11-26) peut étre écrite comme :

z.(i,k)=2z,(,k)+z,(i,k) (11-29)

La hauteur du profil obtenue par lai eme et la (i+1) éme opération d’usinage, compté a
partir de la premiére opération pour lak éme section radiale, peut étre dérivée des équations
(11-12), (11-15), et (11-29) comme:

N [ri; - (- 1)s]?

Ziilr =Z+lik i
k,|(k,1) 7 (i,k) SR (11-30)
.12

_ Meisg - IS
Zk,i+1(rk,i+l): Z1 (i,k)+ [ k“;R ] (11-31)
O i=12,...;N-1 et (rj,Z; ) sont lescoordonnées de chaque point M, du profil

de lasurface de la k éme section radiale de la piéce, obtenue par la i éme opération d’usinage.

Au points d’intersection Ty ; +1(rk,i i1 Hiiij +1), entre les profiles obtenues par lai éme
et la (i+1) eme opération d’usinage pour la k eme sectionsradiale, c’est adire, Zy; = Zy
8 I =Tgj+1

R[Z1 (+1.k)- z7 (i,k)]+&- ;952
rk,i i+1 = € o pour i=12,...,N-1 (||-32)

S

A partir des équations (11-30) et (11-31), la hauteur Hy ;.1 de I’endroit d’intersection entre

les profilesde lai eme et la (i+1) éme opération pour lak eme sections radiales est déterminée

par :

)+ [rk,i J+1 7 iS]2

Hiiia = Z7 ([ +1,K R
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=7 (1+1,K)+ {ZR[ZT (i+1, ks)F-zsiT (i,k)]- 32}2

(11-33)

Avec i =12,....... N - 1.

Il est possible de reproduire la topographie de la surface par |’application des équations (I1-
32) et (11-33) pour toutes les sections radiales, cest-a-direk =1,2,......... Ny , € les tracer

sur les éléments extérieurs d'un treillis de croix (voir lafigure 11-2) définie comme suit:

ol = S[LX /2 +r, sin(kDg )]mxg (11-3)
é L x a
élLy /2471, cos(kbg)| @

Yl = é y U (11-35)
e Ly ¢!

2l =Z (11-36)

Ouk =012,........ Np, m, et my sont le nombre des éléments de la surface suivant les

directions X et Y respectivement. L, et L, sont la longueur et la largeur de la région

simulé.

Figure 11-4 [33] : Image virtuelle de la topographie d’une face dressée
(Moddle 3D de Cheung et Leg)
a— Sans prise en compte desvibrations.

b - Avec lapris en compte des vibrations.
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Dans des conditions idéales, le profile de la rugosité est formé par la répétition du profil du
point générateur de I’outil a des intervalles égale a I’avance par tour de la piece [33]. Maisiil
existe toujours des vibrations relatives entre I’outil de coupe et la piece usinée. Avec
I’utilisation du modéle de Cheung et Lee, I’image virtuelle (obtenue par simulation
numérique) d’une surface usinée obtenue par une opération de dressage dans différentes

conditions de coupe est représentée sur la figure 11-4.

Le modele établi par Cheung et Lee permet de reproduire fidélement la surface obtenue par
une opération de dressage avec ou sans la prise en compte des vibrations relatives entre |’outil
et la piéce usinée. Ce modéle permet aussi I’étude de I’évolution de la rugosité en fonction de
lavitesse de coupe, I’avance, le rayon de bec, et la profondeur de passe.

II-4 Détermination théorique dela rugosité

I1-4-1 Casdefraisage

1. Lors d’une opération de fraisage de face et dans des conditions idéales, le profil de la
rugosité théorique mesuré parallélement a la direction de I’avance et coincident avec
I’axe de rotation de la fraise est une fonction de I’avance, et de I’angle de concavité du

tranchant (figure I1-5).

Figure 11-5 [3]: Profil théorique de la surface (R=0).

De lafigure I1-5, pour un rayon de tranchant R=0, la valeur de larugosité est donnée par [3] :

R, = (11-37)
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Ou f est I’avance par dent, et k est I’angle de concavité.

Larugosité arithmétiqgue moyenne Ra peut étre écrite comme suivant ;

R, = f
4 cot k

(11-38)

L’amélioration de I’état de surface peut étre réalisé par I’utilisation d’un petit angle de
concavité et des petites avances dans le modéle théorique.

2. Avec une fraise a faux rond (figure I1-6), la valeur de la rugosité théorique est donnée
par [35] :

2 2
R, =125 2~

(11-39)

AVec :
Z ; nombre des dents.

f, ; avance par dent.

—! 7 je—

Figure 11-6 [35][36]: Rugosité théorique.

3. Avec une fraise sans faux-rond, la surface produite est une suite de cycloides et la
rugosité théorique s’exprime par [27] :

2
R, = 125 — f, - (11-40)
93 + f,.Z u
g2 p H
Avec : +; fraisage en opposition, - ; fraisage en avalant.
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I1-4-2 Casdetournage

Dans le cas de tournage, la profondeur totale de la rugosité théorique peut étre calculée de la

maniére suivante [2]:

a. Avec un outil-couteau sans rayon pratiqué a I’extrémité du bec (r, =0, figure I1-7),
R répond alarelation :

R = f (11-42)

" cot k, +cotk,

Ou:
f : Avance en mmvtr.

k. ; Angle de direction principale.

k., ; Angle de direction secondaire.

Figure 11-7: Tournage avec outil sans rayon de raccordement sur lebec (I, = 0).

L>absence de rayon de raccordement sur le bec est intéressante pour I’étude expérimentale et
la pratique industrielle car I’angle de dépouille et I’angle de direction conservent
respectivement une valeur constante en tout point de I’arréte de coupe, ce qui facilite la
déformation de la matiére et contribue a une usure uniforme sur toute la partie active du

tranchant. La relation (11-41) permet de remarquer qu’en réduisant I’angle d’attaque, R

diminue.

b. Lafigure (11-8) représente le cas le plus courant dans la pratique ;le profil théorique de
la surface usinée est engendré par les deux arétes tranchantes limitées aux points A et

C et lazone courbe de rayon r, marquée par le point B.
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Figure 11-8: Génération de profil par laportion ABC du tranchante.

La hauteur théorique d’aspérités répond a la relation (valable aussi pour le fraisage en

roulant) :
R =l - qfe - — (11-42)

. f . f
Danscecas, k > arcsin— et k,> acsin —
2r 2r

e e

On pourraaussi utiliser laformule approchée;

R, = (11-43)

c. Lorsquelesdeux tranchants participent alagénérationde R (figurell-9), la hauteur
des aspérités devient :
k., 6u

rlb
= [1-44
2 o ( )

1 é k
= ’ "f-r% —+t
R cotk +cotk, & 689 2 Y

Avec k. <arcsinL et k,1<arcsinl.
2r 2r

e e
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Figure I1-9 : Génération du profil par les deux arrétes tranchantes.

d. Si le bec de I’outil et arrondi dissymétrique (figure 11-10), la moitié droite est

constituée d’un arc de cercle de rayon r, tandis que la moitié gauche comporte une

partie courbe de rayon r, raccordée a une partie rectiligne sous I’angle k. . On a pour

R :

R =r,(1- cosk )+ fsink cosk, - sink../f sink (2r, - fsink,) (11-45)

Avec k. <arcsinL et k,1>arcsinl.
2r 2r

e e

Figure I1-10 : Bec del’outil dissymétrique.

e. Enfin, dans le cas représenté sur la figure 1-11, donc symétrique du cas précédent, on

peut écrire R, souslaforme:

R =r,(1- cosk, )+ f sink,, cosk, - sink,,y/fsink,(2r, - fsink,)  (1-46)

Avec k = arcsin il et k,= arcsinL.
2r 2r

e e
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Figurell-11 : Bec del’outil dissymétrique inversé par rapport a d.

f.  Pour le tournage de surfaces sphériques et toriques a I’aide d’un outil a pointe vive,

r, =0 (figurell-12, a) lahauteur et la profondeur totale de larugosité théorique R

répond alarelation suivante :

é — - O
é & gnzg";w,l? & gng";+ k.2
R =RE[1+4sn23¢ ¢ % “+4snLsnc— € 810 (1-47)
g zgsn (q + kr + krl)z 2 sn (q + kr + krl) 3
I : ;
a b

Figure I1-12 : Hauteur théoriques des aspérités sur pieces sphérique ou toriques

a Outil apointevive(r, =0); b. Outil apointe arrondie (1,fD) ;

Ou R (mm) : Rayon de la piéce usinée.

0 (rd) : Déplacement angulaire de I’outil pour une rotation de la piéce.
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La figure 11-12, a montre deux positions successives de I’outil distantes de I’avance (f).

L’angle 6 s’écrit alors:

Avec: T (mmtr) ; Avance de I’outil.

On remarquera a partir de la relation 11-47 que pour une valeur constante de I’angle 6, la
profondeur total de la rugosité augmente avec le diamétre de la piece usiné. Parallélement,
pour un méme 0, plus le diamétre tourné sera grande et plus I’avance de I’outil devra I’étre.

g. Dans le cas ou I’outil aurait sa pointe arrondie (figure 11-12, b;r,fD) la hauteur

théorique de larugosité sur piéces sphériques ou toriques devient :

R=r, cos%— RAL- cos%g— \/rj -~ (r,+ R)zsjnz% (11-48)
é 2

I1-5 Etudes de la rugosité.

Le processus de la génération de la surface pendant I’ usinage des pieces mécanique et I’influence
des différents paramétres de coupe et la géométrie de I’outil ont été étudiés par un certain
nombre de chercheurs.

Gokkaya et Muammer [7] ont éudié I’influence du rayon de bec de I’outil de coupe, la
profondeur de passe, et I’avance sur la qualité d’état de surface des pieces mécanique usinée.
Pour leurs étude ils ont utilisé un outil de coupe en carbure et un acier de type AlISI 1030
tourner a sec sur une machine-outil a commande numérique avec trois différents rayons de
bec (0.4, 0.8 e 1.2 mm). Les résultats expérimentaux obtenus montre que le taux
d’amélioration de larugosité est de I’ordre de 293 % lorsque le rayon de bec est augmenté de
0.4 a 1.2 mm. Quand I’avance de I’outil est réduite de 0.35 mm/tr a 0.15 mn/ tr, la rugosité
est amélioré par un taux de 313 %, et la réduction de la profondeur de passe 0.5 mm a 0.25

mm permet d’obtenir une amélioration de la rugosité de 23%.

56



Chapitrell : Recher che bibliographique

Pour analyser le processus de génération de la rugosité dans le tournage d’ultra-précision,
Cheung et Lee [24] proposent un modéle basé sur un systéme de simulation numérique. Le
systéme de simulation est basé sur un modéele de larugosité qui prend en considération I’ effet
de lagéométrie de I’outil, les paramétres de coupe, et les vibrations. Ce modéle est évalué par
une série de coupe expérimentale. Les résultats indiquent que le systéme de simulation peut
bien prédire les paramétres de la rugosité et le profil de la surface obtenue par le tournage
avec un outil en diamant et dans diverses conditions de coupe. Avec I’utilisation de I’analyse
spectrale, le systeme permet également d’analyser les effets des vibrations sur la qualité de la
surface des piéces usinées et diagnostiquer les erreurs de la machine.

Moduled’entré\ Module d’entré (application)
(Simulation) Gamme de Gammede la Gamme de ibrati
I>avance vitesse de broche| | rayon de bec Vibration
Avance ]
4 duedes )
. _ _ Module des
Vitesse de la M odule de simulation applications
broche
Géométrie de
I’outil | Modeéle de simulation I Algorithme
de larugosité d’itération
Vibration
- fréquence
- amplitude
Analyse Processus Diagnostic
Trace A Y]
Informations d’outil Rugosite spectrale D’optimisation| | des fautes

(Lrroosae)\ A A AR
X

e
Statut
Machine

Caractéristiques
D’exécution

7
a ¥ ¥ P
Profil Vaeurs de Conditions
Simulé larugosité optimales

M odule de sortie

latrace d’outil

Figure 11-13 [24] : Diagramme schématique du systéme de simulation de Cheung et Lee.

Franco, Estrems, et Faura[8] dans leurs éudes concernant la rugosité, développent un modéle
numerique qui permet de prédire le profil et la rugosité d’une surface obtenue par fraisage de
face en fonction de la géométrie de I’outil, I’avance, et les erreurs de I’outil.
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Wang et Chang [3] proposent une analyse de I’influence des conditions de coupe et de la
géométrie de I’outil sur une surface obtenue par une opération de fraisage (AL2014-T6). Les
parameétres considérés sont la vitesse de coupe, I’avance, la profondeur de passe, et I’ange de
concavité des dents de la fraise. Les modéles de la surface pour la coupe a sec et avec I’utilisation
d’un lubrifiant ont été construits par la méthode de réponse des surfaces (RSM) et les résultats
expérimentaux. Ils montrent que la valeur de la rugosité augmente avec |I’augmentation de

I’avance et de I’angle de concavité.

Dans leurs études au sujet de la variation de la rugosité en fonction des parameétres de coupe et de
la géométrie de I’outil, Kopac et Bahor [7], montre que les outils de coupe qui possédent un

grand rayon de bec permettent d’avoir des petites valeurs de la rugosité.

[1-6 Conclusion.

Le mécanisme de formation de profil microgéométrique sur les surfaces usinée dépend
directement des paramétres cinématiques et géométriques de la coupe. En plus de ces
parametres, il existe un nombre de phénomenes tels que: déformations élastiques et
plastiques, effets dynamiques qui se manifestent par des vibrations du systéme mécanique, ...
etc., mise en jeu par le processus le la coupe et qui influent sur le mécanisme de génération
des surfaces. Pour éudier ce mécanisme, des modeles mathématique englobent les effets de
toutes les parametres évoqué précédemment ont été développé. Ces modéles mis au point
permettre de reproduire ou de prédire fidelement la topographie de la surface usinée dans
différentes conditions de coupe et étudier la variation du profil de la surface en fonction de

chaque paramétre.
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Chapitre |11

lmpact des parametres de coupe sur

la géométrie des pieces mécaniques

[11-1 Introduction.

L’introduction sur une grande échelle de I’automatisation des processus d’usinage montre
que la qualité des pieces mécaniques €laborées et celle des outils de coupe susceptibles de
répondre aux besoins de la technologie moderne (rendement et productivité élevés tout en
respectant les états de surfaces spécifiés) ont un réle de premier plan en construction
mécanique. C’est pourquoi la connaissance la plus intime des relations exprimant I’influence
des facteurs de base de I’usinage par outil coupant (vitesse de coupe, avance, profondeur de
passe, géométrie de I’outil, etc.) sur I’état de la surface travaillée, représente aujourd’hui un

intérét primordial pour lapratique et la théorie de la coupe [2].

Lors dune opération d'usinage, la qualité de la piéce usinée dépend directement des
parametres de coupe qui sont la vitesse de coupe, la vitesse d'avance et la géométrie de I'outil.
Dans I’industrie, le choix de ces paramétres de coupe et encore largement basé sur les
connaissances acquises au cours des années et sur des essais longs et colteux. Un mauvais
choix des paramétres de coupe peut générer des effets indésirables tels que des vibrations
importantes, des efforts excessifs, une usure prématurée de I'outil, conduisant a des qualités de

surfaces et des tolérances de fabrication médiocres [37].

59



Chapitre Il : I mpacte des paramétres de coupe sur la géométrie des piéces mécanique

Pour pouvoir reproduire une surface usinée (par simulation numérique) obtenue par une
opération d’usinage, il est nécessaire de développer un modele mathématique qui englobe

I’influence des parameétres de coupe et la géométrie de I’outil.

Dans ce chapitre, on présente le développement d’un modéle mathématique qui permet de
donner I’image virtuelle de la surface d’une piece obtenue par usinage (tournage/dressage). Et
comme nous nous intéressons a la rugosité théorique qui est affectée principalement par
I’avance et le rayon de bec de I’outil, le modéle sera établi en tenant compte de ces deux
parametres. Cependant, les modeles élaborés jusgu’a maintenant ont considéré d’autres

facteurs comme la vitesse de coupe et les vibrations.

[11-2 Elaboration du modéele.

[11-2-1 Castraité: Ledressage

Le modéle mathématique propose va reproduire I’image virtuelle d’une surface dressée. Lors
d’une opération de dressage, le mouvement d’avance (mouvement de I’outil) est une

translation rectiligne perpendiculaire a I’axe de rotation, ce qui diminue la longueur de la

piece et génére une surface orthogonale a I’axe (figure I11-1).

A

Figure 111-1[22]: Dressage d’un tube.
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[11-2-2 Description et modélisation

Dans le cas d’une opération de dressage d’une surface sur un tour paraléle (figure I11-2), le
point générateur de I’outil en se déplacant décrit une spirale dont le centre est sur I’axe de
rotation de la broche. Cette forme de spirale est due au mouvement rectiligne continu de

I’outil de coupe d’une part, et larotation de la piéce d’autre part.

La forme de la surface usinée dépend des caractéristiques géométriques de I’arréte tranchante
de I’outil et de I’avance. Dans ce cas, on cherche a connaitre I’altitude Zi d’un point Mi dont
les coordonnées sont Xi et Yi dans le plan de mesure, définit comme le plan tangent

extérieur dansun repére R (0,X,y,2).

Figure I11-2: Description del’usinage de la surface.

Etant donné que le point générateur de I’outil décrit une spirale dont I’origine se trouve sur le
périmétre de la piéce et le centre sur I’axe de la broche. La distance entre les crétes
correspond a I’avance par tour de I’outil (f). Les sillons sont générés par le bec d’outil. Dans

le cas d’une arréte tranchante arrondie, ces sillons sont des portions de cerclesderayon r, en

premiere approximation (figure 111-3).

Coupe A-A re f

r

AN -

Figure |11-3: Moddlisation de |’ usinage de la surface. 1® approximation.
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Condition d’application :
Dans le cas ou les sillons générés par le bec de I’outil sont des portions de cercles, il faut que
I’avance de I’outil soit trop importante (figure 111-4). Cela se traduit géométriqguement par :

Vue X

le

fmax

kr’

Figurelll-4: Modélisation s f < =21 8n (K;»).

Dans le cas contraire ou la forme de I’arréte tranchante de I’outil est une combinaison d’une
portion de cercle complétée par une ou deux portions linéaires en fonction de la géométrie de
I’outil, le sillon sera une combinaison des deux formes précédentes (figure 111-5).

Coupe A-A
re f

Figure111-5: Moddlisation dela surface usinée ; 2°™ approximation.

Condition d’application :

Cette situation impose une avance: f > f =2 re sin (K;+), ce qui correspond au cas d’étude ou

laforme du sillon obtenue est a la fois une portion de cercle et une droite (figure 111-6).
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€

Outil dont
'angle entre
pointe est g, de
rayon de bec re

kr’

Figurelll-6: Moddisation si f>f,=2re 3N (K;»).

Dans cette éude, nous limitons notre travail au premier cas, c’est-a-dire, lorsque les sillons

générés par le bec de I’outil sont des portions de cercles de rayonr, .

[11-2-3 Calcul del’altitude Zi depoint Mi dansle casou f < fmax.

L’altitude Zi de point Mi dépende directement des paraméetres géométriques de I’outil tel

que le rayon de bec I'. mais aussi des paramétres cinématique de la coupe tels que I’avance f.

Elle s’exprime aussi en fonction de nombre des spires effectuer par I’outil qui est donnée par :

N :R% (111-1)

Ou; Rp est le rayon de la piéce usinée.

X1

r Mi(xi,yi) — 5 Mi(xi’yiizi)
n i

N > f .
&& " | = 3

Figurell1-7: Calcul del’attitude Zi d’un point Mi.
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La mise en équation de la spirale en coordonnées polaires dans le cas ou f<fyu (figure 111-7)

nous donne :

r = (111-2)

. f
2
1. Calcul dela coordonnée Xi' et dela distance X

X; , représente la coordonnée de point Mi suivant |’axe des X dans un repéreO(X',y', 2).

Elle représente aussi la distance de point Mi du centre de la spirale (figure [11-8).

z
A

> X

Y

Figure 111-8 : Représentation de X; et deladistance X .

DanslerepéreO(X',y', Z), ladistance Xi' de point Mi a partir du centre de la spirale peut

s’exprimer par :

=T by (111-3)
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D’ou

- P.f (111-4)

Et on sait que ladistance X; , danslerepére O (X, Y, ) est donnée par :

X, = /X2 + Y7 (111-5)

Le changement de X; par son expression dans (I11-4) nous donne :

x:,uf+yf-;j-ﬂf (111-6)

P

Le paramétre P représente la partie entiere du nombre des spires, et il est exprimé par :
: X
P = partie entiere ¢— -

(I11-7)

2. Calcul del’altitude Zi.

Figure 111-9 : Représentation de I’altitudeZ, .
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A partir de lareprésentation graphique de I’altitude Z. (figure 111-9) on peut écrire:
Z, =A-Z (111-8)

La distance A peut étre calculé a partir de triangle vert OPQ (figure [11-9) de la maniere

¢:N+§ég (111-9)

suivante:

D’ou

2

A=_rZ- gjég (111-10)

Pour calculer la distance Z, on applique I’équation de cercle au point Mi qui va nous permet
d’écrire :
2

Zz+-§;<_ %g =2 (111-12)

D’ou

Z:\/rez-g?(- %g (111-12)

La substitution de (111-6) dans (111-12) nous donne :

f f/8
z=[2-&x+y - ps- 10 _
\/e g& Y 2p 4!& (11-13)

La substitution de (111-10) et (111-13) dans I’équation (I11-8) nous permet d’écrire :

.2 .2
Z, =1, - |r2- ge%% - \/rj- &/ +y? - rzn—f P.f - %9 (111-14)
e P a
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Apres des simplifications, I’altitude Z, de chaque point Mi s’exprime sous la forme :

P P m+2.Pp)f  § /o0
zi:re-1/r;-§49ﬂ-\/rj-eén/xi%yf-g‘e( 2.pp) +A% (111-15)

ey 0 )
Avec: m = Arc tan gL: Elle varie de 0 + 360°.
Xi g
) . X m O
P = partie entiere G—- —=
f 2py

I, : Représente le rayon du bec de I’outil.

f : L’avancede I’outil.
[11-2-4  Elaboration dela maquette informatique.

Apres avoir obtenue le modéele mathématique qui exprime I’altitudeZ, du point Mi a partir
d’une modélisation de I’usinage de la surface et de la trace laisser par le point générateur de
I’outil, on I’introduit dans un simulateur approprier qui permet de générer un fichier de point

Xi, Yi, Zi qui représente I’image virtuelle de la surface usinée (figures 111-10 et I11-11).

y X r'y
Z g N
y <—Surface usinée % =T C_OS( m)
yi = r-i Sm(m)
\ . z, = g(ro, f)
Outil

M1 | x Y1 Z
M 2 X, Y, Z, . = _|I

Mi-1 X1 | Yia | Zia

M i

M i+1 Xi+1 yi+1 Zi+l
Fichier de pointes

Figure 111-10 : Procédure a suivre pour lareproduction de la surface usinée par simulation numérique.
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Déclaration des paramétres

v

I ntroduction des données

v

NXx (i) = 100
Ny (j) = 400

v

Calcul descoordonnées, y.
X =xr" cos(n)
y=xr"sin(m)

2

X+y £R

Calcul de I’dltitude Z

2 .
Z =r, - 1/rez- ge%% - \/rez- <
é

1 < NX

2

m+2.Pp)f 79@

2.p 2 o

X
)
+
=
]
(oL}

] <Ny

Las

Ecrirex, y, z ]

SR

Fin

Figurell1-11 : Organigramme pour le génération du fichier des pointsx, y, z.
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Lors de I’écriture de I’algorithme, les paramétres pris en compte et qui sont considérés

comme entrées sont :

Lerayon de lapiéce usinée Rp ;
Le rayon du bec de I’outil r;

L>avance de I’outil f;

Les sorties doivent ére:

Les coordonnées Xi, Yi, Zi de chaque point Mi de la surface usinée.

[1-3 Conclusion

Dans le présent chapitre nous proposons un modele mathématique qui permet de donner une
image virtuelle dela surface obtenue par une opération de dressage. Puisque on S’intéresse a
la rugosité théorique, qui est influencée principalement par I’avance et le rayon du bec de
I’outil, le modéle mathématique proposé et qui permet la reproduction fidéele de la surface
usinée est fonction de ces deux paramétres (avance et rayon du bec).

Une description de la surface usinée et une modélisation géométrique de la trace laissée par
I’outil de coupe ont été faites. Le développement détaillé du modéle mathématique et la
procédure a suivre pour reproduire la surface usinée est présenté. Ensuite, un organigramme
qui permet d’utiliser le modéle développé pour générer le fichier de points qui représente
I’image virtuelle de la surface obtenue par une opération de dressage est réalisé.

Nous désirons par la présentation de ce chapitre de donner une idée sur la variation de la
géométrie des pieces mécaniques usinées en fonction des parametres de coupe ainsi que la
géométrie de I’arréte tranchant de I’outil de coupe.
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Chapitre IV

Simulations numériques et discussion
des résultats

IV-1 Introduction

La simulation numérique est largement répandue dans I’étude des procédés de mise en forme
par enlévement de matiere sous forme de copeau. C’est un outil trés puissant pour
I’évaluation des performances du processus sans le besoin d’effectuer des expériences longues
et colteuses [24].

Dans ce chapitre, une série des simulations a été effectuée et présentée pour évaluer les
performances du modéle développé dans le chapitre 111. Par ces simulations on s’intéresse a
la rugosité théorique (défaut de troisieme ordre), qui est influencé principalement par deux

parametres essentiels :

La géométrie de I’outil de coupe.

L avance de I’outil.
Lasimulation est faite en deux étapes (figure V- 1) :
1. Lagénération d’un fichier de points avec I’utilisation d’un programme codé en fortran

90. Ces points représentant les coordonnées Xi, Yi, Zi, despoints Mi appartenant a la

surface dressée.
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2. Avec ce fichier de points et avec I’utilisation d’un logiciel de génération des surfaces
(TECPLOT par exemple), on génére la figure correspondante a cefichier. Cette figure
représente I’image virtuelle de la surface obtenue par I’opération de dressage. Pour la
génération des surfaces a partir des fichiers de points, on a choisie le TECPLOT pour
leur simplicité et leur qualité supérieur de la représentation des surfaces en 3-D.

4 o
Lesentrées
L avance f Programme Logiciel de
Fortran génération des
surfaces
Rayon du Génération de Conversion du
bec de loutil | (™| ¢ hier es points fichier des points
Xi, Yi, Zi en surface
Rayon continue
delapiece
—

Figure 1V-1 : Diagramme schématique de la simulation.

IV-2 Choix des avances de coupe

Comme précise plus haut, le facteur le plus important influant sur la rugosité théorique
(défaut de troisieme ordre) est I’avance. Pour cela, nous avons opté pour les valeurs
suivantes :

1- f=0.4mm/tr.

2- f=0.6mm/tr.

3- f=0.8mm/tr.
Le choix de ces avances a été établi pour permettre une représentation fidéle du modéle mis
au point.
V-3 Choix del’outil

Etant donnée que le modéle développé dans le chapitre |11 et fonction entre autre du rayon
de bec de I’outil qui influe directement sur la rugosité théorique, nous avons opté pour les
valeurs suivantes qui permettent de mieux apprécier latrace de la spirale laissée par I’outil :

1- r,=0.4mm.

2- 1,=0.8mm.

3- r,=12mm.
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V-4 Présentation dessimulations

Letableau suivant illustre les différentes simulations aréaliser.

Simulation | Rayons de bec r, [mm] Avances f [mnvtr]
1 0.4 0.4
2 0.8 0.4
3 1.2 0.4
4 0.4 0.6
5 0.8 0.6
6 1.2 0.6
7 0.4 0.8
8 0.8 0.8
9 1.2 0.8

Tableau I1V-1: récapitulatif des simulations

Les résultats obtenus par smulations sont présentés sur les figures suivantes :

(3] v: 25 Mar 2006 %

EN
, ROk

Figure V-2 : Image virtuelle de la surface usinée ; f = 0.4 mm/tr, r = 0.4 mm

Pour une meilleure illustration du résultat de cette simulation, nous effectuons une coupe
partielle dans le sensradial de la surface usinée (figure 1V-3).
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(3D) ¥ 25 Mar 2006 v

Figure IV-3: Coupe partielle

Le méme traitement s’applique pour les simulations suivantes.

(30)% 25 Mar 2006 %

EN
L RokR

FigurelV-3: f = 0.4 mm/tr, I, = 0.8 mm.
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(3D)¥% 25 Mar 2006 %

1
54

Figure V-4 f=0.4 mm/tr, I,=1.2mm.

YA

X)\Y
1
0
Ca

Figure IV-5: f = 0.6 mm/tr, I, = 0.4 mm.
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(30) % 25 Mar 2006 %

V3
. ROk

Figure IV-6: f = 0.6 mm/ tr, I,=0.8 mm.

(3D)% 25 Mar 2006 %

V3
. ROk

Figure IV-7. f=0.6 mm/ tr, r,=1.2mm.
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(30)% 25 Mar 2006 %

N
) ~op

Figure IV-8: f = 0.8 mm/ tr, I, = 0.4 mm.

(3D)% 25 Mar 2006 %

EN
) ko

Figure V-9 : f=0.8 mmtr, r,=0.8 mm.
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EN
) RoR

Figure IV-10: f = 0.8 mm/tr, I, = 1.2 mm.

V-5 Discussion desrésultats

Les figures présentées ci-dessus représentent I’image virtuelle d’une surface usinée obtenue
par une opération de dressage. Nous avons obtenu ces résultats par simulation numérique qui
est basée sur le modele développé dans le chapitre précédent. Lors de la simulation, les
parametres considérés sont |le diamétre de la piece, I’avance, et le rayon du bec de I’outil de

coupe.

Sur ces figures on voit bien la spirale décrite par le point générateur de I’outil. Cette spirale
représente réellement la trace laissée par I’outil aprés I’usinage. On peut observer que cette
trace varie en profondeur et en largeur. On congtate que la rugosité théorique est fortement
influencée par le rayon de bec et I’avance, ou I’on remarque que pour des rayons de bec
élevés et des avances faibles, la simulation obtenue se rapproche de plus en plus des cas réels
ou I’état de surface généré apres usinage est de bonne qualité. Pour affirmer cela nous allons
maintenant procéder a I’évolution de la rugosité théorique en fonction des paramétres définis

précédemment.
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IV-6 Etudede I’évolution de la rugosité théorique en fonction de I’avance et du rayon

du bec

Si I’on suppose que le profil de la piece est la reproduction fidéle d’une partie du profil de
I’outil &1”échelle microgéométrique (figure 1V-11), la profondeur totale de rugosité vaut [22]:

2

Rt [ mm ] = .1000 (IV-1)

8r

e

Ou I’avance f est donnée en mn tr, tandis que r, est donnée par le (mm).

HH

—> f l——

Figure 1V-11 [36]: Représentation du profil delapiéce et de larugosité théorique.

Cependant, des défauts d’arrachement de matiére (défauts du 4°™  ordre) viennent se
superposer a cette alure théorique, et d’autres facteurs entrent en compte, comme la vitesse
de coupe ou I’acuité de I’aréte de coupe [22]. Etant donnée que nous nous intéressons
principalement par le présent projet de recherche a la rugosité théorique, nous alons dans la
suite du document réaliser la mise en correspondance entre la formulation donnée par [22] et

le modéle développé par nos soins en vue de valider son exactitude.

Les valeurs de la rugosité théorique R obtenues par calcul avec la formule 1V-1 donnée par

[22] pour quatre différentes valeurs de rayon du bec de I’outil et 13 différentes valeurs de

I’avance par tour, sont présentées dans le tableau 1V-1.
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Rayon du bec Rayon du bec Rayon du bec Rayon du bec
f r, = 0.4mm r, =0.8mm r,=12 r,=16
Avance de
(:;?;J/ttll) Valeursdelarugosité théorique R (um)
0.1 3.125 1.562 1.041 0.781
0.15 7.031 3.515 2.343 1.757
0.2 12.5 6.250 4.166 3.125
0.25 19.531 9.765 6.510 4.882
0.3 28.125 14.062 9.375 7.031
0.35 38.281 19.140 12.760 9.570
0.4 50 25 16.666 12.500
0.45 63.281 31.640 21.093 15.820
0.5 78.125 39.062 26.041 19.531
0.55 94.531 47.265 31.510 23.632
0.6 112.5 56.250 37.500 28.125
0.65 132.031 66.015 44.010 33.007
0.7 153.125 76.562 51.041 38.281

On remarque a partir du tableau que les valeurs de la rugosité sont

Tableau IV-1: Valeursdelarugosité théorique R obtenues par calcul.

proportionnelle au rayon de bec, commeillustré sur lafigure 1V-12.

300 +
250

200

m

150

100

50

Rugosité théorique Rt en (um)

-50 4

-100 +

04

T
0.8

T
12 16

Rayon du bec de I'outil en (mm)

inversement

Figure IV-12: Evolution delarugosité théorique R en fonction du rayon de bec.

La deuxieme remarque a effectuer c’est que, I’augmentation de I’avance de I’outil provoque

une augmentation de la rugosité. L’évolution de cette derniere en fonction de I’avance pour

les quatre rayons de bec est présentée sur lafigure 1V-13.
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i Rayon du bec deI'outil = 0.4 mm—m—
160 0.8mm-—e—
_ m 12mm
140 - 16mm—y—
—~ 4 [ ]
E 0] ya
~ []
p |
; 100} . /
S o /
3 80 -
A=) | 4 "
8 604 . Py
S yd o
:q__.; b /_ o
% 404 -
g ] P o« "
2 " o v 7
20 o v
* . /“i:/".::/v/v Y
o] s=8=%—"7v"7
T T T T T T T T
0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
Avance en (mnvtr)
Figure 1V-13: Evolution delarugosité en fonction de |’avance pour quatre rayons du bec différents.

Nous allons maintenant utiliser le modéle mathématique développé pour évaluer la rugosité

théorique.

Comme précisé au niveau de I’algorithme établi au chapitre 111, la simulation permet a chaque

fois de récupérer un fichier de point Xi, Yi, Zi (ou Zi représente I’amplitude de chague point

Mi). Dans ce cas, la différence entre I’amplitude maxi (Zmax) et I’amplitude mini (Zmin)

représente la rugosité théorique donnée par le modéle (figure [V-14).

R (mm)=2_. -2

min

Y
A
ﬂéR
O > Z
Z

Y

Figure 1V-14 : Représentation de la rugosité théorique dans un repere o(x, y, z).

80



Chapitre IV :

Smulation numérique et discussion des résultats

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Rayon du bec Rayon du bec Rayon du bec Rayon du bec
f r, = 0.4mm r, =0.8mm r,=12 r,=16
Avance de
I>outil At Ap
(mmitr) Valeursdelarugositéthéorique R (um)
0.1 3.1373 1.564 1.042 0.781
0.15 7.007 3.479 2.317 1.737
0.2 12.701 6.274 4.173 3.128
0.25 17.856 8.740 5.804 4.347
0.3 29.190 14.188 9.411 7.046
0.35 40.225 19.331 12.800 9.577
0.4 53.589 25.403 16.784 12.549
0.45 69.194 32.248 21.253 15.877
0.5 87.750 40.065 26.330 19.651
0.55 109.439 48.707 31.906 23.788
0.6 135.424 58.380 38.105 28.376
0.65 166.728 68.947 44.819 33.333
0.7 206.350 80.625 52.175 38.750

Tableau IV-2: Valeursde larugosité théorique R obtenues par simulation numérique.

Ce que I’on constate c’est que comparativement au tableau 1V-1, il

existe une forte

similitude entre les deux résultats du fait que I’on voit bien que les valeurs de la rugosité sont

inversement proportionnelles au rayon de bec, commeillustré sur la figure IV-15.

500 —

400 4
=5
3 300
o)
¥ 2004 a
(O]
>
2 T
5 1004
8 . s
s =
% 04 b g #
o
o
>
X 100

-200 : : ,

04 0.8 12 16

Figure1V-15: Evolution delarugosité R en fonction du rayon de bec.

Rayon du bec del'outil en (mm)

81




Chapitre IV : Smulation numérique et discussion des résultats

La deuxieme remarque a effectuer c’est que, I’augmentation de I’avance de I’outil provoque

une augmentation de larugosité (figure 1V-16).

Rayon du bec del'outil = 04 nm-—a—

08mMm-e—
200 " o12mm
/ 16mMm—y—
/E\ 1 n
= 150 /
5 n
d /
(O] L ]
g 10 /
2 .
o

§ Il/ 0//
=1 / ./
L 504 . -
= [}
.8 |./ //.// v/v
> m — v
03: /n/ [ /./v/v/' M

_p—a_e—e—V "

o4 #=8=9%—v
T T T T T T T
01 0,2 03 04 05 0,6 0,7
Avance en (mm'tr)

FigurelV-16 : Evolution delarugosité R en fonction de I’avance pour quatre rayons de bec différents.

A partir de cet instant une mise en correspondance entre les graphes (rugosités avances) du
modeéle élaboré avec la formulation donnée par [22] est établie afin de vérifier la fiabilité de
nos résultats (figure 1V-17).

Rayon de
1 bec
220 —m 04mm
200 —e— 0.8 mm| Modéle donné
180 ] 1.2mm| par[22]
e ] —v— 16m
5 160 . 0.4 m
S 140 < 08mm| Modele
4 E | | 2 <
& 190 P 1.2 mm ( développé
o 1 n —o - 16mm
T 100~ i
£ s0] 7 P
L 50 & &
‘7 i o _®
o] ¢
2 404 yed P e
P R I T —e— "
] ::/m,,{f /’/./'/.
0] a=8=4=%=v"7
-20 ] T T T

—
01 0.2 03 0,4 0,5 0,6 07
Avance en (mmy/tr)

Figure IV-17 : Superposition des résultats graphiques obtenue par les deux modéles.
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D’apres les résultats numérique et graphique obtenus, on remarque qu’il existe une relation
décroissante entre le rayon de bec de I’outil de coupe est la qualité de I’état de surface des
piéces usinée, mais une relation croissante entre I’avance de I’outil et la qualité de I’état de
surface.

La similitude qui existe entre les résultats numériques obtenus par la formulation donnée par
[22] et le modele développé, et le résultat de la superposition des résultats graphiques, nous
donne le droit de dire que le modéle développé par nos soins est fiable.
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Conclusion et perspectives

Ce travail a été réalise dans le but d’éudier la variation de la géométrie des pieces
mécaniques obtenues par enlevement de matiere au moyen d’outils coupant en fonction des

parametres géométrique et cinématique de la coupe.

Pour atteindre notre objectif, et sur la base qu’il existe un rapporte éroit en I’éat de surface et
la qualité dimensionnelle des pieces mécanique usinées, nous avons développe et mis au point
un modéle mathématique qui permet de reproduire virtuellement le profil théorique de la
topographie d’une surface obtenue par une opération de dressage. Ce modéle est élaboré sur la
base d’une description géométrique de la surface usinée. Suivant I’orientation de notre travail
précisé plus haut, le modele exprime I’influence de deux paramétres essentiels qui sont

I’avance et le rayon de bec de I’outil sur la surface obtenue par I’opération de dressage.

Le modéle que nous avons proposé a permis aussi I’étude de la variation de la rugosité
théorique en fonction de I’avance et du rayon de bec de I’outil de coupe. La superposition des
résultats graphiques (avances — rugosité théorique) obtenue par la formule approchée donnée
par [22] et le modele établi nous a permis de valider I’exactitude du modele développé par

NoS soins.

Sur la base des simulations réalisées et les résultats numériques et graphiques obtenues on
peut dire:
Il existe une relation décroissante entre le rayon de bec de I’outil de coupe et la
rugosité théorique de la surface. Larugosité diminue avec I’augmentation du rayon de
bec.

Il existe une relation croissante entre I’avance de I’outil et la rugosité théorique de la

surface. Larugosité de la surface augmente avec I”avance.

La bonne combinaison entre le rayon de bec et I’avance de I’outil permet d’avoir des
surfaces de bonne qualité.




Conclusion et perspectives

Donc nous pouvons dire gu’il existe une relation inversement proportionnelle entre le rayon
de bec de I’outil de coupe et la variation de la géométrie de la piéce usinée. De méme on peut
noter I’existence d’une relation proportionnelle entre I’avance de I’outil et la variation de la
géométrie de la piece usinée.

Laqualité de I’état de surface des pieces mécaniques usinées dépend directement de |’avance
et du rayon de bec de I’outil de coupe. Mais il existe d’autres facteurs tels que la vitesse de
coupe, la profondeur de passe, les propriétés de la matiére usinée, les vibrations relatives entre
la piece usinée et I’outil de coupe qui affectent I’état de surface de la piéce. Pour cela, il est
nécessaire dans le futur, de reconstruire le modéle proposé dans ce mémoire, ou de
développer d’autres modeles qui permettent d’exprimer I’influence des différents parameétres
cinématiques et géométriques de la coupe, et reproduire la topographie de la surface des
pieces usinées en vue d’une meilleure maitrise de la variation de la géométrie des pieces

mécaniques usinée.
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Intitulé du sujet : Impact de la signature des outils de coupe sur la variation de la

géométrie des pieces mécaniques.
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Résumé :

L’action de point générateur des divers outils coupants travaillant suivant des modes
différents demeure sensiblement la méme a quelques détails prés n’engageant pas les
principes mémes de la coupe. Pour cette raison, il semble qu’il existe une loi générale qui
refléte ce caractére universel du processus de coupe et regroupe toutes les relations entres les
facteurs de base de I’usinage par enlevement de matiere sous forme de copeaux et la qualité
des surfaces obtenue. Une telle loi présenterait un intéré primordial pour la pratique et la

théorie de la coupe.

Dans le cas d’une opération de dressage d’une surface sur un tour paraléle (fig. 1). Le point
générateur de I’outil décrit une spirale dont le centre est sur I’axe de rotation de la broche. La
forme de la surface usinée dépend des caractéristiques géométriques de I’arréte tranchante de
I’outil. Dans ce cas, on cherche a connaitre I’altitude Zi d’un point Mi dont le coordonnées
sont Xi et Yi dans le plan de mesure, définit comme le plan tangent extérieur matiére

théorique dans un repére R(0,X,y,2).

a g

Fig. 1: Description del’usinage de la surface

Etant donné que le point générateur de I’outil décrit une spirale dont I’origine se trouve au
centre de I’axe de broche. La distance entre crétes correspond a|’avance par tour de I’outil (f).
Les sillons sont générés par le bec d’outil. Dans le cas d’une arréte tranchante arrondie, ces

sillons sont des portions de cercles de rayonre en premiere approximation (figure2).
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Fig. 2: Moddisation del’usinage de la surface

Condition d’application : il faut que I’avance de I’outil soit trop importante (figure 3). Cela
se traduit géométriqguement par : f < fax=2 re sin (k).

fmax

Fig. 3: Moddlisation si f <fp=2resn (k).

La mise en équation de la spirale en coordonnées polaires dans le cas ou f<fy nous

donne: r = qz_f (il s’agit d’une représentation sous forme polaire).
P

Mi(xi,yi,Z)
\ f

.

>

X’

Fig. 4. Calcul del’attitude Zi d’un point Mi

On obtient Zi par I’équation suivante :

Avec

i N ¢ )
m=Arctangi 2 & p= partleentueréei- m2
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A partir de cet instant, et avec |’utilisation de FORTRAN 90 en récupére un fichier de point
qui représente les coordonnées xi, yi, zi, de chaque point Mi de la surface dresser. Et avec le
TECPLOT qui permet la conversion du fichier de points en surface continue en récupére le

profil théorique de la topographie de la surface dresser (figure 5)

Y x
V4

X =1 Cos(ni)
y; =rsin(m)
z, = g(ro, f)

v <«—— Surface usinée
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Outil
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Fichier de pointes

Figure 111-10 : Procédure a suivre pour lareproduction de la surface usinée par simulation numérique.

Cet apercu donne une idée sur la variation de la géométrie en fonction des paramétres de
coupe ainsi que la géométrie de I’arréte tranchante. Le présent sujet de recherche consiste a
retraduire la signature de I’outil de coupe selon la trgjectoire pour obtenir I’image virtuelle de

la surface en vue d’une modélisation la tenue de service des sous ensembles mécanique.



Résumé

Quelque soit le mode d’usinage par enlevement de matiere sous forme de copeau, le but final
est d’obtenir un produit dont la qualité d’exécution sera caractérisée par une précision
dimensionnelle des formes géométriques et un degré de propreté des surfaces lié directement
a la notion de rugosité. Dans ce travail, nous avons étudié la variation de la géométrie des
pieces mécaniques élaborées par usinage en fonction des paramétres géométrique (rayon de
bec) et cinématique (avance) de la coupe. Comme il y a un rapport éroit entre I’état de
surface et la qualité des tolérances dimensionnelles des pieces usinées, nous avons développé
un modele mathématique qui permet de reproduire le profil théorique de la topographie d’une
surface obtenue par une opération de dressage et étudier la variation de la rugosité théorique

en fonction du rayon de bec et del’avance de I’outil.

Abstract

Some is the mode of machining by removal of matter in the form of chip, the final Goal isto
obtain a product of which the quality of execution will be characterized by a dimensional
accuracy of geometrical forms and a degree of surfaces cleanliness related directly to the
concept of roughness. In this work, we have investigated the variation of parts geometry
worked out by machining according to the geometrical parameters (ray of nozzle) and
kinematics parameters (feed rate). Like there is a close connection between the surface quality
and the quality of the dimensional tolerances of machined parts we have developed a
mathematical model who allows to reproduce the theoretical profile of surface topography
obtained by an operation of raising and to study de effects of feed rate and insert radii on the

theoretical roughness.
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