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Contribution a la maitrise de I'opération de tréflage ou fraisage vertical - approches analytique et

expérimentale

Résumé : Ce travail porte sur l'industrialisation de proéédt en particulier du tréflage ou fraisage vettidh
s’inscrit dans le cadre de la maitrise d’opératitunsinage en vue de définir les limites et perfonmes du procédé
et des processus associés. Nous positionnonsflageéen comparaison aux opérations de fraisagstanes puis,
présentons brievement ses domaines d’applicatibiessdechnologies associées. La démarche d’indlistion de
procédé a consisté a définir les paramétres pitotapération de tréflage. Nous avons défini lesarmgteurs
cinématiques de 'opération de tréflage en fonctitenla trajectoire spécifique de cette opérationsiite a partir
des mouvements des parties génératrices, nous a&fivs les parameétres caractérisant la géométeecaupe.
Enfin, nous avons proposé une modélisation destsffile coupe. Notre modélisation est fondée siypplfache de
la définition mécanistique des efforts. A I'issigus avons validé par expérimentation la modélisaties efforts de
coupe en particulier dans les matériaux destinés fabrication d'outillage. Ce modele permet la diotion des
efforts de maniére rapide et simple. Par aillemsys avons proposé des stratégies de tréflage pambé’'emploi
de cette opération en définissant les critéeresimpamts et limitatifs comme le débit de copeau eglalité des
surfaces obtenues. Ensuite, nous avons comparéflage au fraisage classique dans le cadre deédksation
d’entité poche profonde (cavité), domaine réservéetie opération. Au final, l'industrialisation dwocédé de
tréflage, ainsi décrite, permet la maitrise de eeaipération en tenant compte de contraintes teclgpies
(conditions opératoires, stratégie d’'usinage...)eEbkt complémentaire aux approches comme le COMnzore
Couple Outil Aréte par exemple. Plus généralementte démarche conduit a une meilleure prise enpterdu
domaine d’emploi du tréflage et peut étre généablis pour de nouvelles technologies en usinagepls, la
modélisation mécanistique des efforts, les chois @enditions opératoires ainsi que les stratégiesimage

peuvent conduire a I'optimisation de I'opérationtdéflage.

Mots clés : Industrialisation de procédé, tréflage, efforts cmupe, trajectoire d’usinage, stratégie d’'usinage,

productivité, qualité de surface.

Abstract: This work focuses on the advance machining proaedsn particular on the plunge or vertical mijiaperation.
The purpose of this research is the understandingachining operations in order to define the Isrand the performances
of plunge milling and its associated processe@rdter to position the plunge milling operation, ee@mpare it to the other
existing milling operations. We then briefly presets applicability and associated technologiese Epproach for the
machining process consists of the definition ohgle milling controlling parameters. We defined kireematics parameters
of this operation according to its specific trajggt Then, we defined the parameters characteritisggeometry of cut as a
function of the generated part movements. In thte @ proposed the modeling of cutting forces. @odel is founded on
the mechanistic definition approach of cutting &mcWe experimentally validated the model of cgtforces, especially for
dies and molds materials. This model allows thalipten of cutting forces in a fast and simple wéy.addition, we
proposed some strategies for plunge milling whittbwaed the use of this operation by defining rel@vand restrictive
criteria such as the metal removal rate and thaidd surface quality. Then, we compared plungéimmito traditional
milling within the framework of the machining of & pockets (cavities), a field reserved for thigragion. Finally, the
industrialization of the plunge milling processushdescribed, allows the understanding of this aifmer by taking into
account technological constraints (operating cémit machining strategy...). It is complementaryapproaches such as
couple tool - material or couple tool — edge. Obreader context, this approach leads to a bettderstanding of the
application domain of plunge milling and can be eyatized to new machining technologies. Moreoviee, inechanistic
modeling of cutting forces, the choice of operatogditions as well as the machining strategiesleat to the optimization

of the plunge milling operation.

Keywords: Advance machining process, plunge milling, cutfioiges, tool path trajectory, cutting strategy,darctivity,
quality of surface.



Ce travail a été réalisé dans le Laboratoire de @émdustriel et de Production
Mécanique (LGIPM) a I'Ecole Nationale SupérieureAds et Métiers (ENSAM) au
Centre de Metz en collaboration aviedniversité d’Alep en Syrie qui a assuré une parti

du financement de cette thése.

Cette thése n’aurait pu voir le jour sans l'aide ket soutien de nombreuses
personnes, aussi je voudrais simplement leur exgriioi toute ma reconnaissance et

ma gratitude.

Mes remerciements vont donc tout d’abordva Patrick MARTIN, Professeur a
'ENSAM au Centre de Metz. Je le remercie de m'agocueilli au sein de son équipe

ainsi que pour la direction de mon travail de these

Mes plus sincéres remerciements vont égalemevit Alain D’ACUNTO, Maitre
de conférences a 'TENSAM au Centre de Metz, quagiesant a titre de co-directeur a

fortement enrichi ma formation. Ses conseils etcemsmentaires auront été fort utiles.

J'adresse mes plus vifs remerciemend.8Benoit FURET, Professeur a I'Institut
Universitaire de Technologie de Nantes, éflaOlivier CAHUC, Maitre de conférences
(HDR) a I'Université Bordeaux 1, pour l'intérét ga’'ont bien voulu porter a cette these

et pour avoir accepté la lourde tache de rapporteur

Je remercie égalemeM. Daniel DUDZINSKI, Professeur a I’'Université de Metz,

pour avoir présidé le jury de soutenance.

Je tiens a exprimer ma gratitude M. Pierre LAGARRIGUE, Professeur au
Centre Universitaire de Formation et de Recherckan}Frangois Champollion a Albi,
et aM. Christophe LESCALIER Maitre de conférences a 'TENSAM au Centre de Metz

pour avoir accepté d'examiner ce travail.

Je voudrais remercier également tous les collegdesLGIPM, chercheurs et

techniciens, en particulieM. Olivier BOMONT, pour leur précieuse collaboration



Parce que sans eux je ne serais probablement pég alu bout de ces travaux,
parce qu’ils m'ont soutenue, je remercie le plugalelireusement du monde mes parents,

mes fréres et mes sceurs. Chaque batisse a sediforgjals sont les miennes.

C’est a ma femmédfa que jadresse mes remerciements les plus profodelda
remercie pour son soutien indéfectible ainsi quepsdience a toute épreuve a mon

égard.

Et pour finir, je n'ai que leurs prénoms en tétemgs’ils m’ont plus compliqué
que facilité la tache, ce sont mes enfa8idra et Abdallah, qui sont mon rayon de

soleil.



Table des matieres



Table des matieres

NO T ATIONS . et et 4o 4o e o2 e et ettt e be b b e o e e e eaaeaaeeee et ee e e e be b a e e e e aeeeeeeeesnbnnsnnnnns 10
AVANT-PROPOS ...ttt ettt e e e e e e a4 e o4 e e oo bbb bbb e eeeeeeeeeaaesassaa s e s n b b n b b e e brsereeeeeeeeenas 12
I. INTRODUCTION GENERALE .......cooiiiiieeeee et eee ettt ettt e e eae et e s eteeaeete s ensateaaeeaennan 15
I 1 oo 1 U] 1o o TP 15
[.2. Présentation e I'ETUAE ........oiuiiiii ettt et e e e e e e e e e et e e e e enns 18
IR T B = 1 14T Yo =P 20
Il. INDUSTRIALISATION DU PROCEDE DE TREFLAGE : MODE LES ET METHODOLOGIE....... 24
1.1, INNOVALION €N USINAGE . ..enieit ittt e e et ot e et e e e et et e e enen 24
T2 W L= g T T T= N o - Y 1= = U = 25
[1.2.1. Apparition du tréflage . ..o ——————————— 25
T 272 o T Yo F- 1 1= TS0 =T o] o L= 1 o o S 27
[1.2.3. Les travaux scientifiques relatifs au tBEf& ............ccooviiiiii e 27
[1.3. LES MOUEIES BN USINAGE .tuivuiitiieit i et e e et e et e e et e e e et e e et e et e s et s e e et e et e aneennees
[1.3.1. Modeles de coupe..........ccceveenneen
11.3.1.1. Echelle de modélisation .............ceeeeviiiiiiiiiiiiii e,

11.3.1.2. Modeles des efforts de coupe
11.3.1.2.1. Types de modélisation des effortS...........cowmueeeeeieeiineiiieneiiriiieeieeineee e e 30

11.3.1.2.2. Modeéles phénomMENOIOGIQUES. .. ....uiuiitit s e e e e e e e e e e s 37
I 2 TR |V oY 1= =T = T = 1Y o [0 =P 38
11.3.1.2.4.  MOAEIES NUMETIQUES. .. ueitein ettt et e e e e e e e e e ea e e et e s e e en 42
[1.3.2. Modele de qualité deS SUIMACES ... ..iceceeii it e e e ans 44
11.3.2.1.1. Influence de la géométrie de I'outil en fraiSage. .........coviiiiiiiiiiiiii e 45
11.3.2.1.2. Influence de la géomEétrie de COUPE ... .. ... seenreeneenieineenaenieeneeiaeeneeeneen s 46
11.3.3. Méthodologie du Couple « Outil-Matiere »@Q®) ........cccovvuieiiiiieiiiiieieeieee e veemaens 49
G T 0 I @0 g To =Y o) o [T o T= 1= 1SS 49
11.3.3.2. BUL AU COM ..ttt ettt ettt e et s e e et e e et e e e ene e 49
11.3.3.3. Contraintes d’@NVIrONNEMENT .......cuuiiiiii et e e e ees 50
11.3.3.4. Parametres pilotant 1€ COM ... ... i e et s e e e ene e 51
11.3.3.5. Méthodologie du Couple « OULI-Mati€re. 2. ...ccuviiiii e e e 52
] @ o T o1 11 1= o] o PO PPN 54
lll. LE TREFLAGE : DE LA DESCRIPTION A LA MODELISAT  ION....coiiiiicieececeeee e 57
L T o o 18 o £ o PP 57
[11.2. Classification et définition du tréflage. ... i e e 57
[11.3. Cinématique de 'opération du tréflage .....c.vveiiiiii e e 59

H1.3.1. MoUVEMENTS A& I'OULIL .. oot et e e e e e e e e e aanas

111.3.1.1. Mouvement de coupe

111.3.1.2. Mouvement d'avance
111.3.1.3. Mouvement réSUltant 0@ COUPE .. .uuriiii e e e e e ans 61

[11.3.2. Trajectoire de la partie active de la Baien tréflage...........cooooiiiiiiiiiiiii e 61



L TS o 0 ] F- =Y o I =Y 1 = Vo [ 62

1 O I =Y od oY o] o o [ = L= Y3 o 11 ] ] 3P 63
[11.4.2. Caractéristiques géométriques des outdgréflage...........coocvvviiiiiiiiiii i, 66
I11.4.3. Modéle simplifié de la géométrie de la@UBette.........ccovvvvviieiiiiiiii e 69
111.4.3.1. Systémes et plans de rEfEreNCe ......ccuiiiiirii e e 69
11.4.3.2. ANGIES A I'OULIL....uuieie e et e e e e e a e e e anns 70
[11.5. Parameétres pilotant I'opération du tréflage .........cooeiiiiiiii e 73
[11.5.1. Parametres lIMit€S 0& COUP . ..uiu ittt e e e e e e e e e e e 74
[11.5.2. Prédétermination des parametres pilotertréflage...........cccoooviiiiiii i 76
111.5.2.1. Mode d’obtention des parametres lMiteS.........ovuiiiiiiiiii e e e 76
I11.5.2.2. Prédétermination de la vitesse de coanpaimale (\/cmin) ............................................. 77
111.5.2.3. Détermination des limites en avance pant fz .......................................................... 79
111.5.2.4. Détermination des limites pour I'engagemb radial (a€) ........cocoevviiiiiiiiiieinitvmmieeens 80
111.5.2.5. Détermination des limites pour 1€ Pag) (P........ccoooiiiiiiiiii e 80
LTI 0T o] TU =] T Yo PP 81
IV. LES EFFORTS DE COUPE EN TREFLAGE ......ocooutieeeeeeeeeieeeeeteeee e nena e 83
AV B 11 fo Lo [¥ o4 [} o HA TP P PP 83
IV.2. Informations préliminaires a la ModeéliSation ............coouiiiiiieiiiiine e e e 83
IV.3. HYpOthESES SUM 1€ MOGEIE ....ieiiii i et e e e e e e e 85
IV.4. Mode de travail (0pposSition et aValant) .........oeeeiiiiiii s e 86
IV.5. Modélisation gEOMELNQUE A€ COUPE . ..uuuiieie i ie et e e et e s e e e e ane e 87
IV.5.1. Parametres gEOMELIIQUES ... ...eu.en s e eeeeeeeaseneeneaeaneaeeneeneaeaes s s e en e eneeneens 87

T Y= Tox 1 To T o L= oo 11 o1

IV.5.2.1. Epaisseur radiale de coupe

ENgagement PArti€l ... ... i ———————a
ENgagement COMPIET ........cooiiiiiiiiii e e
IV.5.2.2. Epaisseur axiale de coupe
IV.6. Modélisation des effortS A& COUPE ... ..t icemie it e e e e e e ans 95
R A 0o 1Y 1 1 Lo =T o] AT o X< od o [ L= 97
IV.8. Validation eXperimentale ............iuiiiiii e e s evmn e 98

IV.8.1. Descriptif du systéme eXPErimMeNtal... o .ivuiee e e aeaeees
IV.8.1.1. Machine-outil....... ..o
IV.8.1.2. Matériau et gEOMELrie deS PIECES USINEES .. uiiuiiit it e ee et e e e e ens
Y 0 I TR 1 | | PPN
IV.8.1.4. Systeme de mesure d effOort... ..o e

IV.8.2. Mesure des efforts de COUPE ... ... i
IV.8.3. Détermination de coefficients SPECITIQUES. ... i i e
IV.8.4. Comparaison entre le modéle théorique @exnental..............c.coeeviiiiiii i,

IV.9. Influence des paramétres de tréflage sur lesfforts de coupe

Y 0 0 o T V1= o I PP
V. MAITRISE DE L'OPERATION DE TREFLAGE ........cccc. cuiiiitiiitiieteeeee ettt nene e 118
RV [ a1 (o Yo [ S o] (o T o PP PPTURUPRP 118
V.2. Trajectoires et Strat@gies A USINAGE ... ... viu it e e e 118



RV I = 1= Tox (o 1 =T o BT 1= [ = Vo = P 118
V.2.2. Strat@gies Q' USINAGE ... . ie ittt cmee et e e et e e e s et e e e e anees 119
V.3, ProducCtiVite €N tréflage .. ...ov i ————————— 122

V.3.1. Débit iNStantan€ de COPEAU......... .o et eeneeneeetieieeneeeeeetreneeneenes s e eneenennenees L22

V.3.1.1. Débit instantané de copeau : applicatianteéflage d'un épaulement
Cas de la premiere PloNgEe @ ... e ——_ 124

Cas de la derniére plongée :.................
V.3.1.2. Débit instantané de copeau : applicatienteéflage d’'une rainure....................uiemm

Cas de la premiere plongeée @ ..ot

Cas de [a derniere PlONGEE ... ..ot e et ———————
V.3.1.3. Débit instantané de copeau : applicatienteéflage pour élargir un trou

V3.2, TEMPS A USINAGE .. e it eiie et ettt et et ettt e et et ettt e e e e et e e e e e e e enes
RV T I = 4 [ T o Y= PP
V.3.2.2. Temps d’usSinage €N tréflage ... .. .ococmmmeeiiee et e e e

DO B S ittt ittt ettt e ettt et o———— et a et e s———— e aaaaaas
O MIU A O . e e et ——————————-

V.4. Comparaison entre 'opération de tréflage eté fraisage classique
V.4.1. Configurations géométriques et parametreSaBe. ........c.vvvveeviieeieeieneieieeeneenaens
V.4.2. Trajectoire d'USINAQE ......oouieii e
V4.3, SIrat@gies A USINMAGE ... cuu it it cerme et e e et e et et e et et e et et e et e et e s e et e et neeneennees

AV A =T o o1 o R0 WU E] 1 = U [PPSO

LY T B =T o 1) o [V o] o =T P

V.4.6. EffOrts et puiSSANCE A€ COUPE ... ... et eneieieetee e e e et e et e e e e e e oo e e e eneenes

V.5. Topographie des surfaces tréflées

V.5.1. Hauteur de créte

V.5.1.1. Hauteur de créte dans le cas de plongéesessives sur une surface plane et sur une

SUIMACE INCIINEE ... et st et ens 142
V.5.1.2. Hauteur de créte dans le cas de ploNg@EBIGZag.........oveveveieneinieeiiiieeeieaeeeaeenees 142
V.5.1.3. Hauteur de créte dans le cas de plong@essealier..............ccovieiiiiiiiiniineicmcen e 143
V.5.2. Défauts de rectitude liée & une plongéerdsé .............ccooiiiiiiiiiiii e, 143
AV A T ©'e T [od [ U] To ] o FA PP PTPRPR 145
CONCLUSION GENERALE ...ttt iemseiees sttt ettt 147
PERSPECTIVES ...ttt emmmm ettt ettt et e e e e e e e ea e e e bbb e e s et e e ettt e e e aeeeeeeeseesanaannnnns 148
REFERENCES . .....co ittt eteeeee oottt et et e et eaeete et et e s eae et e e eaeetensesseteete s esseteateetennenesaeeeennnns 150
ANNEXE : DISPOSITIF EXPERIMENTAL ....coeovitiiities coeeeeeeteeeeteee e e tess e s eeeteessessssesenssessssesesssennanas 161



Notations

Notations
Symbole(s) Signification en francais Signification en anglais Unité
q. Angle d’engagement Swept angle deg.
q. Angle d’entrée Entry angle deg.
q, Angle d'espace Pitch angle deg.
/q Angle d’inclinaison d’aréte Helix angle deg.
g Angle de coupe Rake angle deg.
a Angle de dépouille Lead angle deg.
k, Angle de direction d’aréte Angle of edge direction deg.
g, Angle de sortie Exit angle deg.
b Angle de taillant Cutting edge angle deg.
q, etq. Angles géométriques Geometrics angles deg.
f, Avance par dent Feed per tooth mm/dent
Coefficients spécifiques dg  Cutting force coefficients in
K. K., K, coupe en direction tangentie| tangential, radial and axial N/mm?
radiale et axiale directions
F.(.7).F,(.7).| composants des efforts er] Force components in X, Y and \
F.(i,7) direction X, Y et Z directions
a,h Constantes Constants /
Q Débit de copeau Material removal rate cnt/ min
D Diametre d’outil Cutter diameter mm
K. Effort spécifique de coupe Specific cutting force N/ mnt
For Frn €1 F Efforts de coupe mesurés Measured cutting forces N
Fo. F.etFg Efforts de coupe simulés Simulated cutting forces N
F(G.7).F(i.f), . _ Tangential, radial and axial
(,7) . (1,7) Efforts tanggn}lel, radial et | ¢5ces acting on tooth i at ang| N
F.(G,7) axia f
W, Energie spécifiqgue de coup Specific cutting energy w/ cnt/ mir
a, Engagement radial Radial engagement mm
h Epaisseur axiale de coupe Axial thickness of cut mm
t Epaisseur radiale instantand Instantaneous chip radial
c . mm
de copeau thickness
t. Epaisseur radiale moyenne Average chip radial thickness mm
copeau
Grax L'angle lorsquet, est The angle wheré, is maximunn deg.

maximum
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d Longueur d'aréte Cutting edge length mm
L Longueur de coupe Length of cut mm
Z, Nombre de dents Number of teeth /
7 Nombre de dents engagée| Inserts number engaged in th /
c dans la matiere cutting
P Pas radial Pick feed mm
o Position angulaire de la dentf Angular position of the tooth i
£(,j) lors de pmeposition angulaire| the jih angular position of the deg.
de la fraise cutter
Profondeur de plaquette Insert width mm
P, Puissance de coupe Cutting power w
R Rayon d’outil Cutter radius mm
XY, Z Repére cartésien Cartesian coordinate system /
a,bc Repére local Local repair /
A Section de coupe Cutting section mm2
A Section instantanée du cope]  Instantaneous chip section mm2
T, Temps d'usinage Machining time min
t, Temps de coupe Cutting time min
Tc Temps de cycle Time of cycle min
t, Temps ﬁle mouv_gment d'ou Extra machining time min
ors matiére
t, Temps de reprise de profild Time of the machining correcti min
V; Vitesse d'avance Feed speed mm/min
V. Vitesse de coupe Cutting speed m/min
N Vitesse de rotation Spindle speed rpm
V, Vitesse résultante de coup Resultant cutting speed mm/min
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Avant-propos
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Laboratoire de Génie Industriel et Production Mégaa (LGIPM) dans I'équipe
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|. Introduction générale

[.1. Introduction

A ce jour, I'enlevement de matiére par outil coupaocupe toujours une place en
termes de codt, dominante parmi les procédés dee mars forme des matériaux.
L'accroissement des performances des machinesspuliés outils de coupe et des
logiciels de CFAO a permis a ce procédé de gardariveau de compétitivité grace aux
gains de productivité et une augmentation de ldigué&imensionnelle, géométrique,
état et intégrité de surface, entre autres). Lesdguaés d’'usinage sont trés utilisés dans
I'industrie pour mettre en forme les pieces mécaag] Leurs applications remontent a
plus de 200 ans (tour a charioter de Vaucansonl(jlébla raboteuse de Focq (1775),
par exemple), mais dans la forme actuelle, il f@aténdre les travaux de Taylor (1903).
La concurrence internationale et I'accroissementlal@ualité des piéces fabrigquées,

poussent a améliorer ces procédeés.

De plus, les recherches engagées dans ce domainenpcaur le triptyque
indispensable en usinage : la piéce, I'outil, etmachine-outil. La piéce fait I'objet
d’évolution continue importante notamment sur leSométries toujours de plus
complexes a respecter, mais aussi avec les avanmué&alurgiques portant sur les
microstructures pour obtenir un matériau a usin@bilaméliorée ou a forte
caractéristigues mécaniques. Les outils, toujoarpaerpétuelle évolution, se composent
de matériaux de plus en plus performants (allarst a@eers rapides, des carbure, des
céramiques, des Chn, voire des diamants...), suubscgont déposés des revétements
toujours plus performants, facilitant I’écoulemedu copeau et/ou formant une
protection thermique de l'outil (TiCN, TiAIN, AI2Q3HFN, CrN...). Les machines-
outils, quant a elles ont considérablement évoli@esue de répondre a des exigences

telles que :

- un niveau de technicité important (du mono tegheicomme le tour ou fraiseuse
a multi-technique centre de tournage fraisage)revaiulti-procédés (laser et coupe ou

encore usinage et rectification...)

- une forte productivité et une flexibilité accryar la suppression des temps
improductif comme le changement d’outils, I'ajoutsdsystemes de palettisation et de

robotisation, ou encore par la réalisation d’ennokaient rapide des opérations (haute
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cadence de production), la réduction des perteded®pps de réglage d’avant série

(mesures de piéces et outifssitu)...

- une plus grande automatisation intégrant les eptscde surveillance et de sdreté
au quelle s’ajoute I'augmentation des performarmbgsamiques (une meilleure rigidité,
de plus grandes vitesses et I'accélération lors digslacements pour des précisions
toujours plus faibles), une gestion de la compkexgéométrique (machine-outil

multiaxes), des puissances et couples accrus...

Cependant, l'utilisation rationnelle des procédés abupe est encore fortement
tributaire des connaissances tant au niveau miopigoe, mésoscopique et
macroscopique (Cf. paragraphe 11.3.1). Si bien ¢gse connaissances en matiere de
coupe des matériaux gardent encore une grande @arpérience et exigent de
I'utilisateur un bon niveau de savoir faire pourpkiter au mieux les capacités des

moyens de production.

Afin d'améliorer la compétitivité du procédé d'uspe face aux autres procédés
dans le processus de fabrication, le développententnouvelles technologies et
techniques d’usinage doit étre préparé avec ateregi plus en amont des bureaux des
méthodes et ateliers. Une des orientations priidkég réside dans I'emploi généralisé et
la mise en place des nouvelles opérations d'usirageme le fraisage trochoidal, le
percage orbital et le tréflage, par exemple. L'agi@ trochoidal consiste a déplacer
I'outil selon une trajectoire épicycloidale, quitelle d’un point d’'un cercle roulant
sans glisser le long d’'une ligne. Le percage oftett une variante de I'opération de
fraisage trochoidal appliquée en percage. Le tgéflaotalement différent, s’apparente a
des opérations successives de percage. Mais phtsyg@rement, le tréflage est une
opération d’usinage utilisée dans le fraisage, mssiéement pour les opérations
d’ébauche voire de finition. Le principe de cetf@mtion est fondé sur I'’enléevement de
matiere en ayant des avances selon la directioliagde de I'outil principalement. La
fraise travaille, comme en percage, suivant 'axeléZla machine. Cette opération se
justifie particulierement lorsque la hauteur deslhage est importante. Le tréflage est
apprécié pour la réaliser des cavités profondesni@sles et matrices. L'aéronautique
développe de méme des applications en tréflage psiner des pieces de structures.

Or, les industriels s’interrogent fréquemment simtérét que le tréflage peut
présenter en termes de productivité lors d’opématibébauche et finition de pieces

mecaniques. Ces interrogations portent sur le doenad’emploi, les types et
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caractéristigues d’outils, les conditions opérasir(vitesse de coupe, d’'avance,
profondeur de coupe...), les qualités géométriquesernles, les temps et codlt
d'usinage... Par ailleurs, ces nouvelles opératiomsdaisent a de nouvelles stratégies

d’'usinage. Les éditeurs de logiciels répondentipletnent a cette attente.

C’est dans ce cadre que nous voulons caractétgegration de tréflage en vue de
fournir les parametres clés permettant aux perdsrdes bureaux des méthodes métiers
(gammiste, préparateurs...) les moyens proposer deamgs d’usinage utilisant
'opération de tréflage. Nous voulons au travers de document définir une
meéthodologie d’industrialisation du procédé pardditification des contraintes
inhérentes au procédé d’'usinage ainsi que desdanét performances au regard des
opérations de fraisages classiques.

Notre approche est résolument orientée vers deidsomethodes permettant de
prendre en compte les différents éléments concazodsne la machine, 'outil, la piéce,
leur systéme de fixation, les matériaux, en vuendétriser puis d’optimiser I'opération
selon des criteres prédéfinis (la qualité des swdales efforts mise en jeu, les codts et

les délais de fabrication) (Figure I. 1).

Process
(stratégie d’usinage,

Machine

(contrdle, sécurité,

Composants \
(structure machine,
fixation de I’outil,

~J

Matériau
(Aciers, alliages,

)

Piéce
(fixation,
déformation, ...)

Figure I. 1: Eléments de tréflage.
Dans le contexte, la modélisation de I'opérationtrdlage devient une exigence.
De plus, la possibilité d’obtenir des prédictiomslistes des valeurs d’efforts de coupe

devient aussi tres importante. La connaissance efi@sts de coupe peut également
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s'avérer étre un apport non négligeable dans leadade la conception de porte outils,
d’outils, en adaptant la géométrie de I'outil aVebjectif d'améliorer la tenue de I'outil

en cours d'usinage (durée de vie).

De méme, les éditeurs de logiciel de CFAO proposiestopérations basées sur le
choix global des parameétres d’'usinage par l'utibsa. Ce dernier doit renseigner les
parametres technologiques nécessaires mais ikdaiement choisir la stratégie qui sera
déployée afin d’obtenir le résultat escompté. Sesixc doivent garantir le respect des
conditions d’usinage tout en assurant un codt d@gtion minimum. Pour une piéce
complexe, I'optimisation du processus va dépendia &is des contraintes fortes et
invariantes imposées par les parametres technalegignais également de la géométrie
de la zone a usiner. Donc, nous pouvons dire quedherche de I'optimum technico-
economique de l'usinage en tréflage, doit se faae 'emploi d’'une génération de la
trajectoire et stratégie d'usinage adéquates quidyisent la meilleure qualité de

surface.

|.2. Présentation de I'étude

En vue d’appréhender la maitrise de I'opérationirdélage le travail présenté dans

ce mémoire s'articule de la fagon suivante :

Le chapitre | introduit les problématiques viséemsa que les principales
définitions relatives a l'industrialisation des péalés d’usinage.

Le chapitre Il porte sur une étude bibliographiqd®ns un premier temps, il
permet de rappeler les principes régissant le m®cé’usinage par enlevement de
matiére, en particulier a I'outil coupant. De plus, historique de I'usinage positionnera
les principales approches et travaux en la matiBlieus voulons ensuite montrer les
contraintes liées au tréflage et les données néressa connaitre avant de commencer
la modélisation du tréflage. Dans un deuxiéme tempsétat de I'art permet de faire les
points sur les différents modéles en usinage. Demscadre, nous présentons les
différentes échelles de I'étude pour mieux chol&chelle d’étude de notre travail.
Ensuite, une étude sur le modele de couple « odiiiere » est présentée pour définir le
domaine de fonctionnement. Nous effectuons une ged@s travaux scientifiques en
coupe orthogonale et oblique ainsi que les diffeesrapproches de modélisation de la
coupe utilisées afin de prévoir les efforts de aupes approches analytiques,

numériques ou plus phénoménologiques comme lesoapps mécanistiques. Puis, ce
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chapitre montre les connaissances de plus en phses dans le domaine de la coupe
elle-méme et permettent de mieux situer notre ifgrapre dans un domaine plus vaste
ou les contributions sont moins fréquentes. Enfious présentons les modeles de

description des surfaces usinées et les sourcesedis.

Le chapitre Ill présente les technologies relatimd®pération de tréflage. Dans ce
cadre, nous positionnons I'opération de tréflagseain d’'une classification des procédés
d’'usinage selon l'approche définie par Levaillaheyaillant, 2005]. Ensuite, nous
définissons les parametres cinématiques du tréflagrivements de I'outil et trajectoire
d'une dent dans la matiere). Ce chapitre est lealpbde de la modélisation de
I'opération de tréflage nécessitant la définitioesdparameétres pilotant I'opération du
tréflage ainsi que de prédéterminer de ceux-ciosmction de la méthodologie du Couple
Outil Matiére [NF E, 1994].

Le chapitre IV constitue le fondement du travaik @ proposition d’'un modéle
des efforts de coupe a partir de I'approche mécianis. Plus précisément, ce chapitre
se décompose en quatre grandes parties. La presgecencentre sur le développement
d’un modéle des efforts de coupe en tréflage. Liaxane partie porte sur la validation
expérimentale dudit modéle et la détermination defficients spécifiques de coupe.
Ensuite, une comparaison entre le modéle théorauexpérimental est présentée avec
les explications et commentaires des résultatsedsais réalisés. Enfin, nous proposons

I’étude permettant de définir les parametres inflseen tréflage sur les efforts de coupe.

Le chapitre V permet de faire le point sur la nmaérde I'opération du tréflage.
Nous traitons dans ce chapitre les points suivanés trajectoires et les stratégies
d'usinage, la productivité en tréflage (débit de tier@, temps d’usinage, codt
d'usinage), la topographie de surfaces tréfléesutgha de créte par exemple) et
terminons par une comparaison entre l'opératioréfage et le fraisage classique. Les
points de comparaison étudiés sont les configunatigeéométriques des opérations, la
trajectoire d’'usinage, les stratégies d’usinagse,tEmps d’usinage, le débit de copeau,

les efforts et la puissance de coupe.

Enfin, nous conclurons ce mémoire en analysanpléesipaux résultats de cette
étude d’industrialisation de procédé. Quelques gpmr8ves sont proposées tant au

niveau de l'application de ce travail, qu'aux codmpénts qui peuvent lui étre apportés.
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[.3. Définitions

En vue de mieux appréhender les chapitres qui stivee paragraphe a pour
objectif de définir certains termes ou locutiongdisés dans le mémoire en complément
de la nomenclature selon [Bernard, 2003], [Bourd880], [Levaillant, 2005].

Opération d’usinage

Une opération d’usinage est le travail d’un outii groduit une et une seule forme
géométrique. Par exemple, un percage au foret,passe de surfacage a l'aide d'une
fraise sont des opérations d'usinage.

Séquence d’'usinage

Une séquence d'usinage est une suite ininterruptibbpérations d’'usinage. Par

exemple, une ébauche paraxiale en tournage.
Processus d’usinage

Un processus d’usinage est une suite ordonnée deesées d’usinage. |l
représente I'enchainement des séquences d'usinag@uisant a la réalisation d’'une

forme géométrique connue du fabricant baptisédéudtusinage.
Gamme d’usinage

Une gamme d’usinage est un terme trés général wegrd I'ensemble des
informations selon un point de vue plus ou moingwilés, contribuant & une description
de l'usinage d'une piéce. Cela se traduit par \graepement de I'ensemble des phases
d'usinage. La gamme d’'usinage est le document cgdritd la méthode compléte
d’obtention de la piece. Les informations devanpapitre sur cette gamme d’usinage

pour chaque phase d’usinage sont :

- le dessin de la piece aprées cette phase d’'usiflagesurfaces non usinées et les
surfaces usinées), I'isostatisme ou mise en positi@a piéce est toujours dessinée dans

la position d’usinage.

- la désignation des opérations dans l'ordre d'age) le nom des outils utilisés

pour chaque opération.
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Entité d’'usinage

Une entité d'usinage est une forme géométriquene¢nsemble de spécifications
pour lesquels un processus d'usinage est cbr®e processus est quasi indépendant des

processus des autres entités. Le gammiste établgamme d'usinage a partir d'une

description de la piéce a l'aide d'entités d'usénag
Passe d’usinage

Les passes correspondent a une portion de trajecti@ long de laquelle I'outil

usine quasi continlment la surface.
Parametres cinématiquegle coupe

Les parameétres cinématiques de coupe caractérisendéplacements de I'outil

(les mouvements de coupe et d’avance de l'outiltdpectoire de la dent...).
Parametres géomeétriquesie coupe

Les paramétres géométrigues de coupe permettentéfieir les dimensions
qu’enleve l'outil ou une partie active de celuidors de la coupe. Ces parameétres

conduisent a la modélisation des efforts de coupe.
La Couple « Outil/Matiere »

La Couple « Outil/Matiere » (COM) est une méthodpéoqui permet de définir le
domaine de fonctionnement des outils coupants poear famille de matériaux et pour
des opérations d'usinage [NF E, 1997]. Cette naiohmgie s’appuie sur la
détermination des valeurs limites de paramétresodge ainsi que mode de dégradation

des outils pour une opération donnée.
Industrialisation de procédés

Cette activité est une part des activitts des nu&Ehod’industrialisation
(conception de gamme et de systeme de fabricatilig.consiste a étudier des procedés
en vue de définir les limites et performances (lae maitrise du procédé) pour leurs
développements dans les gammes de fabrication. delheprend l'identification et la
167

! ’opération de tréflage étudiée dans ce mémoirmptira d’associer de nouveaux processus a deésdtiisinage de type poche.
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caractérisation des parameétres pilotant le procé&mé fonction des contraintes

technologiques du systeme défini par le triptyquRiece/Outil/Machine ».
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lI. Industrialisation du procédé de tréflage : modélest

méthodologie

II.1. Innovation en usinage

Le rapport du centre européen des statistiuesajlkdon, 2006] permet de
confirmer que la fabrication des machines et équgr@s représentent la troisieme
division manufacturiére en Europe en termes dewadgoutée. Celle-ci se chiffre a 165
milliards d’euros, ce qui représente 10,8% de léewa ajoutée totale de l'industrie
manufacturiere européenne. Ce rapport permet égaleme voir que le marché des
machines-outils représente plus de 14 milliardsus, soit 8,8% de la production des
machines et équipements. Les enjeux financiers itapts et la concurrence
internationale imposent d’innover sur tous les plat en particulier les maniéres de
travailler les matériaux. Depuis plus de dix aramklioration des machines outils, des
systemes de pilotage et de commande ouvrent la woides opérations encore
confidentielles comme le fraisage trochoidal, léflage et le percage orbital. Dans
I'opération de percage orbital [Brinksmeier, 200/€],forage est produit par un outil de
fraisage qui exécute un chemin hélicoidal dansdae(Figure Il. 1). Cette opération est

employée dans l'industrie aéronautique et surtout pa coupe des matieres composites.

Figure Il. 1 : Percage orbital « tréflage et pergag la fois » [Brinksmeier, 2007].
Le fraisage trochoidal est caractérisé par un pascd’outil spécifique dont les
mouvements quasi circulaires de type trochoide p#ant a I'outil d’avancer

rapidement en optimisant la prise matiere et ldgrdeur d’outil.
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11.2. Usinage par tréflage

[1.2.1. Apparition du tréflage

Le terme de tréflage n’est pas dans le dictionnaive du moins pas encore.
Pourtant, il est de plus en plus fréguemment enéldgns le domaine industriel. Il tire
I’origine de son nom de la forme obtenue lors drilisation d’outils en percage pour la
réalisation de cavité en pleine matiere. Donc, risk travaille, comme en percage,
suivant I'axe Z de la machine (Figure Il. 2). Léftage est une opération efficace pour
ébaucher une grande variété de travaux, qu’il segide poches, de rainures ou
d’épaulements. En effet les travaux et communicetidans ce domaine sont réduits. De
plus, les documents techniques accessibles dandoo®ine sont orientés vers la
I'utilisation d’outils de coupe en tréflage [Sofete2001], [Sofetec, 2005], [Mitsubishi,
2004] et [Sandvik, 2004].

Figure Il. 2 : Opération de tréflage [Sescoi, 20@&][TraMetal, 2005].

Selon les travaux et les documents techniques pitésédemment, I'opération de
tréflage est I'une des opérations les plus prodestid’enléevement de matiére pour
I’ébauche d'une piece. De plus en plus prisée @& iMnhoulistes, entre autres, la
technique d’ébauche a forts enlevement de matierdes temps de cycles restreints en

procédant par tréflage avec une fraise a laquelléai prendre des passes successives.

Le tréflage ne semble pas limiter par I'importamieela profondeur. Le seul facteur
limitatif est lié a l'utilisation de porte outil (@essibilité de la cavité et la rigidité de
I’attachement). Ainsi, chaque plongée de fraiset @teindre aisément une profondeur
trés importante (supérieure a 200 mm) sans provodeeléflection importante de fraise

(5 Mm/200 mm) [TraMetal, 2005]. Certains outils de a§k sont capables de travailler
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“en tirant”, c’est-a-dire en course ascendante,qoe permet de générer des formes
complexes. D’autre part, lorsque I'on évalue lagibiité d'un tréflage au point de vue
de la machine, on doit penser a I'avantage qu#ispnte si celle-ci ne dispose que d’une
puissance limitée. En effet, on a besoin d’'une mm@rpuissance en fraisage par tréflage
que par fraisage classique pour enlever le mémaenvelde copeau, ce qui permet de
réaliser un gain de productivité sur des machinesiemnes selon [TraMetal, 2005].

D’apres les documents techniques, le tréflage serabbir les avantages suivants :
un débit copeau élevé, incomparable aux autresadéshd'usinage conventionnel et
un enlévement de matiére maximum est assuré gésr@ere ébauche ;
une réduction de la charge appliquée a la brocha thechine outils ;

une limitation des efforts et moments fléchissauts!’outil et la piece (hotamment

I'effort radial) ;

une utilisation des fraises ayant des attachententsngueur supérieure au fraisage

classique (fraisage profond) ;
un sens de travail principalement en poussant diran suivant I'axe Z ;
une possibilité d’'usiner des formes inclinées ;
une diminution de la déflection de I'outil (amébdion de la qualité des surfaces).
Apres cette liste d’arguments plus qu’élogieux, seamt cependant des
inconvénients (ou interrogations) comme :
un besoin d'une FAO en vue de définir les straggleisinage (dégagement de
copeau suivant I'axe Z) ;
une définition de réelles conditions opératoiresrpies géométries d’outil données ;

une connaissance des types de dégradation des ot évaluer la durée de vie des

outils;
une réalisation en semi finition et finition defswwes en tréflage...

Plus généralement, cette opération d'ébauche seulam certain nombre
d’'interrogations relevant d'une appréciation cntéq des affirmations de documents
techniques vantant cette opération. En effet, l@xcd’outil et les recommandations des

conditions opératoires disponibles sont a ce j@sea limités.
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De plus, apres la plongée-ébauche qui laisse uwéécgrossiere, il y a un
probleme de reprise en semi finition voire en font La discontinuité de la géométrie
de la piece apres I'opération d’ébauche en tréflegkeliit une augmentation du temps
d’usinage ou des nouvelles stratégies d’évidemrdemnhatiere.

Du reste, il existe des contraintes technologiqoesine opération de tréflage en
pleine matiere n’est possible que si un avant test réalisé préalablement. Cela

conduirait a plonger directement dans la matieeeguae la fraise a plaguette ne peut
faire.

[1.2.2. Domaines d’application

Le tréflage est employé pour diverses applicatiodans les domaines,

aéronautiques, automobiles, énergétiques, moulemgices... (Figure Il. 3).

Aéronautique : Energétique :

N 7

&3
l B

Automobile :

ﬁ

Moule et Qutillages :

Figure Il. 3 : Domaines d’'application de tréflage.
De plus, I'opération de tréflage peut étre utilig@air toutes les matiéres de pieces,
gue ce soit dans I'aluminium, dans les aciers émitlans les matériaux inoxydables ou
encore réfractaires.

[1.2.3. Les travaux scientifiques relatifs au tréflage

Les travaux de Liet al. [Li, 2000] ont pour objectif de présenter 'opéoa de
fraisage en plongée ou le tréflage dans le butidarsdes géométries complexes de

chanfreins, et d’en estimer les efforts de coupgma#éir de I'approche mécanistique de
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Kline et DeVor [Kline, 1983]. Ce travail est dévplme a Georgia Institute of
Technology (Atlanta, USA}ous la responsabilit¢ de Steven Liang. Il perrdet
développer des géométries d’outils de chanfreinagarétes multiples en optimisant

(minimisant) les efforts de coupe.

Wakaoka et al. [Wakaoka, 2002], au travers de leurs travaux, mamnt
'opération de tréflage a grande vitesse et leshige classique de cavités profondes.
L'objectif de ce travail n’est nullement de défiriopération de tréflage, mais bien
d’effectuer une inter-comparaison des deux opéngtioen matiére de qualité
géométrique. lls constatent que pour une hauteurR@@ mm, pour des conditions
opératoires spécifigues a chaque outil, un defaemwekloppe est 30 fois supérieur en

fraisage conventionnel. Leurs observations sondéak a partir d’'un modéle poutre en

RDM (Figure Il. 4).

End mill—m= ,

200mm

200mm

(a)

Figure Il. 4 : Défauts géométriques en fraisagewantionnel (a gauche) et tréflage (a droite).

Par ailleurs, ils comparent I'évolution de l'usudes outils (carbure revétu et
cermet) en tréflage en opposition et en avalant (@éragraphe 1V.2.2). Cette
expérimentation en tréflage indique que l'usurealéraise travaillant en opposition est
moins grande qu’en avalant. Du reste, I'étude deat’ de surface porte sur le critére de
rugosité Rt mesuré transversalement et longitudinalement eamctfon du sens de
plongée. Wakaoka utilise la formulation classigeeRd en fonction de I'avanct et du

rayon de frais&, soit : Rt:;—;.

En fait, la rugosité augmente en fonction de l'asgnpar contre elle est peu

influencée par le pas radial.
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Figure Il. 5 : Rugosité (Rt) longitudinale et trargssale mesurées en fonction de I'avance et du pas
radial [Wakaoka, 2002].

D’autres travaux s’intéressent au tréflage au trevde la comparaison des

stratégies d’'usinage de vidage de poches en ébdHaseoet, 2006]. En effet, I'objectif

de ce travail d’'investigation est double :

- le premier est effectivement d’évaluer les stra#g8gi’usinage par comparaison

du fraisage trochoidal, au tréflage au fraisageveationnel selon les criteres

de débit de copeau, les efforts moyens générésars ae I'opération et de la

qualité géométrique et dimensionnelle de I'entib€lpe ;

- le second est de montrer les opportunités des masfa structure parallele face

aux machines a structure sérielle pour ces straségouvelles.

Les conditions de cette étude sont consignées lgaableau ci aprés.

Tableau Il. 1 : Parametres de coupe des stratégist®es [Hascoet, 2006].

[97]

Vitesse de coupg Avance Incrément axial| Profondeur de pass
(m/min) (mm/dent) (mm) (mm)
Tréflage 11 40
Trochoidale -1 8 6,66
Trochoidale -2 2413 0,35 2 13,5
Zigzag -1
Zigzag -2 1508 0,26 25 6,66

Les trajectoires et stratégies de tréflage sontp@sées en définissant un

algorithme optimisé de trajectoires hors matierearde tréflage. Les résultats portent

sur l'analyse de la productivité (Figure II. 6). dbserve que la stratégie en fraisage

classique par zigzag est fortement productive é&,cdu fait de la faible longueur

parcourue par

I'outil

hors matiére,

et en conségeerle temps de contact

« Qutil/Matiére » avoisine les 80%. La stratégiagihage en tréflage a un parcours total

supérieur de 20%. Mais le temps contact « Outilibtat» est de 25% en tréflage.
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Deébit de copeaux (L/min)

1.75

0.98

0.91

0.66
0.36

treflage trochoides-1 trochoides-2  zigzag-1 Zigzag-2

Figure Il. 6 : Débit de copeau en fonction des tigges étudiées [Hascoet, 2006].
S’agissant du critere d’effort de coupe, il monttee les modules des efforts
moyens (marque noire) et maximaux (diagramme earhatéveloppés pour la stratégie
de fraisage par zigzag sont plus importants que cweloppés en tréflage. Dans cette
communication, aucune indication n’est fournie $agnt de la détermination des

efforts et du sens de ceux ci.

[l Effort maximal relevé + Effort moyen

8000 T
7000 +
6000
5000
4000 +
3000 +
2000 + *
1000 + .
0 b i hd i ¢ i i I
tréflage trochoides-1 trochoides-2 zigzag-1 zigzag-2

Force (M)

Figure Il. 7 : Comparaison des stratégies au regdes efforts [Hascoet, 2006].

D’un point de vue qualité des surfaces obtenues’abt attaché a inspecter la
planéité du fond de la poche. Les écarts sont goési au travers de la topographie
(Figure 1l. 8). L’erreur observée la plus importardgst de 0,3 mm, est obtenue pour le
tréflage. Selon les auteurs, cela provient essikgrient de la géomeétrie de I'outil utilisé
('angle de coupe étant de 87°). La surface géngereune plongée d’outil en fond de

poche n’est donc pas plane.
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Figure Il. 8 : Cartographie de la planéité pour ajnze stratégie de fraisage [Hascoet, 2006].

Les trochoides présentent la meilleure planéitdotel de poche. Tandis que les
poches usinées en zigzag disposent d’une qualffésante, I'erreur de planéité étant
inférieure a 0,1 mm. Concernant la qualité des igaverticales, toutes les stratégies
offrent de bons résultats de perpendicularité état’de surface. La stratégie en zigzag
présente malgré tout I'inconvénient de laisser aréde importante (environ de 6 mm)
entre deux passes d'usinage. Le tréflage sembée wgtrmeilleur choix vis a vis de ce

critere.

Il faut attendre les travaux de Ko pour avoir umésgntation de la modélisation
des efforts de coupe en tréflage en utilisant lfappe mécanistique définie par Altintas
[Ko, 200&], [Ko, 2006] et [Ko, 2007]. Par ailleurs, Brinksmeier se prepale cumuler
I'opération de tréflage et le percage par une sepkeration : le percage orbital en vue
d’effectuer des opérations axiales destinées ainage des matériaux composites
[Brinksmeier, 2007].

Apres cette revue concernant les travaux scienigsgen tréflage, il est a noter que
de nombreux articles techniques ont été présengéatgour but de démocratiser le

tréflage mais reste trop souvent empreint de gditésaron démontrées.

Néanmoins, I'ensemble des publications scientifgjae techniques ne fournit pas
les clés suffisantes pour mieux appréhender Idagéf Nous nous sommes orientés
donc vers I'étude de cette opération dés 2005 [Amad, 2005] en vue de fournir au

mieux les informations indispensables de I'indwdisiation du procédé de tréflage.
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11.3. Les modeles en usinage

L'industrialisation de procédé repose sur un endenade modéles permettant de
définir les conditions opératoires adéquates en deerespecter les spécifications

géomeétriques, dimensionnelles et d’intégrité ddama.

En général, les modélisations d'une opération diage nécessitent dans un

premier temps de définir I'échelle a laquelle I'd¢u est envisagée. Ces modeles

traduisent un certain nombre de comportements comme

- ceux des matériaux usinés (contraintes résidsieiforts de coupe...) ou usinant
(usure) en fonction des phénomenes meécaniquesjgqohgbimiques en jeux et quelque

soit I'échelle ;
- de la géométrie voire de la topographie des sedaisinées ;
- des trajets et stratégies d’usinage (générateoprdcessus d’usinage) ;
- le respect des cadences et productivité (durégaje

Néanmoins, les modeles en usinage qui sont prédortinsont encore aujourd’hui
essentiellement issus de I'expérimentation. lidisent plus qu'ils ne prédisent et c'est
par des essais codifiés par la communauté scigaéfiou/et industrielle qu'il est
possible de comparer, d'échanger les résultatsegtméthodes d'investigation. Le
caractére expeérimental est excessivement lourd wiecgnduit a la nécessité de la
simulation de l'usinage en vue de prédire |'étatlalpiéce (géométrique, mécanique,
métallurgique, physique) en tenant compte du comgmoent des outils, de la machine-
outil et des outillages. Or, I'essentiel des déimascde modélisation de la coupe depuis
plus d'une cinquantaine d'année se situe au niveasoscopique (cf. paragraphe
[1.3.1.1). Mais quelques approches méthodologiqieprédétermination des conditions
opératoires en usinage prennent un essor certainmeole couple outil matiére (cf.

paragraphe Il. 3.3).

Néanmoins, la problématique d’industrialisationog&dé et processus), selon Le
Calvez [Le Calvez, 2005] est de prédire le compuget a la fois dimensionnel,
géométrique, ainsi que les propriétés mécaniquesadeéce. L'industrialisation des

procédés nécessite alors de répondre a deux cot@sai
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- la prise en compte des erreurs et défauts deésysi Piece/Outil/Machine » lors
de génération de trajectoires permettant d’idesttifiles écarts dimensionnels,

géométriques et d’états de surface a partir deditions opératoires;

- mais aussi de tenir compte des aspects matérigax I'évolution des
microstructures, des contraintes résiduelles irdugar les procédés de coupe (champs
de déformations et de températures) en fonctionl'lhistorique de fabrication par

exemple.

Ces deux contraintes doivent déboucher sur degisntuviables économiquement

et technologiquement dans un contexte industriel.
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Figure Il. 9 : Liens physiques entre les différanéehelles.
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[1.3.1. Modéles de coupe

11.3.1.1. Echelle de modélisation

L'étude de l'usinage est souvent abordée a l'aidme approche multi-échelles
permettant ainsi une dichotomie limitant les nonsboe phénoménes a prendre en
compte pour un modele et a une échelle donnée [CH&ED03], [Chérif, 2003)],
[Assouline, 2005] et [Bissey, 2005]. Trois échell@analyse sont définies : échelle
microscopique, mésoscopique et macroscopitrigure Il. 10).

Echelle macroscopique Echelle mésoscmpiq Echelle microscopique

Figure Il. 10: Différentes échelles de I'étude de la coupe.

L'échelle microscopique est celle de linteractiemtre une géométrie d’outil
donnée et le matériau. Il s’agit de deéduire cedsainpropriétés mécaniques,
meétallurgiques a partir de la structure du matéKidislocation, fissuration, contraintes
résiduelles...). Ces propriétés mécaniques sontepample, les lois de comportement

définies aux niveaux des grains.

L’échelle mésoscopique en usinage est celle deefxription de la formation du
copeau. Elle est basée sur une description thermanmgue faisant intervenir les
différents phénomeénes physiques et métallurgiquess a I’échelle de la mécanique des
milieux continus pour de grandes déformations (da 5) et a hautes températures
(700°C a 900°C). Ces propriétés mécaniques sont, @emple, les lois de
comportement de type élasto-plastique ou encomowidasto-plastique. A cette échelle,
les efforts de coupe (moyens ou maximum) sont déte¥s au niveau du systeme
« aréte de coupe / piéce » sous des conditiondtact avec frottement au interfaces
(faces de coupe et de dépouille).

34



Chapitre Il : Industrialisation du procédé de tréfle : modeles et méthodologie

L’échelle macroscopique s’intéresse plus particeli@ent au comportement global
du systéme « Piece-Outil-Machine » (POM). Les pinégioes exercés a la pointe de
I'outil ne constituent plus l'intérét de cette dtdhemais ce sont plutdt les conséquences
comme les déformations du systeme « Piéce-Outilifec» soumis a l'action des
efforts de coupe. En définitive, I'approche macopsgue permet d'avoir une vue

globale.

Or, I'essentiel des démarches de modélisation dedpe depuis plus d'une cinquantaine
d'année se situe au niveau meésoscopique. Néanmiemsechelles méscosopique et

macroscopique correspondent a la démarche d’inidlisation de procéde.

e o o o
A

Figure Il. 11: Modélisation géométrique de la coupe orthogonale.
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[1.3.1.2. Modéles des efforts de coupe

11.3.1.2.1. Types de modélisation des efforts

La modélisation des efforts de coupe recouvre thfilkes méthodes qui peuvent

étre classifiées sous trois approches :

(i) modeles d’efforts de coupe issus de I'expérimeatatappelés modeles

phénomeénologiques (formalisation de type loi puises ;

(i) modeles d’effort de coupe dit analytiques fondés Isg principes et les

lois de la mécanique des milieux continus ;

(iii) modeéles d’effort de coupe dit hybrides correspondanune mixité de

deux précédents.

En général, I'ensemble de ces approches peut slme€edrenons comme exemple
la détermination des efforts de coupe par approghénoménologique utilisant le
coefficient spécifigue de coupe (vision globale deforts) lequel obtenu par
discrétisation de I'aréte de coupe devient un medk détermination mécaniste des
efforts de coupe. En outre, ces modeles peuverdi &iadapter pour étre numeériseés.

Prenons I'exemple de la modélisation par €lémenis tle la coupe orthogonale.

La numérisation prend source selon deux domaindatifee au régime de
fonctionnement (stationnaire, non stationnairejquftque...) et a la prise en compte du
temps. Ces deux méthodes conduisent a des techlnideelinéarisation (critéres
simplifiés selon le régime de fonctionnement) e Bchémas d’intégration (selon le
schéma temporel : complexes et non linéaire). Lespge des approches analytiques
voire phénoménologiques, soit par discrétisatioris ppar utilisation de méthodes
numeériques sont prometteuses, mais nécessitentrendes temps de calcul trés

supérieurs a une vague d’essai bien menée poupnemeiere approximation.

En s’appuyant sur les travaux de Seo [Seo, 1998htdine [Fontaine, 2004] et
Laheurte [Laheurte, 2004], nous pouvons présenterchronogramme portant sur la
modélisation de la coupe essentiellement a I'éehealésoscopique. Chaque auteur a
apporté une amélioration d’'un point spécifique aenlodélisation de la coupe (Figure II.
12).
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Figure Il. 12 : Chronogramme sur la modélisationldeoupe.
11.3.1.2.2. Modéles phénoménologiques

Le premier modéle réaliste développé le fut parl@agu début du 20" siécle.
Les approches présentées ici sont bien plus élaboet présentent un degré de
pragmatisme variable mais sont toutes fondées ‘smilidation directe de résultats
d'essais de coupe (efforts ou morphologie des aofje&n tournage, il relie I'effort

tangentiel a la section du copeau (vision géomeé&jgar un coefficient constant.

Pour le fraisage, nous pouvons citer plusieurs egpes de modélisation comme
par exemple I'approche mécanistique, I'approche isercanistique I'approche par
observation des copeaux, I'approche par exploitatie bases de données...

Martellotti [Martellotti, 1941 et 1945] a été l'udes premieres a s’intéresser au
fraisage et a décrire de facon rigoureuse la géoenét copeau et de la piece usinée. Il
a montré que la trajectoire d’'une dent de fraigeueg trochoide représentée par la trace
d’un cercle qui roule sur une ligne droite sansggr. Sabberwal [Sabberwal, 1961] est
aussi I'un des premiers a avoir observé le rappotte les efforts de coupe en fraisage
et la section de copeau. Cela I'a conduit & mettrgplace une modélisation utilisant le
concept de coefficients spécifiqgues de coupe. Qedficients mettent en relation de
facon proportionnelle les efforts de coupe a latisacthéorique de copeau. lls sont
définis comme des constants liants globalement prhaque outil et implicitement

matériau d’outil, la matiére usinée, I'opérationgihage et les conditions opératoires.
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Faisant suite aux travaux de Tlusty [Tlusty, 194djne et Devor [Devor, 1980],
[Kline, 1982] ont proposé une méthode de déternmmatles efforts de coupe a partir de
la discrétisation de I'aréte de coupe permettantéigration d'un effort élémentaire le
long ladite aréte de coupe de la fraise deux tillensuite, les efforts locaux sont
explicités pour chaque section élémentaire. Cep@ndies essais sont toujours

nécessaires pour déterminer I'ensemble des coeffisi

Yucesan et Altintas [Yucesan, 1993] ont présenté modéele d’effort semi
meécanistique qui prévoit la répartition des chardescisaillement et de frottement sur
les faces de coupe et les faces de la dépouilleddets de la fraise hémisphérique. Les
modeéles mécanistique exigent des essais relativenmanbreux, et sont applicables a un
couple particulier d’outil (géométrie et matériadioutils par exemples) et de piéce
(formes, matériaux entre autres). Yang al [Yang, 1991] ont appliqué l'approche
mecaniste pour la détermination des efforts de eayr un outil hémisphérique. Ils ont
obtenu les paramétres fondamentaux de coupe pasdass de coupe orthogonale et ont
considéré la variation des charges de copeau dileglé@flexion statique d’outil. Tadt
al [Tai, 1994] ont utilisé un modele d’effort de caupemblable, mais ils ont représenté
la géométrie de dent comme les intersections eleseplans obliques et la surface
sphérique de la fraise. Budak al [Budak, 1996] ont présenté des travaux permedant
prédéterminer les coefficients spécifiques de coapefonction de la géométrie de la
fraise en utilisant les parametres principaux isgles la modélisation en coupe
orthogonale. Altintas [Altintas, 2000] reprend eethéthode et propose sa généralisation

aux principales géométries d'outils utilisées exnstge.

D'autres auteurs ont encore présenté des modéhsatie type phénoménologique
[Feng, 1994], [Fu, 1984], [Gradisek, 2004] et [Jaya, 2001], mais ces méthodes
demandent une quantité d'essais pour étalonneot®la d'efforts de coupe.

[1.3.1.2.3. Modéles analytiques

La mise en place d’'une modélisation analytique @agar différents types de
configurations de coupe en usinage : la coupe gadhale (vision 2D), la coupe oblique
(vision 2,5D) et la coupe tridimensionnelle.

La coupe orthogonale représente la configuratiopllia simple pour s’assurer une
modélisation des efforts. Cette configuration nerésente pas les réalités industrielles.

La situation de coupe orthogonale (Figure Il. 18)rencontre lorsque I'outil coupe la

38



Chapitre Il : Industrialisation du procédé de tréfle : modeles et méthodologie

matiére avec une seule aréte de coupe et lorsdleeateest perpendiculaire a la vitesse

d’avance. La face de coupe est inclinée d'un ardgecoupe §) par rapport a la
verticale et est imprégnée d’'une vitesse de codpe (a quantité de matiere enlevée
est représentée par I'épaisseur du copeau nonrdéfpy) et la profondeur de passe)(

Cette configuration est scientifiguement intéressacar elle permet d’isoler la
formation du copeau sans introduire de phénomepesibateurs tels que la variation

de la vitesse de coupe ou de la section du copeine autres.

Figure Il. 13 : Coupe orthogonale.

En coupe orthogonale, la géométrie et la cinématide la coupe se limitent a la
connaissance de la vitesse de coupe, de l'avande €angle de coupe. Dans le cas
général, d'autres parametres géométriques et ciiginea peuvent s'ajouter tels que le
rayon d’aréte, l'inclinaison de ces arétes, ladiom d'écoulement du copeau sur la face

de coupe.

Dans le cas d’'une opération plus réaliste, I'optésente une aréte complexe. En
chariotage par exemple, I'aréte en contact avemdéiere peut se décomposer en aréte
principale et secondaire qui sont reliées par womad’outil. (Figure Il. 14). Donc, la
coupe est dite oblique lorsque I'aréte de I'outdst plus perpendiculaire a la direction

de coupe définie par la vitesse de coupe.
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Figure Il. 14 : Coupe oblique.
Les paramétres classiques de la coupe orthogonatke éa coupe oblique sont

répertoriés dans le tableau suivant :

Tableau Il. 2 : Parametres de la coupe orthogoreleblique.

Parametres Désignation Parametres Désignation
Epaisseur de copeau non déform 1 Largeur de coupe w
Rayon de bec r Angle de coupe g
Angle de dépouille a Inclinaison de l'aréte /
Vitesse de coupe V, Vitesse d’avance \2
Efforts de coupe F. Efforts d’avance F,

Les objectifs d’une telle modélisation porte essdi@ment sur la détermination :

- des sollicitations thermomécaniques (pour desdga déformations de 1 a 5, des
vitesses de déformation de °16* et de hautes températures vers 900 C° avec des
vitesses d’échauffement de ®10°s?) et chimique (revétement et usure) de l'outil au

cours de l'usinage ;
- de la morphologie des copeaux continus ou segiseant cours de l'usinage ;

- de [I'état résiduel de la peau de la piéece a Wisdes sollicitations
thermomécanique ;

- des efforts de coupe instantanés.

bY

Historiquement, Merchant [Merchant, 1944] étantpemiére a proposer une

modélisation de la coupe orthogonale selon un pdatvue mécanique en se placant
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dans le cadre des déformations planes. Les efftgtoupe sont alors déterminés a
partir des équations d'équilibre au niveau du caopea prenant en compte les
contraintes de cisaillement et de compression amterfaces « outil/piece ». Un
comportement purement plastique relie les diff&entontraintes (compression et
cisaillement). Les limites de ce modeéle ont été aémees par Hill [Hill, 1954] et
Gilormini [Gilormini, 1982] sans prise en comptesdespects d’élasticité, d’écrouissage,
de température dépendant uniguement d’'une seuleédoqui est la contrainte maximale
de cisaillement admissible. Cette modélisationiapttpas compte aussi des géométries
d’outil et des modes de déformation du copeau adite de l'outil (mécanisme de
cisaillement et de refoulement de la matiére). Attt [Albrecht, 1960] propose de

prendre en compte ces aspects d’acuité d’aréte.

Lee et al. [Lee, 1951] propose une autre piste de modétinaties efforts en
utilisant la méthode des lignes de glissement ddmgpothése forte porte sur le

comportement plastique parfait du matériau en aéédions planes.

La prise en compte des effets thermomécaniquesiresée par Boothroyd
[Boothroyd, 1963]. Pour caractériser les champsedepératures en coupe orthogonale,
des technigues expérimentales basées sur la plaptoigr infrarouge sont développés.
Oxley [Oxley, 1976 et 1989propose une modélisation des efforts de coupe igui t
compte des aspects thermiques en déterminant lapéeture a l'interface
« outil/copeau ». Des améliorations notoires a ecdtiéorie ont été apportées en
modifiant en autres les lois de comportement oufrdétement aux interfaces. Il a
construit un modele de coupe assez élaboré pemmiedta déterminer la géométrie du
copeau, la température moyenne dans les zonessdilarinent primaire et secondaire,
ainsi que les efforts de coupe. Mais des approxonatsont faites en utilisant des
formulations expérimentales pour calculer certaiveesables comme les températures et
les vitesses de cisaillement dans les zones derdéatmn. Gilormini [Gilormini, 1982]
présente des travaux comparables a ceux d’Oxleyis Mapproche d’Oxley reste la

référence en la matiéere.

Plus récemment, Molina®t al. [Molinari, 1992], [Dudzinski, 1997] et [Moufki,
1998] se sont attachés a modéliser le processufomeation du copeau en coupe
orthogonale, dans le cas stationnaire. Nous pouedns en guise d'exemple la prise en
considération des effets des propriétés thermigieekoutil et de la piéce sur les efforts

de coupe en modélisant les sources de chaleur aeauides zones primaires et
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secondaires de déformations associées a l'utisadiune loi de comportement plus
élaborée de type Johnson-Cook [Huang, 2003]. Quatidélisation nécessite des essais
nombreux de caractérisation du matériau concerh@&nfades essais statiques jusqu’aux
essais de dynamiques et d’endommagement) ainsilajaétermination des grandeurs
représentant le frottement aux interfaces (facealge et de dépouille). A ce jour, la loi
de comportement ayant été la mieux caractériséeerar le matériau 42 Cr Mo 4. Les

divers parametres caractérisant les frottementepample sont encore peu définis.

Cahuc et al. [Cahuc, 2000] propose une modélisation de la zdeecontact
« outil/copeau » prenant en considération la notdencouples de contraintes que toute

liaison complete peut transmettre des qu’il y a dérmations de rotation.

L'approche analytique est encore peu développée sl procédés ayant des
arétes multiples (fraisage) [Fontaine, 2004] ou gedparations d’arétes spécifiques
(percage par exemple) et des cinématiques de cdiffgeentes de la coupe orthogonale

ou semi orthogonale.

11.3.1.2.4. Modéles numériques

Les paragraphes précédents montrent les difficulbdgrentes a la résolution
explicite des modéles phénoménologiques et anaigiqFace a de telles difficultés, les
méthodes de résolutions numériques sont alorsl@girées. De nombreuses méthodes de
résolution et de simulation numérique ont été déweées depuis ces vingt derniéres
années pour étre appliquées a la coupe orthogemate autre. Ces méthodes permettent

d'étudier le comportement non linéaire de la coupe

- pour de grandes déformations de la matiere et a vdessses de
déformations élevées entrainant, des phénoménesodeection et de

diffusion thermique ;

- ainsi qu'une analyse particuliére de la mécaniqueahtact (dissipation de
la chaleur et répartition des flux) par un couplagermomécanique da au
frottement en face de coupe du copeau sur l'ottibedissipation de la
chaleur engendrée par le frottement en face de ulépoau contact
« outil/piéce ».

Les efforts de coupe sont calculés a partir de tesfrottement et de lois de

comportement mettant en ceuvre les caractéristiggesla coupe telles que la
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déformation plastique, la vitesse de déformatiom, cbntrainte d'écoulement ou la
température. Ces méethodes numériques se difféerensiglon le type de discrétisation
utilisée (différences finies, éléments finis, volesnfinis) mais surtout le type de
formulation retenue (Lagrangienne, Eulérienne, Entleagrangienne ou ALE).

La méthode des différences finies a été appliqueGlormini [Gilormini, 1982]

a la coupe orthogonale. Elles sont aujourd’hui pBlisées en usinage. Depuis quelques
années, deux nouvelles formulations ont vu le gfim de répondre simultanément a des
besoins en matiere de mécanique des solides (dppriagrangienne) et des fluides
(approche eulérienne) [Danai, 1987]. Chaque forthuba a ses avantages et ses
inconvénients, d’ou d’une formulation mixte (ALE)oyot [Joyot, 1994] utilise dans son
travail de thése l'approche de Donea [Donea, 198@lir I'appliquer a la coupe

orthogonale. Cependant les résultats obtenus sestcbntradictoires, notamment en ce
qui concerne les efforts de coupe. En modélisagbsimulation, les efforts de coupe
sont des fonctions croissantes de la vitesse dee;oor expérimentalement Toulouse

[Toulouse, 1998] a observé que ce n’est pas togjteicas.

Or, depuis une quarantaine d’année, la meéthode é@éments finis est tres
largement utilisée, notamment dans la modélisatiamérique de la coupe. Dans ce
domaine, Tay [Tay, 1974] est des premiers a prapase modélisation permettant de
déterminer les distributions de température dansdpeau et dans l'outil grace aux
éléments finis. De 1990 a 2000 de nombreux tradmimodélisation de la coupe par les

méthodes Lagrangienne ou ALE par éléments finisebdtprésentés.

Toutefois, ces méthodes nécessitent comme pourmedeles analytiques ou
phénoménologiques, l'identification de différenteractéristiques encore difficiles a
déterminer pour étre mises en ceuvre correctem#as tgu’'une loi de comportement de
la matiere pour tenir compte des aspects thermoevidastiques de la coupe, une loi de
frottement au niveau du contact outil-copeau vaabthns des conditions de fortes
pressions et températures, ou encore de caraagé@est thermiques du systeme outil-
piéce permettant d'évaluer les différents flux thigues. Ainsi, ces méthodes, malgré
l'aide qu'elles peuvent apporter a la compréhensie@®m mécanismes de formation du
copeau, apparaissent encore limitées au regardddisultés de caractérisation des
parametres. Les exigences industrielles en terneetechps de calcul et de simplicité
d'utilisation font que ces approches numérigued sogore des verrous scientifiques a

lever.
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11.3.2. Modéle de qualité des surfaces

Les modeles définissant la qualité des surfaces doe partie de la modélisation
en usinage. Si on se réfere au Tableau Il. 3, mt® d'ordre 1 a 6 résultent des
conditions d'usinage et les écarts d'ordre 1 etn? mfluencés par certains défauts reliés
a l'outil de coupe et a la machine-outil. Les éxadtordre 3 et 6 dépendent des
conditions de la formation du copeau (réseau dhistat cristal, non présentés et

étudiés).

Nous proposons une classification et une évalugtr@sentant un éclairage sur les
sources génératrices de défauts dont les origin@st snécaniques (géomeétrie,
cinématique, énergétique, dynamique, vibratoiréermique et meétallurgique. Nous
indiquerons au travers d'études bibliographiquesreidences sur la géométrie (macro-
géomeétrique, micro-géomeétrique) ainsi que sur leslifications de I'état de la matiere

en sous-couche de la surface usinée et au coearpiede.

Tableau Il. 3 : Les ordres de la norme NF E 05-015.

Ordre Définition Origines possibles
DEFAUT DE FORME ET DE POSITION- qualité de la machine-outil

Planéité, rectitude, circularité, cylindricite, défaut de bridage

I parallelisme... - déformation de la piéce ou de I'outil en coursrdeall
- déformation de la piéce aprés usinage (libérat®on
contraintes internes)
ONDULATION - vibrations de basse fréquence de la piece, dd boudes

. NS . ._|deux
Il Irrégularités géomeétriques de dimensions

telles que la distance moyenne entre 2 avance par tour de fraise (2,5 > 0,3)
sommets d'iggularités est comprise entre
et2,5mm

RUGOSITE - trace géomeétrique de Il'outil

Irrégularités géométriques de dimensiopggéométrie de I'outil
telles que la distance moyenne entre 2 pi

Il S s ; . )
ces irrégularités soit comprise entre 0,02

F dvance par tour de fraise (6,3 > 0,002)

0,3 mm - vibrations lors de l'usinage de l'outil, de laqs, du
montage usinage
RUGOSITE RESIDUELLE - état de surface de I'outil
v Irrégularités géométriques de dimensiopsvibrations de haute fréquence lors de l'usinage

telles que la distance entre 2 sommets ds

o o AP X ~ f{brifiant : nature, mode d'arrosage
irrégularités soit inférieure a 0,02 mm ' '

Quelgque soit le procédé étudié, un outil de cougtecaractérisé par les angles de
coupe et de dépouille, le rayon de bec, la forméaderise copeau, du taillant, du listel,
et par son état de surface. La géométrie de I'adilpant modifie la longueur de
I'interface "Outil/Copeau”, les valeurs d'efforis coupe, la forme du copeau, I'état de la
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surface de la piece, les vitesses de transitionfotenation d'une aréte rapportée et

I'endommagement de la partie active de I'outil @aiutres.

[1.3.2.1.1. Influence de la géométrie de I'outil en fraisage

a) Influence des angles des outils

Selon le point de vue interaction entre 'outil latpiéce, les travaux concernant
I'amélioration de la géométrie des outils en frgesaet en particulier sur l'angle de
dépouille [Kaldor, 1984] ont contribué a augmergedurée de vie de l'outil et la qualité
micro-géométrique de la surface. Gim [Gim, 1990pgwse une méthode d'optimisation
des angles de coupe axiale et radiale a partitédede dynamique de la fraise et de la
piece. Wertheim [Wertheim, 1994] a développé unenuyétrie évolutive des plaquettes
amovibles sur les fraises a surfacer et de boutteG®uvelle géométrie de plaquettes
amovibles améliore la qualité macro-géométrique lde surface et diminue la

composante d'effort tangentiel de coupe.
b) Influence de la géométrie de la brise copeau

Conjointement a I'amélioration de la géométrie deipe, Wertheim [Wertheim,
1994] a développé une forme spécifique de briseeaofdimitant I'usure des plaquettes
amovibles. La brise copeau modifie ainsi la digitibn des composantes de I'effort de
coupe et réduit I'épaisseur du copeau. En fraisagebiné, cette géométrie améliore la

précision dimensionnelle, géométrique et la rugodis surfaces épaulées.
c) Influence de la position relative des partiesvas de I'outil

La position des parties actives ou plaguettes abtlesine sont pas sans défauts. Il
existe des écarts entre la position réelle et iqéer[Ber, 1975, 1976]. Ces défauts liés
au battement axial et radial modifient la sectiancdpeau et la distribution des efforts
de coupe [Ber, 1989]. Cela induit des écarts demgdoe et d’états de surfaces [Kline,
1983].

L'espacement inégal entre les dents de la frais@rgédes irrégularités de profil.
Shirase et Altintas [Shirase, 1996] utilisent I'aspment ou le pas variable entre les
dents en fraisage de bout. Ainsi, les efforts depeosont redistribués dynamiquement

ce qui limite les nuisances vibratoires et rédes écarts géométriques.
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Figure Il. 15: Battement axial et radial des dents de la fraise.

e) Conséquence de I'endommagement sur la qualilz piéce

Ce sont les travaux de Taylor qui permettent dduir@ I'usure de I'outil a partir
de critéres d’usure (I'usure en dépouille Vb etceatére : Kt), en loi de durée de vie de
I'outil. La loi d'usure de Taylor est généraliséar [@ilbert avec pour parameétres, la
vitesse de coupe, l'avance et la profondeur de epadsent les coefficients sont
déterminées expérimentalement. Les conséquencdsisige de l'outil se manifestent
sur les écarts de géométrie et de rugosité, ajletfu'a la détérioration de la piéce lors
de défaillance brutale de l'outil. L'amélioratiomsd matériaux outils (traitement de
surfaces : PVD, CVD et matériaux céramiques) omimpe de réduire lI'usure. Le suivi de
l'usure permet de surveiller le processus d'usitigetin, 1980], [Furet, 1994, 1998] et
[Garnier, 1998].

[1.3.2.1.2. Influence de la géométrie de coupe

La géométrie de coupe et de I'outil bien que coatémles informations différentes
sont dépendantes. En effet, les informations géoques de l'outil caractérisent la
géométrie de coupe tels que les engagements ratdiaial, les angles d'entrée et de

sortie et le nombre de dents en prise.
a) Angle d'engagement et angle de sortie

L'angle d'engagement permet de définir la positthn centre de la fraise par
rapport aux surfaces genérées. La conséquencemgafjement se traduit sur I'état de

surface de la piéce.
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b: angle d'engagement
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Figure ll. 16: Influence de la géométrie de coupe.
Pekelharing [Pekelharing, 1984] définit un anglesoetie de la fraise qui indique
le seuil de dangerosité de la tenue de la fraissuefacage. L'angle fourni un indicateur

gualitatif sur la forme du copeau proche de laatefde sortie.

Pekelharing reconstruit I'historique de la formatidu copeau et propose une
classification pour limiter les formations de baesiren sortie de surface. Ces travaux
sont prolongés par Van Lutterwelt [Van Lutterwelt984] en réalisant des tests
supplémentaires avec des plaquettes amovibles flératites géométries, avec des

conditions de coupe et d'angle de sortie variart5@ea 40 degrés.

Figure Il. 17: Influence de I'angle de sortie sur la formationbdevures.
La formation de bavures n'est pas un probleme anedifinition des surfaces et

géneéere de la non qualité et des procédés d'ébaywageux.
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b) Profondeur axiale de coupe

En fraisage combiné, la fraise subit une déformaesd'espace (Figure Il. 18).
Cette défection n'est pas constante dans l'espackars le temps car la section du
copeau en fonction de la profondeur de passe \aui€ours de l'usinage. Les effets

portent sur les écarts de forme et de rugositéddes surfaces [Seo, 1998].
c) Nombre de dents en prise

Le nombre de dents en prise modifie la fréqueneacitation de la fraise et les
sollicitations (efforts, moments de torsion et dexion) qui lui sont appliqguées. Or
toutes variations en direction et en intensité deHicitations conduisent lors de la

génération des surfaces a des écarts de formesetadets de rugosité [Enache, 1972].

Le probléme relatif au nombre de dents en prisecesinexe au probléme de
I'espacement des dentures [Gim, 1990] [Fu, 19843 & détermination des efforts de
coupe [Tlusty, 1975], [Gygax, 1979, 1980].

Figure Il. 18: Déflexion de la fraise en fraisage de bout.

d) Influence conjuguée des facteurs de géométrieodpe

Le comportement vibratoire de l'outil isolément este vue de l'esprit car la
dynamique de l'outil est influencée par le compoeat vibratoire de I'ensemble de la
machine-outil, de la piece et de la porte piecesty et Ismail [Tlusty, 1981] ont montré
que le procédé de fraisage est un phénomene vikeabqu'il peut étre modélisé par un

systéeme a 2 degrés de liberté en coupe orthogohalisel [Heisel, 1994] propose une
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meéthode d'analyse des surfaces (rugosité) pourtifinla dynamique de ['outil
(mouvement relatif entre la piece et l'outil) ermiiage en avalant. Il identifie les
fréquences nuisibles a la génération de surfacl®retion de I'engagement de la fraise,

du nombre de dents en prise et de leur positioccauws de l'usinage.

Plus généralement, la modélisation des surfacefsagsage sont en fonction de la
géométrie perturbée de la dent l'outil (battemedgflexion, usure...) dans des
conditions opératoire données. Les modéles peuédptlocaux (hauteur de créte) ou
plus globaux par la reconstruction de la topograptie la surface définie par les

passages des dents correspondantes.

[1.3.3. Méthodologie du Couple « Outil-Matiere » (COM)

[1.3.3.1. Concept de base

La méthodologie du Couple « Outil/Matiere » perrdetclarifier la représentation
de I'interaction « outil/piéce » sur la machingoeur une opération donnée, mais surtout
de sécuriser et d’optimiser les opérations d’'usenfF E, 1994]. Elle permet en outre
de faire le choix d’outil en fonction des imposii® technico-économiques ou de
comparer la réponse en usinage de différents naabérfiBagur, 1996], [Bagur, 2001].
Le Couple « Outil/Matiére » est obtenu en suivam¢ Wiémarche normée en vue d’une
définition précise de I'outil, de la matiére et bepération et d’'une formalisation des

procédures expérimentales de détermination de aesmetres (Figure 1l. 19).

[

Figure Il. 19 : Schéma de principe du Couple « (Dttiere ».
11.3.3.2. But du COM

En effet, les buts du Couple « Outil/Matiere » (CP&dnt multiples :
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Il est un moyen d’échange entre les différentsrigtieants d’un processus d’usinage :
fabricants d'outils, services méthodes, préparaibprogrammation mais également les

fabricants de matieres et de machines.
Il permet de choisir le bon outil au bon moment.

Il permet de déterminer le domaine d’emploi d’unilodens une matiére compte tenu de

'environnement d’'usinage (machine, type de piécelage, état de surface...).
Il permet de capitaliser les expériences d’usinage.

La méthodologie Couple « Outil Matiére » permetrguaelle :

de déterminer par essais le COM ;
d’extrapoler les résultats d'un COM pour un aut@\C;

d'étre "bon du premier coup" c'est a dire de dingr fortement les temps

d’industrialisation des piéces ;
pour les fabricants d’outils, de diminuer les terdpsiéveloppement des nouveaux outils.

Un parameétre trés important est a noter : le CORtd8sse en premier lieu aux
industriels usineurs. Cela impliqgue qu’il doit étapide et simple a obtenir et a utiliser.
Mais le COM s’adresse également aux fabricantstd®ou de matériaux. Il doit donc
étre suffisamment précis pour étre utilisable emheeche et développement et
suffisamment simple pour étre utilisable au quetndipar un usineur. Ces deux
contraintes ont abouti a I'écriture d'un logicietilisant le COM pour obtenir des
conditions de coupe sous contrainte d’environnem@ntachine, état de surface,

bridage...).

11.3.3.3. Contraintes d’environnement

Un des résultats important sur lequel s’appuie lathmdologie COM est la
constatation que le domaine de coupe d’'un outilndodans une matiere donnée est
d’étendue maximale lorsque la machine est a la fjoissante et rigide : on parle alors
de fonctionnement d’'un outil dans une matiere samstraintes d’environnement. Ce
domaine peut étre considéré comme uniquement dépérde I'outil et de la matiére

usinée.

C’est en travaillant sur la comparaison entre défés domaines de coupe sans
contraintes que Il'on peut comparer les performanass différents Couples
« Outil/Matiére », en faisant varier a volonté, aatiere, l'outii ou les deux

simultanément.
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Lors de la prise en compte d’'une opération indal&rid’'usinage, il faut intégrer
un certain nombre de contraintes qui réduisenetidue du domaine de coupe [Bagur,
1996] :

Les contraintes liées a la machine : courbe denggen puissance, couple disponible en
fonction du régime, efforts susceptibles d’'étrepgufes par la machine (rigidité, volume
accessible...).

Les contraintes découlant d’'impositions incontobtes: niveau de rugosité imposeé,
rigidité du montage de la piece (cas des petitesegsi élancées.), rigidité du montage de
I'outil (cas des rallonges permettant l'usinage fdesls de poche...).

Les contraintes liées a des conditions particudiérenocs en cours d’usinage, flexibilité

de la piece, recyclage de copeaux...

Il peut effectivement arriver que les contraintesest telles qu’elles interdisent
tout usinage a l'intérieur du domaine de coupe samdrainte (par exemple, cas d’un
outil a forte vitesse de coupe minimale, utilisée@une longue rallonge en fond de

poche...).

L’'existence de la zone d’emploi sous contrainte @shc en soit un premier
résultat concret de la méthode COM, permettantvdlinier un certain nombre de choix
d’outils, de machine ou de matiere. Une fois confauegone d’emploi sous contrainte,
I’enjeu pour l'usineur est de vérifier qu’en toutipt de sa trajectoire, les conditions de

coupe effectives sont bien incluses dans cette dteraploi sous contrainte.

[1.3.3.4. Paramétres pilotant le COM

Le Couple « Outil/Matiere » comporte un ensemblepdeametres définissant le
domaine de fonctionnement de I'outil dans la matidonnée. Le COM est structuré en

trois grands types de parametres :

Parameétres limites de coupe (P.L.C)ll s’agit de borner en minimum et
maximum tous les paramétres d’utilisation de I'beti les considérant indépendamment

les uns des autres. En tréflage par exemple, dis@es paramétres suivantsV, gin,

I:)min, I:)max, aemin, aemax, fzmim fzmax, )

Parametres de liaison (P.LI) On ne peut pas afficher tous les paramétregésni
a leur maximum en méme temps, il convient donc @evpir décrire les interactions des
parametres limités. Il s’agit parfois de constagshhiques directs mais aussi de
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I'utilisation de certains modéles, section de co@pg,., en mm?2) et débit de copeaQ (

en cni/min).

Parametres auxiliaires (P.AX) lls ont pour vocation de permettre la transposit
des conditions de coupe dans les environnementérelifts par la voie du calcul. Les
parametres auxiliaires permettent, a tout momeatcalculer les puissances, couples et
efforts générés par l'usinage. Ces parameétres éatimportants car ce sont eux qui
permettront de comparer ce que nécessite l'usirdgee qui est réellement disponible
compte tenu de I'environnement (machine, bridagelLes parametres auxiliaires sont :

les efforts de coupe, la puissance de coupe etelipa spécifigue de coupe

(W, en WI/( cri/min)) :
W.=PR/Q (I.1)

[1.3.3.5. Méthodologie du Couple « Outil-Matiére »

La méthodologie du COM nécessite tout d'abord @@ bliéfinir I'outil, la matiére a
usiner et parfois I'opération envisagée [Bissey)5]0Plusieurs étapes doivent ensuite
étre enchainées pour mener a bien la définitiodalnaine de fonctionnement rechercheé

en tréflage par exemple.

Etape 1 : Elle réside dans la recherche d'un point de fomctement stable et

acceptable pour des conditions de coupe (vitessmdpeV,, avancef,, pas radiaP et
engagement radiah,) en vue de s’assurer du bon usage de l'outil dvenatériau et

pour l'opération d'usinage envisagée. Ensuite mivaant d'établir un point de référence
pour la série d'essais a suivre. Un point de famctement est validé par la forme et la
couleur des copeaux stables et répétitifs. De pleispiveau d'énergie spécifique de
coupe et la durée de vie ainsi que I'état de sartditenu sont compatibles avec l'usage
attendu (par exemple pas d'état vibratoire impartanmstaté). Par ailleurs, I'outil ne doit

pas présenter d'usure catastrophique ou accélérée.

Etape 2: La vitesse de coupe minimale autorisée pour lagéndu matériau
considéeré avec l'outil qui compléte ce Couple «illMatiere » est a déterminer. Ceci
permettra ensuite de continuer la série d'essags ame gamme de vitesse de coupe
appropriée. La plage de fonctionnement autorisée difinie essentiellement en

considérant I'évolution de I'effort spécifique dmipe (K.) ou de I'énergie spécifique de
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coupe Wo en fonction de la variation de la vitesse de eupour des conditions
d'avance, de pas radial et d'engagement radiat$ixéorrespondant a celles du point de
fonctionnement stable de la premiéere étape. LesrpatresK, ou Wc peuvent étre
évalués grace a des mesures de puissance ou thediorcours d'usinage a partir des

relations suivantes :
F P _—
Kczf(N/mmz), W:EC(V\// crhmin'*) (1.2)

Etape 3 :La plage de fonctionnement concernant I'épaissieucoupe maximale

lors de la rotation de l'outil h,, et h . est a déterminer. L'objectif est de pouvoir

poursuivre les séries d'essais pour la gamme depai de coupe adéquate. Les
conditions de départ sont le pas radiBl) et I'engagement radiala() du point de

fonctionnement, ainsi qu'une vitesse de coupe appant a la plage de fonctionnement
pour la vitesse de coupe déterminée au cours dapééprécédente. L'évolution de
I'énergie spécifique de coupe est évaluée comme lgovitesse de coupe minimale en

fonction de la variation de I'épaisseur de coup&imale ().

Etape 4 : La méthodologie du COM s'intéresse ensuite a lierdénation des

données limites, c'est-a-dire la valeur limite leade la section de coupé\{ ) et du
taux maximal d'enlévement de matie@ ( ). Les essais sont menes avec une vitesse de

coupe comprise entr¥_ . et V__ et une épaisseur de coupe maximdigdomprise

cmin cmax

entre h,, et h . Le pas radiaP et I'engagement radiaky) varient ensuite entre les

essais réalisés.

Etape 5 : Finalement, des essais d'usure de I'outil dampdage de fonctionnement
des conditions de coupe fixées lors des étapesitdgcprécédemment viennent
compléter la méthode du Couple « Outil-Matiere »e Imodéle de Taylor est
classiguement utilisé pour déterminer la robustegsa limite des résultats. Différents

essais permettent alors d'évaluer les coefficidatenodéle de Taylor.

Cette méthodologie permet donc de déterminer legggd de fonctionnement

correspondant a un couple « outil/matériau » aargmecis (Figure Il. 20).

La méthodologie est robuste mais elle est fondéecgralement sur la relation

entre un outil coupant donné et la matiére usin@ette méthodologie est fortement
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sensible a I'outil car la moindre modification ddasgéométrie de I'outil, les différentes
étapes devront étre reconduites. Or, la qualifcatompléte d’un outil en utilisant la
méthodologie du COM peut prendre quelques jourgstCun inconvénient majeur. De
plus, la méthode n'apporte aucune caractérisaties efforts de coupe développés
pendant l'opération d'usinage. La seule quantitévaot étre déterminée grace a la
méthodologie du COM est la puissance de coupengupermet pas de calculer voire

prédire de la répartition des efforts et de lewasations au cours du temps.

Figure Il. 20: Utilisation du concept de Couple « Outil/MatierdBagur, 2001].

[1.4. Conclusion

Apres avoir présenté succinctement le tréflageestdomaines d’applications, nous
avons effectué une revue des approches de modétisa usinage en vue de proposer
une démarche d’industrialisation de procédé.

La démarche d’industrialisation de procédés en agens’appuie donc sur un
ensemble de modeles et d’'une méthodologie. Danpramier temps, il convient de
définir la spécificité du procédé en effectuantal@assement selon une approche métier
(cf. chapitre 111). Puis, nous identifions de mami@xhaustive les technologies associees
(cf. chapitre III). Comme nous nous sommes oriemiess une modélisation des efforts en
se fondant sur I'approche mécanistique (cf. chapitf) et des surfaces en se basant sur

la cinématique des parties actives de l'outil @fapitre V), nous devons identifier les
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caractéristigues géométriques, cinématiques dé&fmis le tréflage (cf. chapitre llI).
Ensuite, pour effectuer une démarche d’industraicsn du procéde, il convient
d’appliquer la méthodologie du COM pour définir legandeurs et parameétres
indispensable pour choisir les conditions opérawiicf. chapitre 1ll). Enfin, il convient
de proposer des solutions en matiére de stratéljessnage utilisables en tréflage ainsi

que la définition des parametres pilotant la gémé@nades entités (cf. chapitre V).
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lll. Le tréflage : de la description a la modélisation

[11.1. Introduction

Le tréflage est un procédé d'usinage récent et renpeu formalisé. Pour cette
raison, il nous semble important dans un premierpte classer et définir 'opération de
tréflage selon le point de vue d’industrialisatide procédés. Ensuite, nous présentons la
cinématique spécifique des parties actives. Puisusn présentons les aspects
technologiques de l'opération du tréflage au travdes gammes d’outil utilisés en
tréflage (fabricant, matériaux, géométrie d’outijn particulier, nous effectuons une
comparaison des technologies en cours. Une desuriples différents paramétres
conduisant I'opération de tréflage est proposéesemapportant au concept de Couple
« Qutil/Matiére ». Enfin, une prédétermination desmrametres pilotant le tréflage est

présentée a I'aide des essais experimentaux.

l11.2. Classification et définition du tréflage

Pour catégoriser le tréflage, nous allons utiligeclassification que proposent M.
Levaillant et al. [Levaillant, 2005]. Cette classification a pouutbde définir les
opérations d’usinage de facon structurée sous léanig la profession (point de vue

d’industrialisation de procédeés).

Cette classification, initialement, se décomposenenf niveaux hiérarchiques,

définis comme suit :

Le procédé: il correspond au but a atteindre sans précist@ms moyens
techniques. Son expression porte sur le principent en forme, comme l'ajout de
matiére (soudage), 'ablation de matiere (usinagegncore le conformation de matiere

(forgeage).

La classe de techniques elle porte sur la technique d’'une méme clasdesant
les mémes phénomenes physiques essentiels de miderme. Pour ce qui nous

concerne, le principe visé est essentiellemenhEnpmene de cisaillement.

La famille de techniques: elle correspond aux conditions d'utilisation dud
phénomene physique. Elle précise le milieu dansdete phénomene physique est mis

en ceuvre. Dans ce cadre, il faut impérativementipeé le mode d’action de I'outil.

57



Chapitre 1l : Le tréflage : de la description a laodélisation

Les matériaux: ils correspondent aux spécifications mécaniquestallurgiques

des matériaux concernés lors de la transformateomide en forme.

Le genre de techniques il définit la géométrie de coupe. Les subdivigoen
genre de technique puis en technique ne s’appusantaucun critere prédéterminé.
Néanmoins, elles permettent de faire apparaitredifésrences ou des points communs

comme principalement la section de coupe variableanstante par exemple en coupe.

Les techniques: elles sont la traduction de désignations issiessprofessionnels.
En principe, elles doivent étre décomposables gredyd’opérations ou séquences
élémentaires dont la liste est exhaustive afin ddandier les descriptions conformes a
« I'analyse d’'une opération d’usinage » (géométmepositions de qualité, conditions

particulieres).

Les opérations: elles correspondent au travail de I'outil produis une seule
forme géométrique. La finalité d’'une opération dhage par enlevement de copeaux est
soit un enlevement de matiere, soit une génératmsurface. Nous placons I'opération
de tréflage & ce niveau de classement. Les critquespermettent d’identifier cette
opération sont relatifs : a la géométrie de cougéfifie), au mouvement de coupe
(spirale), aux mouvements d’avance (axial), au malge génération (ponctuel), a
I’épaisseur de coupe (variable), au nombre d'ar&dasieurs arétes), au mode de

renouvellement d’aréte (changement volontaire) let @osition de travail (extérieure).

Le processus il correspond a I'’enchainement des séquencesirtige conduisant
a la réalisation d’'une forme géométrique connudahricant baptisée entité d’usinage.
Le processus correspond donc a la stratégie d’gsirfeontour paralléle, zigzag entre

autres), a la trajectoire d’usinagsc.

La mise en ceuvre elle traduit la mise en position de la piéce e de réaliser

I'opération.

Selon cette classification, nous pouvons inscreréréflage comme une opération
de fraisage (Tableau Ill. 1). Donc, pour généree wurface donnée (épaulement,
rainure...), on choisit un type d’opération (opératide tréflage) avec un processus
définie (stratégie de type zigzag par exemple),sdame technique (fraisage), dans un

genre de techniques (section de coupe variable)s da matériau (métalligue ou non),

58



Chapitre 1l : Le tréflage : de la description a laodélisation

dans une famille de techniques (outil a géomeétéinik), dans un classe de techniques

(enlevement de matiére par cisaillement) et enéinsdun procédé (usinage).

Tableau Ill. 1 : Classification du tréflage.

Procéde Usinage
Classe de techniques Par enlevement de matiemespdlement
Famille de techniques Par aréte(s) a géométriaidéfi
Matériaux usinés Métalliques et non métallique
Genre de techniques Section de coupe variable
Techniques Fraisage
Opérations Tréflage
Processus Stratégie de tréflage par contour piatigzag, ...
Mise en ceuvre Piece positionnée et maintenue parage d'usinage

Définir une opération avec précision, prévoir laschiption compléte de cette
opération conformément aux exigences de « I'anadysee opération d’usinage » est un
exercice relativement simple qui nécessite une bangthode. Toutefois, c’est aussi un
préalable indispensable a la bonne organisatiorsdedces de méthode, de préparation,
de programmation des opérations d’'usinage danadeecde I'industrialisation.

l11.3. Cinématique de I'opération du tréflage

111.3.1. Mouvements de I'outil

Durant une opération de tréflage, on réalise desgmsuccessives se chevauchant
avec la fraise (Cf. chapitre V). La course de libpeut étre descendante ou ascendante
dans la piece, bien que l'usinage en descendahies@lus courant. Le nom d’usinage

en plongée est souvent adopté pour désigner I'gsipar tréflage.

La cinématique de l'opération de tréflage est cnasée par des mouvements
spécifiqgues de l'outil. Pour enlever de la matiérecours de tréflage, deux mouvements
sont définis (Figure 1ll. 1) : le mouvement de ceuwpéveloppé par la broche (rotation
autour de l'axe de I'outil), le mouvement d’avan@gplacement paralléle a I'axe de
I’outil). La combinaison de ces deux mouvementsdepe et d’avance est classique en
fraisage, malgré cela la spécificité du tréflagsidé dans les sens de la direction

d’avance (colinéaire a 'axe de portant le mouventeEncoupe).
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;

Outil

Figure lll. 1 : Mouvements de tréflage.
[11.3.1.1. Mouvement de coupe

Le mouvement de coupe est le mouvement principahsimis a l'outil, par la
broche de la machine-outil, et par lequel la faeecdupe de I'outil attaque le matériau.
Ce mouvement absorbe généralement la majeure phatia puissance totale nécessaire

a l'usinage. Il est caractérisé par la directiotaetitesse de coupe

Direction de coupe: direction instantanée du mmem de coupe du point
considéré de I'aréte par rapport a la piece.
Vitesse de coupe\f) : vitesse instantanée du mouvement de coupe dht po

considéré de I'aréte par rapport a la pieéce. Etegprimée en m/min.

111.3.1.2. Mouvement d'avance

Au mouvement de coupe, s’ajoute un autre mouvemelatif entre I'outil et la
piece, le mouvement d’avance, nécessaire a la ghagrde la surface de la piece. |l
peut étre composé de plusieurs mouvements maisrseunt de facon a ce qu’au moins

une de ses composantes soit rectiligne. Le mouvemhavance est caractérisé par la

direction et la vitesse d’avanc¥,().

Direction d’avance : direction instantanée du mooeet d’avance du point
considére de I'aréte par rapport a la piéce.

Vitesse d’avanceV, : vitesse instantanée du mouvement d’avance dut poi

considéré de I'aréte par rapport a la piéce. Eterprimée en mm/min.
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[11.3.1.3. Mouvement résultant de coupe

Le mouvement de coupe et le mouvement d’avance owsbconstituent le

mouvement résultant de coupe/,), alors que l'angle contenu entre ces deux

mouvements est appelé angle de direction d’avabeenouvement résultant de coupe

est caractérisé par les deux facteurs suivants :

Direction résultante de coupe : direction instaééamlu mouvement résultant de
coupe du point considéré de I'aréte par rappaat@dce.

Vitesse résultante de coup¥.]: vitesse instantanée du mouvement résultant de

coupe du point considéré de l'aréte par rappaat@dce.

La vitesse résultante de coupé ) peut étre calculée comme la somme vectorielle

de la vitesse de coup¥,( et de la vitesse d’avanc¥,() par :
® ® ®
V, =V +V, (1.1)

[11.3.2. Trajectoire de la partie active de la fraise enfliege

Comme I'a défini Martellotti [Martellotti, 1945],al trajectoire de I'aréte de coupe
lors d’'une opération de fraisage est une trochaf@guations paramétriques dans les
axes de référence de la piéce. Or, I'objectif ppatde la définition de la trajectoire en
tréflage est un préalable pour décrire la géométeecoupe. Donc, nous pouvons dire
que la trajectoire d'une dent dans la matiere est gourbe spirale définie par le
mouvement d’'un point fixe sur I'aréte de coupe (Faglll. 2). L’équation qui définit

cette trajectoire en tréflage peut étre dévelopyméeme suit :

® ®
® @ @ 00, = NhtZ

om=0Q+ Qm otg= wt 2 N (ll.2)

® ®

®
o,m= Rcosg X+ Rsing Y

Les parametres qui interviennent dans la formatiea équations de la trajectoire
sont les suivants, le rayon de la fra{§9 et I'épaisseur axiale du copeal)( ainsi que

la fréquence de rotatioiN{.
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Figure Ill. 2 : Trajectoire d'une dent dans la mexte.

Finalement, I’équation de la trajectoire d’'une ddahs son mouvement par rapport

a la piece s’écrit comme suit :

om= Rco&2p NY % Rsi@ Nt¥ Nht (111.3)

Cette équation permet de définir I'évolution degiométrie du copeau (épaisseur
instantanée variable mais périodique) et de catcalesuite les efforts de coupe (cf.

chapitre 1V).

l1l.4. Les outils en tréflage

L’emploi récent de I'opération de tréflage est dida conjonction des progres des
organes de la cellule élémentaire d’usinage (qupitste-outils, machines, porte-pieces,

piéces) et du systéeme de commande numérique.

Les outils destinés au tréflage ont été, dans emjar temps, des outils détournés
de leur utilisation initiale. Puis de nouvelles @igarations d’outil et géométries de
plaguettes se sont faits jour. Concernant les nemmes matériaux d’outil, les enjeux
sont moindres car I'emploi des outils de tréflagete encore confidentiel au regard des
opérations classiques en fraisage. Néanmoins,descnts de matériaux d’outil sont
toujours en perpétuelle amélioration voire d'innbea en la matiere. Souvent les

références de nuances ne changent guéres maigrisstaants eux évoluent.
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[11.4.1. Technologie des outils

Aujourd’hui, les fabricants d’outil (Sandvik, Sechlitsubishi, Toshibagtc) ont
développé une gamme d’outils couvrant le maximura desoins dans le domaine du
tréflage. De plus, ces outils, hier inexistants,ntsa@ujourd’hui adaptés a cette
technologie. Selon ces fabricants, ces nouveaudsogénerent moins de vibrations,
donc moins de casses de plaquettes, demandent rdeirpuissance a la broche et
autorisent de grands porte-a-faux [Sofetec, 20Q4]. notera également que les outils
d'usinage classique peuvent s’adapter au tréfldmus présentons ici les différents

types d’outils développés par ses fabricants dei@namon exhaustive.

Mitsubishi a développé deux gammes d’outil de a@#l a plaquettes amovibles
appelé PMR (Plunge Milling Rough) pour I'ébauchePéiF (Plunge Milling Finishing)
pour la finition. Le Tableau Ill. 2 regroupe les jovdtés des outils de tréflage
développés par Mitsubishi ainsi que les caracifuss principales de ces outils
(dimensions, géométrie...). Ces porte-plaquetteseats| plaquettes sont spécifiques
mais les interfaces du porte-outil sont standasdemfple montage sur mandrin selon
ISO 6462). Les porte-outils d’ébauche et de fimtisont distincts et typiques pour
chaque opération d’ébauche et finition (fabriqu@@on). L’'inconvénient majeur de ces
outils est de ne pas réaliser des plongées enelaitiere (nécessité d’'un avant trou)
comme la majeure partie de outil a plaquettes. diesnetres de fraise les plus usités

correspondent au diametre d’entrée soit de 50 mm.

Tableau Ill. 2 : Outils de tréflage développé paitsdbishi.

Outil Plaquette

Type Dimensions Géométrie Dimensions Applications
D | 50-80
D1 | S1 F1 Re
12,7] 55| 1,4] 08
L 40 - 63
PMR
D 50 - 80
D1 S1 F1
7,9 3,1 2
L 50 - 63
PMF

Sandvik propose également deux gammes d’outil€dfftes. La gamme CoroMill
plura, qui correspond a des fraises monoblocs icjass adaptées pour les opérations de

tréflage. Ces fraises ont une géométrie de coupe &icoupe centrale permettant
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effectuer des plongées en pleine matiere. La desxigamme d’outil est a plaquettes
amovibles (CoroMill 760, 300, 210, 390, 200). Ceustils utilisent des plaquettes
classiques et spécifiques comme des plaquettesespntiombiques ou rectangulaires
(Tableau IIl. 3). Sandvik propose des attacheméiftérents selon les applications de
plus usités en tréflage ont compris entre 40 eind®. Mais la gamme de fraise a tréfler
d’ébauche peut atteindre de diamétre de I'ordré88lenm. En effet 'augmentation de

diametre est une variable d’ajustement pour augerdatproductivité (Cf. Chapitre V).

Tableau Ill. 3 : Outils de tréflage développé pan8vik.

Outil Plaguette

Type Dimensions Géométrie Dimensions Applications
D |40-100
| iw S
20 11 4
bs re a,
L 105 - 409 1 0,5 20
CoroMill 790
D 10-20
ic s
5 1,7
L 131 - 250
CoroMill 300
D | 25-100
ic S bs re
94 [ 4 1 12
L 50 - 210
CoroMill 210
D 16 - 84
la iw S bs
11 [ 68| 09| 04
L 50 - 110
CoroMill 390
D | 25-254
ic S
10 3,97
L 81 - 240
CoroMill 200

Toshiba Tungaloy propose aussi des outils de géflefraise TZP 12 pour les
opérations d’ébauche et TZF 11 pour la finitiong f@bricant a également développé la
gamme EVX, qui est une fraise a surfacer-dressseséuant une coupe au centre. Cette
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fraise utilise deux plaquettes rectangulaires (€abllll. 4). Les porte-outils destinés au

tréflage possedent des interfaces standard. Lesirsade diametre de fraise a plaquette

destinées au tréflage les plus usités sont ideasiqux précédents fournisseurs.

Tableau Ill. 4 : Outils de tréflage développé pasiiiba.

Outil Plaquette
Type Dimensions Géométrie Dimensions
D 50 - 80
A B T|R
12,7| 135 47 14
L 50 - 63
TZP12
D 50 - 80
A|B|T]|R
95195 39 1
L 45 - 63
TZF 11
D 16 - 32
A|B|S| Alg
8|15 3] 04] 10
EVX L 85 - 255

Seco a développé une gamme d’outil pour le tréflagemment les fraises type
R217 et R220 (Tableau lll. 5). Le type R217 pernd&tteindre de plus grandes

profondeurs sans utiliser des attachements suppiiines. Seco est I'un de premier a

développer et commercialiser une géométrie de mgquspécifigue au tréflage en

ébauche forte et légere.

Tableau lll. 5 : Outils de tréflage développé pacs.

Outil - - Géomeétrie de Plaquette

Type Dimensions

D |20-50 ]

L | 126-164
R 217 AP.16

D | 100-200

L |50-63
R220
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Enfin, la société Innotool propose une série dlsudi tréfler (BS, BC et BD) dont
la géométrie de la coupe est différente des adaiescants d’outil (Tableau Ill. 6). La
face de coupe est de moindre importance. En edfebhdition opératoire en avance est
inférieure au millimétre. Cette configuration petmnume grande productivité selon leur
dire. Par ailleurs, d’autres fabricants d’outil tleé au tréflage ont adopté cette solution
constructive comme Fette du groupe Leitz Metalwogki echnology ou encore ISCAR.
Un autre intérét majeur de cette configuration tegpette concerne les diameétres de

fraises plus faibles (réalisation d’entité pochesppetite).

Tableau Ill. 6 : Outils de tréflage développé pandtool.

Outil o
Type Dimensions Géomeétrie de plaquette

D 16 - 42

BS L 23-43
D 25-42

BC L 35-43
D 52 -100
L 40 - 50

BD

S’agissant des plaquettes et en particulier desémaatx d’outil, les fabricants
d’outils proposent des nuances de type carburetuedéstinés a l'usinage d’alliages
ferreux et non ferreux. La prédisposition du trglacomme opération d’ébauche et de
demi-finition exclut certains des matériaux d’outbmme le CBN voire le diamant
(fragilité et codt). Notons que la fraise a tréflem finition de Mitsubishi possede un
insert CBN permettant d’'usiner des matériaux deetypntes (de 350 a 800 MPa de

contrainte).

[11.4.2. Caractéristiques géométriques des outils de trédlag

Il existe plusieurs manieres de classer les outies tréflage. On se base
généralement sur les criteres de construction (iolmes, brasés, indexés ou a
plaguettes rapportées), de nombre de tailles, detage (a queue, a trou pour montage
sur arbre, a trous pour montage en nez de brodheysentiellement de forme qui liée a
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I’entité d’'usinage a réaliser (rainure, marche,fiprquelconque) [Ben Khalifa, 2006].

Dans notre étude nous choisissons une classifitadies types d’outils coupants en
basant sur le critére de construction. Nous pouwtiagnguer alors deux types d’outil
de tréflage, les outils a plaquettes amovibleggtoutils monoblocs.

Les outils monoblocs sont généralement en carbuomolmloc. La spécificité
premiére de ces fraises porte sur la coupe ditéralenpour effectuer des plongées en

pleine matiere.

Plus généralement, la majeure partie des outilsdrdtage est composée d'un
porte-plaquette monté sur un systeme d’attachenfedbhe de base, adaptateur et
rallonge...). Ce systéeme permet de positionner llodéns la broche de la machine
(Figure I11. 3).

N

B
-
En

Cone

Port

-
£

_
5n

— |

Figure Ill. 3 : Montage de tréflage.
Les caractéristiqgues comme le diamétre, la longuleupas, le nombre des dents,

la géométrie des plaquettes permet de décrireil’dattréflage.

- Le choix du diamétre d’une fraise est guidé, @gle générale, par les dimensions

de la piece et, plus spécialement, sa largeur.

- Le tréflage n’est limité en profondeur que pacteps et les rallonges de la fraise
utilisée. Le systéeme d’attachement doit répondrananiveau de rigidité adaptée a

I'usinage. Le défaut de battement radial est I'erde 10mm a 100 mm.
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- Le pas d’'une fraise est la distance entre deuxtpacorrespondants sur deux

arétes successives. Une fraise est caractériséle pambre de dentsZ(). Par ailleurs,

les fraises sont classées en trois types de peendgpas, pas réduit et pas fin. Le pas
différentiel signifie que I'espacement des denttagériphérie de la fraise n’est pas
uniforme. Cette configuration permet de réduire \#srations (grand pas) pour des
porte-a-faux importants. Mais les fraises spéciaenuéveloppées pour le tréflage n’ont

pas a notre connaissance un pas variable.

- La géométrie de la partie active doit étre défipour assurer correctement un
enlévement de matiére. Sandvik [Sandvik, 2004] pseptrois types de géométrie de
plaquettes qui peuvent étre employés en tréflagat des formes sont rondes,

rectangulaires et triangulaires (Figure lll. 4).

la—2ae " la—ae 0 ae ©

Figure lll. 4 : Types de plaquettes.
Les plaquettes rectangulaires ou carrées sontlissytilisées en tréflage (Figure
1. 4-b). L'utilisation d’outil a plaquettes rondene donne pas entiere satisfaction en
tréflage [Guérin, 2004]. En effet, 'usinage sealde convenablement pendant la phase
de plongée (Figure lll. 5-a), mais en fin de ploag& section de copeau augmente et en
conséquence modifie la stabilité de coupe (Figuresib).

-

N
] ‘«,\;7

(@) (b)

Figure lll. 5 : Plaguettes rondes.
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L’angle d’attaque &, ) pour 'ensemble des fraises destinées au tréfésgegal ou

supérieur a 90°. L'angle de coupe est souvent ifégatnul, a I'exception de la fraise
d’Innotool ou I'angle de coupe est positif ou nlilest toutefois difficile de quantifier
I’'angle de coupe car la face de coupe n’est pasepl@oncernant I'angle de dépouille, il
est compris entre 6° et 10°. S’agissant du rayoiels il est fonction de la plaquette.
Pour I'ensemble des plaquettes rectangulaires oées, le rayon de bec varie de 0,8 a
1,2 mm. Souvent il y a unicité entre le rayon de& le¢ fraise a tréfler. Par contre,
certaines plaquettes triangulaires affectées a apggations d’ébauche légére ou de
finition (Mitsubishi), sont alors chanfreinées s@r mm environ. Notons que ces

plaquettes possédent des préparations d'arétefmpeass.

Au bilan, les différents caracteres dimensionnélg@métrigues d’'une plaquette
sont partiellement définis. Toutefois, la face deume est souvent définie par une
surface curviligne ce qui conduit a un angle depeouvariable, modifiant localement les
efforts de coupe. Par ailleurs des préparationsétéa spécifiques a matériaux usinés
peuvent également contribuer a maintenir la qualéé surfaces générées, mais aussi a
renforcer la robustesse de I'aréte réduisant desimodes de défaillances. Fort de ce
constat, et pour la suite de cette étude, nouslgions la géométrie en négligeant entre
autre le rayon du bec de l'outil et nous représentohaque face de coupe par un

polygone plan.

[11.4.3. Modele simplifié de la géométrie de la plaquette

[11.4.3.1. Systéemes et plans de référence

Pour définir les angles de l'outil, des plans dé&rénces doivent étre introduits
(Figure l1ll. 6). Ces plans sont adaptés avec I'afién de tréflage (mouvement d’avance

et mouvement de coupe).

Plan de référence de I'outiP() correspond aplan qui, passant par le point considéré de

l'aréte, a pour normale en ce point la vitesseatpe supposée ;

Plan d’'aréte de I'outil R,) correspond aplan perpendiculaire au plan de référeéPceui est

tangent a I'aréte de coupe au point considére lieae

Plan de travail B, ) correspond aplan perpendiculaire au plan de référence et auddaéte

de l'outil au point considéré ;
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Plan vers l'arriere de l'outilR,) correspond aplan perpendiculaire a la face de dépouille, et

au plan de référence de l'outil, au point considieréaréte.

Outil

Pp

A

Pr

de l'aréte
d’avance

Figure Ill. 6 : Plans de références.
[11.4.3.2. Angles de I'outil

Les majorités des outils utilisés en tréflage siber fraises a plaquettes. Pour cette
raison, nous avons choisi de modéliser la géomégidoutil a plaquette pour l'utiliser
ensuite dans notre modele des efforts de coupeliepitre IV). La géométrie de coupe
d’'une fraise a plaquette fait intervenir plusieargles pour déterminer la position de la
plaquette dans un espace tridimensionnel. Les angtencipaux dans la fraise sont

'angle de direction d’'aréte4(), I'angle de coupe ), I'angle de dépouille §) et

I'angle d’inclinaison d’aréte {,) (Figure Ill. 7).

Figure lll. 7 : Angles d’outil.
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L'angle de direction d'arétei(): c’est I'angle entre l'aréte de coupe et la di@tct

d’avance, défini par la direction de la vitessevdiaxe. L'angle de direction d’'aréte
donne a cette derniere une orientation par rappofaxe de rotation de l'outil et
influence de ce fait I'épaisseur et la largeur dpeau. L'angle de direction d’aréte a une
influence directe sur I'impact entre I'outil etpi@ce ainsi que sur I'effort d'avance et de
coupe résultant, et I'épaisseur du copeau. En nargda méme avance, une diminution
de l'angle de direction d’aréte augmente la longwhwu copeau. Ceci entraine une
réduction de l'effort de coupe répartie sur unglmur d'aréte plus grande et augmente la
durée de vie. Une diminution de cet angle augmkeffert radial, rend plus difficile le

contrble du copeau et diminue I'épaisseur du aopeaugmente sa largeur.

L’angle d'inclinaison d’aréte de I'outil/;): c’est I'angle dans le plar®) entre I'aréte de

coupe et le plan de référence de l'outil. L'angledinaison et I'angle de direction
d’aréte affectent ensemble le schéma d’approch@amdte de coupe principale, ainsi que
le trajet suivi par les copeaux vers le haut, paiss I'extérieur. L'angle d’inclinaison
joue un rdle important lorsque les profondeurs olgpe sont élevées pour I'évacuation
des copeaux. Il est mesuré dans un plan parallédeéde de coupe principale et, du fait

gu'’il est positif, I'effort de coupe diminue lorsgliaréte pénétre dans le matériau.

L’angle de coupe 4): c’est I'angle entre la face de coupe et le pten référence
dénomme P). Il est mesuré dans un plan perpendiculaire a Batét coupe principale.
L'angle de coupe est I'angle qui a l'influencelles pmportante sur la résistance de l'aréte
de coupe, le contréle copeau, la température dpecetila durée de vie. Il influe aussi
sur les forces de coupe tangentielles et doncaspuissance machine nécessaire. Une
augmentation de l'angle de coupe dans le sensf@oséliore I'acuité d'aréte, diminue la
résistance de l'aréte de coupe et réduit le bedeinpuissance. Par contre, une

augmentation dans le sens négatif en accroit istaése.

L’'angle de dépouille £): c'est l'angle entre la face de dépouille et péan
perpendiculaire au plan de référence dénommé. Eadg dépouille empéche le

frottement entre la face de dépouille de I'outibgpiece.

L’angle de taillant ¢) : il s’agit de I'angle entre la face de coupdaetace de dépouille

dénommeée.

Pour connaitre l'influence de ces différents anglesla coupe, il est nécessaire de

considérer les relations entre les angles de laumimain qui définissent sa géométrie et
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les angles en travail définis par le mouvement’detil. Il est évident que les angles en
travail dépendent d’'une part, de la position deutilosur la machine et d’autre part, du

mouvement de I'outil ainsi que des conditions opdiras appliquées a I'outil.

Dans cette modélisation, nous avons choisi un @uflaquettegMitsubishi,PMR
405003A22R)Cet outil est constitué d'un corps en acier suuéddrois plaquettes de
coupe sont assemblées. Le corps de l'outil eshidééins le repere cartésie,(X, Y, 3

et le centre déa plaquette est aligné avec un repere loaab( 9 (Figure IIl. 8).

y 2
|

»_— > Y

I
LT

Figure lll. 8 : Géométrie de la plaquette.
La plaquette définie par une longueur d'ar&pdt une profondeur de plaquette

(w). Chaque plaquette peut étre orientée de faconcqngue le long du corps d'outil a

partir d'une rotation autour de chaque XxeY et Zrepérée par les angleg,(a, etk,)

[Engin, 2001]. Ainsi, la rotation autour de I'axeest caractérisée par I'angle de coupe

(9), I'angle de dépouille §) correspond a la rotation autour de I'aXeet I'angle
d’inclinaison d’aréte de coupe() a 'axeZ. Les matrices de rotation qui lient les axes

X, Y et Zsont les suivantes :

10 0 sink. 0 - cosk
R.(9)= 0 cosg sing ,R(k)= 0 10 , (11.4)
0 -sing cosg cosk, O sirk
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-sina - com O
R(a)= cosa -sim O
0 0 1

Les arétes de coupe de cet outil sont donc ceksspiaquettes. La discrétisation
de la fraise peut étre évitée dans ce cas la.flitalors de considérer chaque plaquette
comme un outil en position de coupe orthogonal®lolique, de calculer les efforts pour
chacune d'elles, de les projeter et les additiompwarr obtenir les efforts globaux sur

['outil.

l11.5. Parametres pilotant 'opération du tréflage

Le tréflage est une opération compliquée qui fateivenir un grand nombre de
parametres interagissant entre eux. Donc, il y wsiplrs critéres qui permettent de
définir ces paramétres, notamment: la machine-o(t§ipe, puissance...), I'outil
(geométrie, matiére...), la piéce a usinée (formetigna...) et le type de I'opération
d’'usinage. L’objectif final est d’obtenir une piewusinée dans de bonnes conditions,
pour cela il faut définir certains paramétres garmettent de conduire I'opération de
tréflage. Selon la norme XP E 66-520-2 (COM), onutre les paramétres limites
(engagement radial, épaisseur de coupe, pas radiahce par dent...), les parametres
de liaison (débit copeau, section de copeau...) gtpi@ameétres auxiliaires (énergie

spécifique de coupe, puissance de coupe, effortodpe...) (Figure Ill. 9).

——
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Figure lll. 9 : Identification des paramétres depération de tréflage.
Dans ce paragraphe, nous traitons principalemenpégameétres limites de coupe.
Par contre, les autres parameétres (parametresaoni et parametres auxiliaires) sont

mieux développés dans les chapitres suivants lelpitres IV et V).
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[11.5.1. Parametres limites de coupe

L'introduction des paramétres limites de coupeirdispensable pour la suite de
I’étude car ce sont eux qui conditionnent la moghdion des efforts de coupe. De plus,
les parametres et la géométrie de coupe en tréflageriment le domaine de

fonctionnement de I'outil.

Donc, les paramétres limites de coupe en tréflaggdgement radial, épaisseur de
coupe, pas radial, avance par dent et vitesse dpego(Figure lll. 10) se définissent

comme suit :

Outil

0Os B

XV

Figure lll. 10 : Parametres de coupe en tréflage.
Engagement radial
L’engagement radial g, exprimé en mm) correspond a la distance d’engageme

de l'outil dans la piece (Figure lll. 10). De plug,est limité par la dimension de
plaquette utilisée. En général, I'engagement radisi déterminé en fonction de la

surépaisseur d'usinage, de la géométrie de la pikcka puissance et de la rigidité de la
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machine et de l'outil. Par contre, un engagemaethiatarop faible entraine un frottement

entre la piece et la surface de coupe. Donc unéedde vie plus courte.

Epaisseur de coupe

L'épaisseur de coupeh( exprimée en mm) correspond a I'épaisseur axiale de
copeau (Figure Ill. 10). En géneéral, elle est canst, a I'exception des configurations
extrémes lors de l'entrée de la fraise dans la qidadle passe de zéro a la valeur

constante et inversement en sortie de la piéce.

Pas radial

Le pas radial (P exprimé en mm) correspond a leadce entre deux plongées de
la fraise dans la matiére. Plus le pas radial augeyelus la longueur d’aréte en contact
avec la matiere augmente (Figure Ill. 11). Le padial est un paramétre significatif
influencant la topographie de la surface (cf. ctra@piiv). De plus, pour les opérations de
finition, il sera indispensable de définir les ltes des pas radiaux compatibles au

critere de hauteur de créte (cf. chapitre V).

Figure lll. 11 : Pas radial.

Avance par dent

L'avance par dentf, exprimée en mm/dent) correspond a la distancaileg@arcourue par

une dent de l'outil. Elle représente aussi la ditacouverte entre la pénétration de deux dents

successives dans la piéce.
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L'avance en général peut étre exprimee en fondionombre de dents de l'oufll, et de

lavance par minute, ou sous forme d’avance pat #si, I'avance influence la formation du
copeau car elle modifie la section du copeau et diénergie nécessaire au cisaillement de la

matiere. La relation entre la vitesse d’avance &iux de rotation peux s’exprimer par :
V, =27 f,N (111.5)

Vitesse de coupe

La vitesse de coupeV( exprimée en m/min) indique la vitesse périphérigue

appliquer a I'aréte de coupe quand celle-ci trdgdd surface de la piece. Ce parametre
fondamental dépend du matériau usiné et du matérsganant, de I'opération et des

conditions d’obtention des surfaces (ébauche atidim).

[11.5.2. Prédétermination des parametres pilotant le tréftag

Pour chaque parameétre limite, il existe une valaimimale en dessous de laquelle
les conditions d’'usinage ne sont pas satisfaisafitete consommation de puissance de
coupe pour un débit matiére tres réduit), et urlewramaximale au dessus de laquelle il
est technologiqguement impossible de travailler ifeémen puissance de la machine,
rupture ou détérioration prématurée de I'outil auld machine, vibrations induisant une
forte rugosité...). Pour définir le domaine de fonatiement de cette opération, nous

voulons prédéterminer les parametres limites pilbta tréflage.

[11.5.2.1. Mode d’obtention des parametres limites

A partir de la méthodologie définie dans le cadueGbuple « Outil/Matiere » en
fraisage nous proposons donc de définir les comti limites des paramétres
préecédemment définis (Figure Ill. 12). Dans un pegntemps, nous définissons un
point de fonctionnement stable dépendant de I'ofdéfinition géométrique ainsi que
nature de matériau usinant), de la matiére usicéeactéristique de dureté, résistance
mécanique...) et enfin la ressource (machine outipche...). A partir de ces
informations, les données usuelles définissentdged’utilisation. En conséquence, les
moyens mis en ceuvre correspondent a une machinledeutype fraiseuse (FH45), un
matériau faiblement allié (40CrMnMo8), un outil daguettes amovibles (Mitsubishi,
PMR 405003A22R), un systeme de mesure d’effortsoés tcomposantes associé un
systeme d’acquisition et de traitement (cf. chapiyr).
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Les limites associées a la vitesse de coferfiin et maxsont prédéterminés a

partir de valeurs usuelles des paramétres commpadeP), 'engagement radiald,) et
I'avance (f,). Les limites concernant I'avance sont prédétegampour la vitesse de

coupe supérieure de 10% a la vitesse de coupe mleiméfinie précédemment, aux
mémes valeurs de pas et d’engagement radial. Léépgémination de valeurs limites de
pas radial s’effectue séparément en fixant un dagegnent radial usuel en fonction des
conditions précédentes (Vc min et Fz min). De mélaeprédétermination de valeurs

limites d’engagement radial s’effectue en fixantpas radial usuel.

Les essais mis en ceuvre ont été répétés 5 foisquoumaitre la reproductibilité des

phénomeénes.

Outil Piece

bl

—>
\4
—> Vemin
Y
—> JZmin»>/Zmax

—> demin>%max

|

—> Pmin > Pmax

2 A4 4

ae, fz,Ve,

Qmax > Al’).ma\

Figure 1ll. 12 : Programme d’essais.
[11.5.2.2. Prédétermination de la vitesse de coupe minimalg,( )

L’objectif de la premiere série d’essais est dehezcher une limite minimum de la

vitesse de coupé/, Nous avons pris comme point de départ les paremede

min *
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tréflage @,, P, f,, V.) d'un fonctionnement usuel. Ensuite, nous réaksone seérie

d’essais couvrant une plage de vitesse de coupeanicla vitesse de coupe du point de
fonctionnement. Pour chaque vitesse de coupe, awass mesuré les efforts de coupe
suivant trois composant$X, Fy et F2 et a partir de celles-ci nous calculons I'effort
tangentiel instantané, puis ensuite le coefficiknt(coefficient spécifique de coupe).
Nous avons choisi de calculer le coefficient spgaé de coupeKCc) lors de la section

de copeau moyenne (Cf. 11.335).

Figure 1Il. 13 synthétise les résultats concerndiévolution de coefficient

spécifique Kc (N/mm) en fonction de la vitesse de coupké (m/min. La courbe

possédant des marques pour les vitesses de 50 /6@ correspond a la moyenne des
essais. Deux autres courbes sans marques encddranécédente correspondent aux
courbes enveloppes maxi et mini (variabilité expwemtale). La premiere droite est

définie par la pente résultant du calcul des cimgnpéeres variations de vitesse. La
deuxiéme droite est définie par une constante t&sutes cing variations de vitesse. Un
décrochement énergétique se produit a I'intersaati® deux droites. (Figure Ill. 13). La

vitesse de coupe minimale est environ 250 m/mintoN® que la tendance des courbes
donne une diminution du coefficient spécifique deume quant la vitesse de coupe

augmente.

Figure Ill. 13 : Evolution du coefficient spécifigule coupe en fonction de la vitesse de coupe.
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[11.5.2.3. Détermination des limites en avance par defit

De méme que pour la détermination de la vitesseodge minimale, on considére
I'évolution du coefficient spécifigue de coupe endtion de la variation de I'avance par

dent (f,) pour une vitesse de coupe de 250 m/mm. Les conditde départ sont le pas

radial (P) et I'engagement radiak() du point de fonctionnement usuel.

La Figure Ill. 14 représente I'évolution du coeffint spécifique de coupe en

fonction de I'avance par denK( = f(f,)). La courbe obtenue posséde sensiblement la

méme forme que sur la Figure lll. 13, La courbesgalmnt des marques pour les avances
de 0,05 a 0,35 mm/dent correspond a la moyenneesieais. Deux autres courbes sans
marques encadrent la précédente correspondent @ubeas enveloppes maxi et mini
(variabilité expérimentale). Au-dela des valeursawdince de 0,35 mm/dent, le
coefficient spécifique de coupe n'a pu étre détedmicar la majeure partie des
plaguettes ont subies des défaillances brutaledintite basse a été définie par le tiers
de la valeur de résistance de la plaquette. Dont, trouve que la plage de

fonctionnement est comprise entfg,, = 0,17 et f, = 0,3 mm/dent.

Figure Ill. 14 : Evolution du coefficient spécifigae coupe en fonction de I'avance.
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[11.5.2.4. Détermination des limites pour 'engagement radiae)

L’évolution du coefficient spécifique de coupe (Ken fonction de 'engagement
radial pour une vitesse de coupe limite et avangeitd évolue de maniére
conventionnelle pour des valeurs d’engagement aillenl & 5 mm. L’augmentation de
cet engagement radial sollicite fortement la pad&ive de l'outil qui s’effondre
brutalement. En conséquence, 'engagement radsdqute une seule frontiere : la limite
maxi d’engagement radial dépendant de la dimendiaréte (moitié de la longueur

d’aréte).

Figure Ill. 15 : Evolution du coefficient spécifigue coupe en fonction de I'engagement radial.
[11.5.2.5. Détermination des limites pour le pas (P)

L’évolution du coefficient spécifique de coupe awlpeu dans les conditions de
vitesse limite, d’avance, d’engagement radial faibl n’existe pas réellement de limite.
Néanmoins, si vous faite évoluer conjointement ks et I'engagement radial, la

géométrie de coupe augmente significativement etomsequence les efforts.
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[11.6. Conclusion

On peut dire que le tréflage est une opérationrdisdge (en ébauche) qui a gagné
sa place dans le domaine industriel avec certamhme d’avantagea priori par rapport
au fraisage classique. Dans ce travail, nous ayBsenté cette nouvelle opération.
Dans ce cadre, nos avons bien positionné l'opératie tréflage dans un procédé
d'usinage. Ensuite, nous montrons l'aspect géomeéeri et cinématique de cette
opération (mouvements et trajectoire de I'outil)n Wouveau bilan technologique est
présenté pour cerner précisément cette nouvelleatipé. Ainsi, nous définissons les
parametres de coupe qui caractérisent cette opar§parametres limites parametres de
liaison et paramétres auxiliaires). Enfin, la prt&déination des parameétres pilotant le
tréflage fournit des valeurs limites de chacun ds parameétres mais pour un couple

précis « Outil/Matiere ».
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

V. Les efforts de coupe en tréflage

IV.1. Introduction

La connaissance des actions mécaniques résultantateditions opératoires est
essentielle pour choisir les ressources de faboicatomme les machines outils (couple

transmissible, puissance...) ou dimensionner lesesyss de bridage de porte pieces.

Nous proposons donc une modélisation des actionsam@ues en tréflage par
I'approche mécanistique [DeVor, 1980] et [Altinta&)01]. Dans cette modélisation,
nous avons pris en compte deux configurations aleail en tréflage (engagement patrtiel
et engagement complet de [l'outii dans la matier€jgyre 1IV. 2). Ces deux
configurations correspondent a la majorité des af@ns qui peuvent étre réalisées par

I'opération de tréflage (épaulement, rainuragefasiage ...).

Ainsi, ce chapitre se décompose en quatre grandetep. La premiere est
concentrée sur le développement d’'un modele desrteffde coupe en tréflage. La
deuxiéme partie porte sur la validation expérimkenthu modele théorique des efforts et
la détermination de coefficients spécifiqgues de pmuEnsuite, nous exposons une
comparaison entre le modele proposé et expérimeN&ls poursuivrons en évaluant
I'influence des parametres de coupe en tréflagdesuefforts de coupe. Notre démarche

est représentée par la (Figure 1V. 1).

IV.2. Informations préliminaires a la modélisation

Deux variantes de cette opération d’'usinage exiqtegure IV. 2) :

- La premiére configuration en grignotage frontalles plongées se font en pleine

matiere, comme lors d’une opération de percage ;

- La seconde configuration, en grignotage latéoal,'outil plonge partiellement

(réalisation d’épaulement par exemple).
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Figure IV. 1 : Modélisation des efforts de couperéfiage.

Nous pouvons dire que ces deux configurations sdfieictivement différentes au
regard de la réalisation des entités d’usinagel{psdermées comme une cavité, ouverte
comme une rainure ou un épaulement). Mais d’untpdénvue purement géométrique, la
configuration de tréflage par grignotage partiel ks configuration de référence. En
effet le parametre angulaire d’entrée et sortidrdise par grignotage frontal correspond

a une succession de grignotage latéral.
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Figure IV. 2 : Types d’engagements en tréflage.

IV.3. Hypothéses sur le modéle

Le modele retenu dans ce travail consiste a utilis&pproche mécanistique
[DeVor, 1980] et [Altintas, 2001] pour estimer lefforts de coupe en tréflage. Dans

notre premiére approche, nous posons les hypotlsesesntes :

Hypothéses simplification concernant I'outil :

La partie active de I'outil considérée comme paefgsans défauts géomeétriques et
dimensionnels), simplifiées (acuité parfaite, ragbrpréparation d’arétes négligés) et
infiniment rigide ;

Le corps de I'outil (attachement, rallonge...) soatfgits (sans défauts dimensionnels

et géomeétrique) et infiniment rigide ;

Les mouvements imprimés a l'outil sont parfaitsnéaléfauts et en absence de

vibration).
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

Hypotheses simplificatrices concernant le matéeiainteraction « outil/piece » :

Comportement plastique ;

Loi de frottement homogéne aux interfaces « oudit/p ».

I\V.4. Mode de travail (opposition et avalant)

Le mode de travail est défini par la direction pipale du pas radial (P). Nous
différentions deux modes de travail que nous nonsroavail en opposition et avalant.

Ce mode de travail est identifié dans la configratgrignotage latéral par plongée
partielle de la fraise.

En opposition (Figure IV. 3-a), la direction de thgement de la table est a
I'opposé du sens de rotation de la fraise dansoleezde coupe. L'épaisseur de coupe,
nulle au départ, augmente jusqu’a la fin de la eadkous distinguons trois situations
pour définir I’épaisseur radiale de coupe. Le pdiitcorrespond a I'entrée de la partie
active de I'outil. L'épaisseur radiale instantam&eé alors nulle. La position (2) indique
le moment ou ['épaisseur radiale instantanée pgsseun maximum. A lissue,
I’épaisseur radiale instantanée diminue. La posi{i®) décrit le moment ou la plaguette
sort de la piece alors I'épaisseur radiale instaéadevient nulle.

Figure IV. 3 : Modes de travail en tréflage.
En avalant (Figure IV. 3-b), la direction de dé@aent de la table est dirigée dans

le méme sens que de rotation de la fraise. L'épaissle copeau va donc diminuer

jusqu’a étre égale a zéro en fin de tour. La posifjl) représente I'entrée de la partie
active de la dent dans la piéce. A ce moment, ik&ear radiale instantanée augmente

soudainement jusqu’'a une épaisseur radiale ingtéetamaximale lorsque la partie
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active de l'outil atteint la position (2). Ensuitlg partie active de l'outil passe en
position (3), I'épaisseur radiale devient nulle.

Ces deux modes de travail produisent une sectiocodpe de forme identique
mais leurs générations évoluent inversement. Cetieation de section radiale

instantanée sera utilisée pour le calcul des effdet coupe.

Dans la configuration en grignotage latéral pampke complete, ces deux modes

n'ont plus de sens. L’évolution de I'épaisseur edelinstantanée passe par trois étapes :
- en entrée de la partie active de I'outil par wagur nulle,
- puis dans I'axe médian au diametre de la fraseume valeur maximale,
- en fin en sortie de la partie active de I'outdrpune valeur nulle.

Remarquons que la description et I'appellation denmde de travail (opposition
ou avalant) ne correspond pas a l'identigue au mddefraisage conventionnel.
Cependant cette description, le sens et le modak attions mécaniques résultantes

permettent de limiter les déflexions d'outil oucere d'usiner des parois de faibles
épaisseurs.

IV.5. Modélisation géométrique de coupe

Dans ce paragraphe, nous caractérisons la géonaéticeupe pendant I'usinage en
tréflage. Lors du tréflage, elle se trouve affecp@@ de nombreux facteurs comme le
rapport entre I'avance et la vitesse de coupe aing les angles de l'outil. Pour
déterminer la géométrie de coupe et calculer léiGede coupe, nous commencgons par

définir les parametres géomeétriques de tréflage.

IV.5.1. Parameétres géométriques

Dans notre configuration, I'axg définit I'axe de plongée de la broche ainsi que
I’axe de rotation de I'outil. L’axeX définit la prise de pas. L'axe Y définit la direwt

de I'engagement axial (Figure 1V. 4).
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

La Figure IV. 4 montre une fraise au cours delagd en opposition avec les deux
types de configuration par grignotage. Les paraeseggeomeétriques définis sont retenus

dans la modélisation des efforts de coupe commie sui

AZ AZ

> > )

Outil Outil
Vfl Vfl

I
. - |
Piece Piece |
I

o 4
—
i

=<V

Figure IV. 4 : Géométrie de coupe.
Le repere de référence correspond au systeme eeer€p X, Y, Zlié a la fraise.
L’engagement radial g,) correspond a la profondeur engagée par l'outil antivy,
généralement perpendiculaire au profil souhaitBetité a réaliser.
Le pas radialR) correspond a la distance entre deux positions ssines de plongée de
I'axe de la fraise suivarX, généralement paralléle au profil souhaité detitém réaliser.
L'angle d’entrée de dentg() correspond a la position angulaire au momentaopalrtie
active de la dent de I'outil entre dans la matié&ilée est donc définie par les coordonnées
du point d’intersection entre le contour de I'owtille profil de la piéce brute.
L’angle de sortie de deng() correspond a la position angulaire au momentaopaktie

active de la dent de I'outil sort de la matiérdekdst donc définie par une ligne droite
passant au centre de I'outil et le dernier poinitdrsection entre la dent et la piéce.
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La position angulaire de dent(i,j) correspond a la position angulaire de la dent

considérée lors de jeme position angulaire de la fraise. ¢ comprise entre I'angle

d’entrée et de sortie en matiére de la dent.

L’angle d’engagementg() correspond aux valeurs angulaires balayant laéneatlurant

le contact « outil/piece ». Cette angle se mesoinente suit :g. =g, - q..

L’angle d’espacementy( ) correspond a I'angle entre deux dents successivés fraise.

2p

Il est defini comme suitg, :Z—. Par ailleurs, cet angle constructif peut ne pas é

n

identique dans le cas de fraise dit & pas varigbsacement des dents non constant).

Le nombre de dents engagéeZ ) correspond au nombre de dents engagées

simultanément dans la matiere. Dans une configuradie grignotage latéral, I'outil a
généralement plusieurs dents en contact simultaméavec la matiere selon les types de
fraises. Par contre dans la configuration de gtag® latéral par engagement partiel,
'outil est généralement engagé dans la matiére avemoins une seule dent selon les
types de fraise (Figure IV. 5). Ce dernier phénoeneést lié au faible engagement radial
par rapport au diametre de l'outil. La déterminatidu nombre de dents engagées
%

simultanément dans la matiére est définie parlédioa suivante Z_
T

Piece P2 Piece P2
—

e A

4/ WA
% L

@) (b)

aeﬁ
17
>

ae

Figure IV. 5 : Nombre de dents engagées dans léeneatians la configuration de grignotage latéral
par engagement : (a) partiel, (b) complet.

IV.5.2. Section de coupe

La Figure IV. 6 présente la géométrie de la sectlercoupe correspondant a une

trajectoire en spirale d’'une dent de la fraise plesrdeux configurations de grignotage
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

latéral d’engagement. Donc, la forme de la géoraéle coupe est définie suite a une
succession de I'enlévement de matiére (deux passageseécutifs de dents). En général,
nous obtenons la section de coupeau en multipligggaisseur radiale de coupe

instantanéet() par I'’épaisseur axiale de coug®.(

L'épaisseur axiale de coupe est calculée de la m#éraeiére pour les deux
configurations de grignotage latéral, par conteecalcul de I'épaisseur radiale de coupe

est obtenu de deux maniéres différentes.

. Piéce

vifw[n]

@ wﬁ

Outil

Piece

(b)

Figure IV. 6 : Section de coupe en cas d’engagem@tpartiel, (b) complet.
IV.5.2.1. Epaisseur radiale de coupe

La géométrie du coupe est évaluée selon la posétiyulaire de la dent pendant la
rotation de la fraise7(i,j). Pour calculer I'épaisseur radiale de coupe en cas
d’engagement partiel et complet, nous avons dééisiangles qui caractérisent la zone

de contact « Outil/Matiere ». Ces angles sont llangjentrée §,), I'angle maximum

(g..,) et I'angle de sortied.). Ensuite, nous calculons I'épaisseur radiale algpe en
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

fonction des paramétres de coupe et de la pos#éimulaire de la dent en respectant la

condition suivante :

N . 2p . 2p
FLDT s 15 gsi ] (V.1)

n n

Le calcul de I'épaisseur radiale de coupe est @ifeqour les deux types de
grignotage pour les engagements partiels et complet

Engagement partiel

Pour I'engagement partiel, nous avons détermingai'€seur radiale pour les deux
modes de travail (opposition et avalant). La géaméte coupe dans cette configuration
est aussi déterminée selon la position angulairelel®. En conséquence, I'épaisseur

radiale du coupe enlevée par la dent a la posdiogulaire ¢ ) correspond a la longueur

du segmenab définissant I'arc de contact de la dent (Figure TY.

>
L
o

(b)

Figure IV. 7 : Epaisseur radiale dans les configiimas de grignotage suivant 'engagement patrtiel :
(a) en opposition et (b) en avalant.
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Nous commencons par deéfinir I'angle d’entrég )( I'angle maximum g, ) et

I’angle de sortie §,) en opposition (Figure IV. 7-a) et en avalant (FglV. 7-b).

Dans la configuration de grignotage latéral en gegaent partiel, I'angle d’entrée

(g.) est non nul en théorie dans le repere lié a ézgi Mais comme cet angle est petit

au regard du pas, nous pouvons dire que sa vabauraéro lors de I'entrée en matiere

de la dent.
Opposition :g, =0, qf%*m Gy Gou™ tan'l(—RC;qu_ )+ q
. ,U _ _p 1 R- a,
Avalant : g, =—+ . g=p q,==+tan r V.2
q. = q,-49, 4=p g, 2 (RCOS@e+qr p/2} P) q ( )

Ou: qz—sm( ae)etqr—sm( )

Avec (P) correspondant au pas radiaR)(comme rayon de la fraise,ay)
'engagement radial ¢, etg.) les deux angles géométriques utiliser pour lewatle

I’épaisseur radiale de coupe.

En vue de déterminer I'épaisseur radiale de conpes divisons en deux la zone
de contact « Outil/Matiere ». Dans la premiere eetséconde zone, cette épaisseur est

déterminée en fonction de la position angulairéadagent ¢(i,j)) :

- dans la premiere zone cette position est défintemme suit:

i P

A . 2D
f(l,])l Dé" IZ_’ qmax ]

n

- dans la seconde, cette position est définie comnmuiit :

i 2P
z

n

F DT et 15 q+l—]

A partir de ces deux zones, une formulation congplée I'épaisseur radiale de
coupe est obtenue. L’épaisseur radiale instantaeéeoupe peut étre alors représentée
pour les deux modes de travail en fonction de laitpm angulaire de I'outil comme

suit :
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F) e 1 2L, g1 2] 1 =Psinf

Opposition : ”2 .
g il gri?®y ¢ =m-_R B
Zn Zn Coif-qr)
(IV.3)
N . 2p . 2p .
fa, g+ i —, +i—] t _=Psinf
( J) De Zn Qmax Zn] c

Avalant :

FOL I Bt 122, g1 2] t =R- 8

Z, Z, ) cok/ -q,)

Engagement complet

Nous avons deéterminé pour cette configuration liggeur radiale en mode
opposition. Les angles qui caractérisent la zonecdetact « Outil/Matiére » sont :

I'angle d’entree §.), 'angle maximum §, ) et I'angle de sortieq,). La relation est la

suivante :

9.=-q., Gq=p+q, G.=pl2, ou:.g= siﬁl(%) (IvV.4)

Piéce

Figure IV. 8 : Epaisseur radiale dans la configticat de grignotage en engagement complet.
Finalement, I'épaisseur radiale instantanée deolgpe peut étre donnée pour cette

configuration en fonction de la position angulaie=!’outil par ’équation suivante :
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t =Psinf, odf (i )T g # izz—p, g+ iZE (IV.5)

n n

IV.5.2.2. Epaisseur axiale de coupe

Selon le mouvement relatif de la fraise par rap@ota piéce usinée, I'épaisseur
axiale de coupe est évaluée en fonction de l'amdgerotation de la fraise. Les
coordonnées du point générateum)(de la partie active de I'outil appartenant a la

trajectoire définie selon (éq. 111.3) s'écrivent :

X =Rcog, Y= Rsmp Z£ (IvV.6)

Pour déterminer I'épaisseur axiale de coupgpendant une plongée de la fraise

dans la matiere, nous avons distingué trois sibnatide travail de la dent :

- lors du premier tour de la fraise lorsqu’elle &3t contact avec la matiere

(engagement poug £ 2p),
- entre le premier et le dernier tour de la frgis®nage poulp <g<(n- 1)),

- et la dernier tour de la fraise avant de quittar matiére (dégagement,
g>(n- 1)) (Figure IV. 9).

Z
@)
\o f i fz X
h A
m
Y
fzi-——————=
9@ es r (n - 1)” 9,&' : nr ;9

Figure IV. 9 : Variation de I'épaisseur axiale deupe.
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A partir de ces trois situations, nous distinguadeux états spécifiques, I'un
stationnaire et l'autre non stationnaire. L’étatnnetationnaire regroupe les deux
situations définies par le premier et dernier tale fraise (Figure IV. 9). L’état

stationnaire correspond alors a la plongée en dethompremier et dernier tour de fraise.

En vue de la détermination des efforts de coupéré&ftage, nous nous placerons
dans la deuxiéme configuration (usinage) parce cela correspond a la section de

coupe stabilisée.

Donc, pour tous les cas d’engagement des dentsldanatiére (une ou plusieurs)
et pour les deux configurations d’engagement, igpeur axiale de coupé)(est égale a

I'avance par dent{)) :

h=f (IV.7)

Finalement, a partir de I'épaisseur radiale du eo(p) et I'épaisseur axiale de

coupe f), nous déterminons la section du coupe comme suit :

A= 1, t(F) (IV.8)

IV.6. Modélisation des efforts de coupe

En se référant a I'approche mécanistique, les roecessaires pour détacher un
copeau sont essentiellement la résultante de lasfme de coupe effective agissant
contre la face de la dent et des forces de frotigrs&exercant le long de cette méme
face. Il convient d’observer que la direction etrbpport des forces peuvent varier
considérablement selon un processus complexe aridonde divers facteurs comme le
type d’usinage, la position et les géométrie d’lpudi nature de la matiére de la piéce, la
géométrie de coupe, épaisseur de coupe, le degr§pet d’usure de l'outil, les

conditions de coupestc. [Sandvik, 2000].

La force de coupe pour une dent est la résultaptérais composantes agissant
dans les directions tangentiellels ((,7)), radiales € (i,7)) et axiales E,(i,f)). L'effort
de coupe peut étre exprimé dans n’importe quel reep€outefois, la complexité du
modéle de coupe dépend du choix du repére danglldgest exprimé. Il est plus simple

de séparer les influences des différents paramétriesrepere est judicieusement choisi.
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Le référentiel lié & I'outil ©, X, Y, Z permet de bien séparer les composantes deseffort
de coupe tangentielles/((i,f)), radiales € (i,f)) et axiales E,(i,7)). En s’appuyant

sur I'approche mécanistique [Yun, 2000] et [Li, BDOelles sont définies ainsi :

F@,7)=Kht. )

F@A,7)=KKht¢) (IV.9)
Fa(i’f)zKaKth tc( )

Les efforts de coupe apparaissent seulement quantllest en contact avec la

piece (zone de coupe), quand la position angulades I'outil est telle que:

. 2p . 2p
+i—E£f +i 2.
QG Z Eqs Z

n n

Dans le repére cartésie® (X, Y, 3, les composantes des efforts de coupe s¥lon

Y et Z sont définies en fonction des efforts tangentigfs(i,7)), radiaux F, (i,7)) et

axiaux (F,(i,7)). Les efforts de coupe sur la partie active dedat sont alors projetés

dans le repére outil & partir d’'une matrice de pgescomme suit :

F.(i,7) FGf)
FG.f) =T¢) F.(f ) (V.10
F.@.7) F.(,7)

Ou la matrice de passaddgf) est définie selon le mode de travail (oppositian o

avalant) :

cosf sii O sin - dos O
T(f)= -sif co5 0 enopposition, fT(=) fcos f sin 0 enawa(lVv.11)
0 0 1 0 0 1

Les efforts de coupes locaux produits par une deamnis le systéme cartésien sont
définis par I'équation suivante :

F.(1,7) cosf
F>,f) =M sinf  Kht, (IV.12)
F,(>.7) 1
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1 K O 1 -K O
Ou:M= -K, 1 0 enopposition, M K 1 0 enavala
0 0 K 0 0 K

Les équations précédentes sont utilisées pour rdéter les efforts de coupe
produits par une seule dent. Dans le cas d’oytluaieurs dents, il est possible que plus
d’'une dent entrent en contact avec la matiere. Pbtenir les efforts de coupe totaux
exercés sur la fraise a chaque instant, on addiéoles composantes des efforts de

coupe sur chague plaquette engagée dans matiére.

Fe F.(G,7) 2 cosf
F, = _Oa’(f) FGf) = _Od( M sii Kht,
F,ooo Fa.7) " 1
(IV.13)
: 2P . 2p
1 si ti=—<f +i——
oua(f)= % Z, s Z,

0 autrement

I\V.7. Coefficients spécifiques

Les coefficients spécifiques de coupe sont détegmiexpérimentalement pour la
configuration d’engagement partiel (Figure IV. 4-a) pour un couple « matériau
outil/matériau piéce ». Les principaux facteurssagnt sur les coefficients spécifiques
de coupe sont la nuance du matériau usiné, la gé@te coupe, I'épaisseur de coupe

et la vitesse de coupe effective.

Nous choisissons de déterminer les coefficientxifpées (K,, K,, et K,) en

fonction de I'’épaisseur radiale moyentjecomme suit :

Kt:i’ K, = Fr , K, = R
th L hK th

C

(IV.14)

Ou F, F et F, sont les efforts mesurés respectivement selon issctibns

tangentielles, radiales et axiales.
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Les coefficients spécifique(, K,, et K,) sont respectivement equivalents a une

pression, un coefficient de frottement dans le sadg&l et axial. La plupart des modéles
relatifs a la détermination des coefficients spi§ciés sont fonction de I'épaisseur
radiale moyenne de coupe. La relation la plus sé#éi [Ryu, 2003] pour calculer ces

coefficients est la suivante :

Ki=a(t)" (IV.15)

Ou (a, k) sont deux constantes etest I'épaisseur radiale moyenne de coupe qui

est donnée par I’équation suivante :

9s H - ‘
= Psinf Rd _ P(cosg, - cog, (IV.16)

’ q. R(qs_ qe) (qs_ qe)

I\V.8. Validation expérimentale

L'objectif des essais est de déterminer par expémiation les coefficients
spécifiqgues de coupe et de valider notre model&atts pour les différentes conditions
de coupe ainsi que d’évaluer l'influence des pataesede coupe sur les efforts de
coupe. Nous précisons la planification des es$assmoyens mis en ceuvre ainsi que les

conditions opératoires concourant aux résultategrpentaux.

I\V.8.1. Descriptif du systeme expérimental

La Figure IV. 10 présente le schéma de la configomamise en ceuvre pour cette

série d’expérimentations.

IV.8.1.1. Machine-outil

Les essais présentés dans ce travail ont été @safiar un centre d'usinage a
commande numérique 4 axe$kK45 » (voir Annexe A). Notons que, tous les essais ont
été réalisés sans faire usage de lubrifiant peemetd’estimer un coefficient de
frottement a l'interface « outil/copeau » sans ue&gd’étre influencer en fonction des
conditions d'arrosage difficilement reproductiblggialité et types de fluide, modes et

conditions d’ajutage...).
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Figure IV. 10 : Configuration expérimentale.
IV.8.1.2. Matériau et géométrie des pieces usinées

Le choix du matériau s’est porté sur des nuanceprps aux aciers a moules et a
matrices, dont I'état de livraison correspond a doeeté comprise entr290 et 335 HB

avec un niveau de contrainte élastique situé €gfeet 1130 MPdvoir Annexe A).

Notre premiére étape consiste a mettre en ceuvreoleses des échantillons
(Figure IV. 11) afin de pouvoir les fixer aisémestt de maniére rigide sur la plaque
support de piéce. La piece est fixée sur la plagumgoort de facon a ce que son centre
soit au niveau du centre de mesure de la platirstlé¢i Ce respect de positionnement
permet d'équilibrer les sollicitations sur les @aps et de stabiliser le comportement de

la platine de mesure d’efforts.

Pour la premiére partie des essais (cas d’engagepaetiel), nous avons choisi de
faire des rainures dans un bloc d’acier (100x10Q0xk@s dimensions des rainures ne
font que10 mmde profondeur et de hauteur pour limiter les afféé flexion lors de
I'opération de tréflage. La longueur usinée a étéetminée de facon a collecter une
quantité pertinente de signaux d’effort (nombrecdatacts « dents/matiere » suffisant).
D’un point de vue pratique, elles peuvent étresisérees par la suite. L'intérét de telles
rainures permet de s’affranchir de trajectoiresctfiifues en tréflage lors de la sortie de

fraise (cf. chapitre V).
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Pour la deuxiéme partie des essais (cas d’engageroerplet), nous avons choisi
de faire un évidement en dessous du bloc (100x1MOxi@ 5 mm afin de pouvoir

pénétrer dans la matiere sans toucher la plaqueosugde piéce.

(a) (b)

Figure IV. 11 : Géométrie des piéces destinéesdlagie dans la configuration de grignotage latéral
par (a) un engagement partiel et (b) un engageroemiplet.

[V.8.1.3.Outil

Nous avons utilisé une fraise de diametre 52 mm lagyettes amovibles
(Mitsubishi,PMR 405003A22R)jont les capacités sont d’assurer I'’ébauche etageéf
(voir Annexe A). La nuance de la plaquette répounx eontraintes du matériau a usiner.
L’ensemble attachement, porte plaguettes a étéschour limiter la déflexion de I'outil

et les vibrations en cours de tréflage.

IV.8.1.4. Systéme de mesure d’effort

Nous utilisons une platine dynamométrigldSTLER 9257-B mesurant les trois
composantesFx, Fy et Fz (voir Annexe A). Le systéme de conditionnement
(conditionnement proprement dit et amplificateupésifique Kistler (réf 5019B13)
permet de traiter les signaux d’efforts. Ensuites kignaux ainsi conditionnés sont

filtrés puis convertis en signaux analogiques/nuquéas pour étre traité sous Dasylab.
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IV.8.2. Mesure des efforts de coupe

La réalisation de cette partie d’essais a pour alfjele fournir une premiere
indication sur les actions mécaniques pour les it de coupe imposées. De plus,
nous utilisons les résultats de ces essais poucdegarer avec les résultats de modéle
théorique en variant les différentes conditionscoepe. Le Tableau IV. 1 définit les
différentes conditions de coupe utilisées dansecetérie d’essais pour les deux

configurations de tréflage.

Tableau IV. 1: Conditions de coupe.

Désignation Engagement partiel Engagement complet
Lubrification / /
Diamétre de l'outil D =52 mm D =52 mm
Nombre de dents Z =1 zZ =1
Mode de travail Opposition et avalant Opposition

V, = (200 - 250 - 300 - 350] V., = (200 — 250 — 300 - 350)

Vitesse de coupe ) .
m/min m/min

f,=(01-015-02-03 f,=(0,05-0,1-0,2-0,3)

Avance par dent
mm/dent mm/dent

Engagement radial a,=(4-6-8-10) mm a,= 52 mm

Pas radial P=(2-4-5-6)mm P=(1-2-3-4)mm

Nous avons réalisé les essais en respectant leawalprécédent et pour chaque
essai, nous avons enregistré les signaux qui quoreent aux effort$x, Fy et Fzen
fonction du temps. La Figure IV. 12 montre, en fooe du temps, I'évaluation des
efforts Fx, Fy et Fz Ces trois signaux ont été enregistrés au coutmed’'seule

acquisition.

Les signaux sont enregistrés a intervalle de terégslier a raison d’une fréquence
d’échantillonnage de I'ordre de 20KHz a partir diop horloge. A chaque valeur de
sortie est associé un temps en secondes qui estalément convertie afin d'exprimer
les efforts en fonction de l'angle de rotation daise (Figure IV. 13). Cet angle est
calculé en fonction du tempg) €n secondes et de la vitesse de rotation de lehbrp
en ¢r/min) tel que :

2pN

=——1t+q(0).
9==o 1790)
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

Figure IV. 12 : Evolution des efforts de coupe IFx,et Fz en fonction du temps. Les conditions de
coupe sont V, =350 m/min, f,=0,1 mm/dent, P=2 mm.

Figure IV. 13 : Evolution des efforts de coupe Fxet Fz dans la configuration de grignotage par un
engagement partiel en fonction de I'angle de rotatiLes conditions de coupe so, =350 m/min,

f,=0,1 mm/dent, P=2 mm.
Les composantes des efforts de coupe s&lpiY et Zcorrespondent aux efforts

issus de la table Kistler. lls traduisent les eBaie coupe agissant dans les différentes
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

directions (tangentielle, radiale et axiale) aursode la rotation de la fraise. Ces efforts
de coupe sont projetés dans le repére outil arpditthe matrice de passage (Figure IV.
14).

Figure IV. 14 : Efforts de couge, F, et F, dans la configuration de grignotage par engagement

partiel en fonction de I'angle de rotation. Les ddions de coupe sont\, =350 m/min, f,=0,1
mm/dent, P=2 mm.

On peut distinguer trois phases sur les courbeseffests de coupe, I'entrée de
I'outil dans la matiere, la coupe établie et lateode I'outil de la matiere quelque soit la
configuration de tréflage en grignotage latéraltipliement ou en pleine matiere.
Contrairement aux idées recgues et pour les deuiguoations, les efforts selon I'axe Z
sont inférieurs a ceux dans le plan XY, pour lesdibons de coupe données confirmant

les dires des publications techniques (effort atadile).

I\V.8.3. Détermination de coefficients spécifiques

Pour déterminer ces coefficients, les expériencas2te répétées 5 fois en variant

le pas radial R) et en utilisant I'épaisseur radiale moyenne depeoft,). Les essais ont

été realisés avec les conditions de coupe défiddes le tableau ci-apres (Tableau IV.

2) et pour la configuration de grignotage par ergagnt partiel.
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Tableau IV. 2: Conditions de coupe.

Désignation Valeurs

Lubrification Aucune
Diamétre de I'outil D =52 mm
Nombre de dents Z =1
Vitesse de coupe V_ =300 m/min
Avance par dent f, =0,2 mm/dent
Engagement radial a,=4 mm

Pas radial P=(4,6, 8, 10) mm

Dans un premier temps, nous choisissons de détermiigépaisseur radiale
moyenne de coupe pour chaque valeur de pas rdéjaEfsuite, a partir de la valeur

calculée de I'épaisseur radiale moyenmg,(nous déterminons I'angle de rotation de la

bY

fraise correspondant a cette valeur a partir desndgrammes d’efforts. Puis, nous
cherchons les efforts de coupe correspondant aangte de rotation pour calculer

finalement les coefficients spécifigues de coup€,,( K, et K,). Les résultats

expérimentaux sont ainsi résumés par le tableap@s :

Tableau IV. 3: Conditions expérimentales et effdesoupe mesurés pour identifier, K, et K, .

Pmm)|t mm)| F(N)| F (N)| F, (N) | K, N\'mm?)|] K| K,
4 1,25 | 525 | 405 | 423 2595 0,77] 0,80
6 1,97 | 726 | 463 | 617 2448 0,63] 0,84
8 277 | 903 | 474 | 771 2170 0,52| 0,85
10 359 | 867 | 454 | 695 1609 0,52 0,80

L’équation suivante montre les relations entredesfficients spécifiques de coupe

(K., K, et K,) d'une part et I'épaisseur radiale moyenne de eofiy d’autre part (Cf.

équation VI.15).

K, =2670¢, )°"
K, =0,85¢, f* (IV.17)
K,=-0,78¢ "
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IV.8.4. Comparaison entre le modeéle théorique et expérina¢nt

En vue de comparer notre modele avec les résudtassais, nous avons simulé les
composantes des efforts de coupe en tréflage psumEmes conditions opératoires. Les
efforts de coupe simulés et expérimentaux sontud@c pour I'un et mesurés pour
I'autre pour un outil & une seule dent. De nombesusomparaisons ont été effectuées
entre les résultats des essais et le modele psutdax configurations de grignotage en
tréflage (engagement partiel et complet). La comapan a été établie en prenant en
compte des différentes valeurs d’engagement radlal,ance par dent, de pas radial et

ceci pour les deux modes de travail que sont I'sfijom et I'avalant.

Chaque figure représente les efforts simulés etunésssur deux rotations de

I'outil ayant une seule partie active. Les signgiy,, F,, et F,,) représentent les efforts
de coupe mesurés et les signauk, F.etF,), représentent les efforts de coupe

simulés.

Les efforts de coupe calculés et mesurés sont piéérehts. L'erreur varie de
moins de 1% a 11%. Les écarts les plus importaotgept sur I'allure des courbes mais
surtout lors des situations d’entrée et sortie extiéne. Par ailleurs, les signaux mesurés
aprés sortie de la dent oscillent quelque peu. @eportement est celui de la table du

fait de 'amortissement structural.

La Figure IV. 15 montre les graphes des efforfgéeimentaux et simulés pour les
deux modes de travail (opposition et avalant). Ledende travail a peu d'influence sur
les efforts de coupe en ce qui concerne les engagesmadiaux. Cependant, le tréflage
en opposition est clairement plus adapté pour fasdes valeurs d'engagement dans la
matiére et le tréflage en avalant pour les plublés engagements. Ceci s'explique par
une coupe plus franche en opposition lorsque lecaopest large, et un engagement
favorable. Nous pouvons noter que, les efforts dape tangentielle et axiale sont
semblables. Mais la composante radiale de coupapensition est plus importante que
celle en avalant. Nous voyons également que paudéeix modes de travail, les valeurs
maximales théoriques des efforts de coupe sontéégent plus importantes que celles

issues de I'expérimentation.
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

Figure IV. 15 : Efforts de coupe mesurés m et s3esib pour les deux modes de travail (opposition et
avalant) dans le cas d’engagement partiel. Les itimms de coupe sontV, =250 m/min, f,=0,15

mm/dent,a,=4 mm, P=6 mm.

Figure IV. 16 et Figure IV. 17 montrent les effods coupe simulés et mesurés en
grignotage frontal pour les deux configurationstiddlage en variant le pas radial. Nous
pouvons noter que l'augmentation du pas radPglgugmente la section de coupe et en
conséquence les efforts de coupe. Pour un engaderoemplet, les grandes valeurs du
pas radial stabilisent les efforts du fait d'unadaeur de contact plus importante.
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

Figure V. 16 : Efforts de coupe mesurés m et @malpour différents pas radial (P =2 et P =4 mm)
dans le cas d’un engagement complet. Les conditiersoupe sontV, =300 m/min, f,=0,2
mm/dent.

Nous constatons que les efforts radiaux mesurékiénbrapidement pour ensuite

atteindre un palier d’effort maximum. Ce phénomé&sé observable quant aux efforts
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axiaux. L'écart entre efforts radiaux simulés etsor&s est d0 au non prise en compte

des géométries d’outil en simulation.

Figure IV. 17 : Efforts de coupe mesurés m et gmalpour différents pas radial (P =2 et P = 6 mm)
dans le cas d’un engagement partiel. Les conditdesoupe sontV_ =250 m/min, f,=0,15

mm/dent,a,=4 mm.

Figure IV. 18 et Figure 1V. 19 montrent les effods coupe simulés et mesurés en

tréflage par grignotage pour les deux configuradieen variant I'avance par dent.
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Chapitre 1V : Modélisation des efforts de coupetilage

L’augmentation de I'avance par dent entraine I'dtéon de I'épaisseur axiale de coupe
(h). En conséquence, I'effort tangentiel et I'effortdi@ deviennent plus importants, par

contre I'effort axial est quasiment stable.

Figure 1V. 18 : Efforts de coupe mesurés m et simalpour différentes avance par defiy<0,05 et

f, = 0,1 mm/dent) dans le cas d’'un engagement comipgstconditions de coupe soW:=350
m/min, P=2 mm.
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Les essais réalisés avec une avance inférieureD% fm/dent en engagement
complet et ceux dont I'avance est inférieure a @yb/dent en engagement partiel ont

tendance a présenter des signaux plus perturbés.

Figure IV. 19 : Efforts de coupe mesurés m et $sslpour différentes avance par defj£0,15 et
f,=0,2 mm/dent) dans le cas d’engagement partiel.doeslitions de coupe son¥;, =250 m/min,
P=2 mm,a,=4 mm.
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La Figure IV. 20 présente les efforts de coupe $&met mesurés dans le cas d’'un
engagement partiel pour différents engagementsawadi(l'engagement radial est
constant en cas d’engagement complet). Nous pougnrdgduire que l'augmentation de
I'engagement radial engendre des efforts de colymeimportants, particulierement les

efforts axiaux.

Figure 1V. 20 : Efforts de coupe mesurés m et sssslpour différents engagements radisay@ et
a,=6 mm) dans le cas d’'un engagement partiel. Leslitioms de coupe sont\, =250 m/min, P=5
mm, f,=0,1 mm/dent.
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IV.9. Influence des parametres de tréflage sur les ef§ode coupe

Afin d’étudier l'influence des parametres de couge tréflage sur les efforts de
coupe, nous mettons en ceuvre un plan d’expérierprsnettant d’établir la relation
entre les parameéetres de coupe (facteurs) et lewteffx, Fy et Fz(réponses). Les
parametres de coupe évalués sont le pas radiagdgement radial, I'avance par dent et
la vitesse de coupe. L'objectif principal est deutrer les parametres les plus influents
sur les efforts de coupe pour proposer des conditmpératoires conformes aux efforts
minimaux. Par conséquent, il est nécessaire de pamdpe le rapport entre les différents
parametres contrblables et d'identifier les paraesetmportants qui influencent la
qualité du tréflage. Nous avons construit notre alegans interaction, de 4 facteurs a 3

niveaux dans le cas d’'un engagement partiel (Tablga5) et de 3 facteurs a 3 niveaux
avec un engagement complet (Tableau IV. 4). Noumswdonc choisi le plan3® et

L3 en utilisant la méthode Taguchi [Ghani, 2004].

Tableau IV. 4: Plan d’expérience facteurs et régsn@ngagement complet).

Facteurs Réponses

N P(mm) | f, (mm/dent)] V., (m/min) | Fx(N) | Fy (N) | Fz (N)
1 1 0,05 200 212 250 203
2 2 0,1 250 955 1087 1040
3 4 0,2 300 1118 1669 1313
4 1 0,1 300 494 568 390
5 2 0,2 200 693 912 550
6 4 0,05 250 917 1171 1762
7 1 0,2 250 437 539 273
8 2 0,05 300 500 544 724
9 4 0,1 200 1406 1865 1801

Moyenne 748 956 895

Pour présenter les effets des réponses, nous aaloslé la réponse moyenne et
I’effet moyen de chaque niveau des facteurs et phiague réponse demandée pour les
deux configurations de tréflage. La moyenne géméris mesures de I'ensemble des
essais correspond au point central des réponsegmmeg pour les niveaux de chaque
facteur. Nous pouvons maintenant estimer les eftetgtifs des facteurs en les

comparants. Les graphes suivants montrent les ralewoyennes des effets pour
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chacune de nos réponses pour I'’engagement partoeineplet (Figure IV. 21, Figure IV.
22 et Figure IV. 23).

Tableau IV. 5: Plan d’expérience facteurs et régan@ngagement partiel).

Facteurs Réponses

N | P(mm)| a (mm)| f, (mm/dent)| V, (m/min) | Fx (N) | Fy (N) | Fz (N)
1 2 2 0,1 150 286 171 140
2 5 2 0,2 200 630 269 322
3 10 2 0,3 250 1078 414 439
4 2 4 0,2 250 513 220 216
5 5 4 0,3 150 1271 310 548
6 10 4 0,1 200 1040 287 980
7 2 6 0,2 200 625 195 317
8 5 6 0,1 250 771 205 127
9 10 6 0,2 150 1923 429 1215

Moyenne 904 278 545

A partir des tableaux des réponses (Tableau IV.t Tableau IV. 5) et des
graphiques (Figure IV. 21, Figure IV. 22 et Figu¥e 23), nous remarquons que le pas
radial apparait comme ayant |'effet le plus impaottaur les efforts de coupe dans tous

les cas d’'études.

(a) Engagement partiel (b) Engagement complet
Figure IV. 21 : Effets moyens des parametres dpeasur Fx.
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(a) Engagement partiel (b) Engagement complet
Figure 1V. 22 : Effets moyens des parametres depesur Fy.

(a) Engagement partiel (b) Engagement complet
Figure IV. 23 : Effets moyens des parametres depesur Fz.

Pour un engagement complet, la Figure IV. 21-b memue le pas radial (le
facteurP) a pour effet le plus significatif alors que I'iagt de la vitesse de coupe est
insignifiant sur I'effort £x). Le pas radial le plus ba$’() semble étre le meilleur choix
pour obtenir la valeur d’efforts de coupe le plaghfe. Par conséquent, la combinaison

optimale dans la plage de valeurs examinées paluine les efforts de coupe es® (
f,., V). Nous avons les mémes tendances concernant ifeffy) (Figure IV. 22-b).

Par contre, pour l'effortKz) (Figure IV. 23-b), la combinaison optimale est@sée

aux niveaux des parametres suivarfs (f,;, V,).

Pour un engagement partiel (Figure 1V. 21-a), le pdial (le facteur P) est aussi
le plus influent, suivi de la vitesse de coupe,l'dagagement radial et pour finir de

I'avance par dent. Par conséquent, la combinaiguimale dans la plage de valeurs
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examinées pour des forces de coupe) (minimales est B, a,, f,,, V.,). De la méme
maniére, la combinaison optimale pouty) est (P, a,, f,, V,,). Par contre, on

constate que I'engagement radial est un paramasignifiant dans ce cas (Figure IV.

22-a). Pourkz) (Figure IV. 23-a), la meilleure combinaison eB},(a,,, f,, V).

IV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé et présentéodele mécanistique pour
la prédiction des efforts de coupe en tréflage. Gedéle d’efforts est basé sur la
définition de la géométrie et la trajectoire d'dutia section de coupe pour des
géomeétries de coupe intégrant les modes d’usinagpoition et avalant). Dans cette
modélisation, nous avons pris en compte le tréflpge grignotage latéral pour deux
configurations d’engagements existants (engagerpartiel et engagement complet de
I'outil dans la matiere). Ses deux configurationgrrespondent a la majorité des

opérations qui peuvent étre réalisées par le géfla

Ensuite, les coefficients spécifiques de coupespeinsables pour la détermination
des efforts de coupe, ont été identifies expérimlement par un plan d’essais. Le
modeéle proposé est alors vérifié en comparant fieste de coupe estimés aux valeurs
expérimentales. Nos résultats de simulation montoere concordance entre les efforts
de coupe expérimentaux et simulés, pour différectasditions de coupe (engagement
radial, vitesse d’avance, avance par dent, paslkatimode de travail). L’écart entre les
simulations et les mesures d’efforts n’excede pd$o.l Toutefois, nous pouvons
remarquer que ces écarts entre les données expdalae et simulées sont dues aux
hypothéses du modele (rigidité infinie des attachkets porte plaquettes, des géométries
de copeau théorique...) au regard du comportement sgiagtéme de mesure

(amortissement structurel par exemple).

Enfin, nous avons étudié dans ce chapitre I'infkenles parametres de coupe en
tréflage (engagement radial, pas radial, avancedeat et vitesse de coupe) sur les
efforts de coupe par la mise ne place d'un plaxgéeience simple. Ainsi, nous faisons
le constat que le pas radial apparait comme égapluls influent sur les efforts de coupe

pour les deux configurations de tréflage par grigge.
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Ce modéle de simulation des efforts de coupe eshaoele qui tient compte d’un
certains nombre de paramétres, par exemple I'espace non régulier des parties
actives de coupe ou le nombre de partie activescamact avec la matiere, des
géométries de coupe. Par contre ce modele ne fiastcompte par exemple de la
géométrie d'aréte (rayon d'aréte ou de bec), mas iformations peuvent étre

introduites par la suite.

Son inconvénient majeur réside dans la déterminadies coefficients spécifiques.
Cependant les modeéles fondés sur les lois de cdempent ont les mémes
inconvénients, il est nécessaire de caractérisit featériau et les lois de frottement.
Toutefois, dans une premiére approximation, ce nedst tout a fait acceptable car les
temps de simulation sont rapides (quelques secyredda détermination expérimentale

des coefficients peut étre rationalisée par deaigs®difiés (moins d’'une journée).
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V. Maitrise de I'opération de tréflage

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons dans un prenmigrstal’identifier et de définir
les trajectoires en tréflage puis les différentésatégies d’usinage disponibles. En
second lieu, il convient d’analyser les performanet les limites de I'opération de
tréflage en la comparant au fraisage conventior(del la trajectoire, les stratégies

d'usinage, le débit de copeau, le temps d’usinage).

Ensuite, nous évaluerons les défauts géométrigéasrés lors d’'une plongée en
tréflage. Nous définirons le critere de hauteurcdéte pour caractériser les surfaces

usinées.
V.2. Trajectoires et stratégies d’'usinage

V.2.1.Trajectoires d’'usinage

La trajectoire d’'usinage définie I'ensemble desjetts d’outil pour une action
d’'usinage. Nous concernant, la trajectoire en agdl par grignotage latéral partiel ou
complet correspond a la plongée de la fraise danmdtiere. De maniéere générale, un
trajet d’'usinage suit une actinomie de type « Agper - Usiner - Dégager ». Les
actions d’approcher et de dégager correspondersadrdjectoires hors matiere linéaires
ou non. L'action d’usiner comporte une garde d’egegaent, la coupe proprement dite

et une garde de dégagement (Figure V. 1).

L'approche est un mouvement de l'outil en vitesspide dans I'espace. Les
contraintes essentielles a ce mouvement sont amement d’éviter les collisions

« outil/piéce » ou encore « outil/porte-piéce ».

Le dégagement est un mouvement spécifique respel@ameémes principes que
I'approche. En tréflage, le dégagement de I'outilfen de plongée est défini par trois
alternatives (Figure V. 1), (i) un dégagement amitil selon I'axe Z (Figure V. 1-a), (ii)
un dégagement de l'outil de maniere incliné a l'axe(Figure V. 1-b) et (iii)) un

dégagement de I'outil & I'aide de deux demi-cer¢kgure V. 1-c).

118



Chapitre V : Maitrise de I'opération de tréflage

4
[
[
if 1A 7y > > AP P , _/>_>
IRV Vo
I
.’:‘l 4 A A 4 ‘A ‘A N
4
* ik A A
'l ~ \\v \\v 4 Y'Y Y
I
~ | \ \ | |
L Y Y Y | ak
L
A NS
A
Piéce = P > P e ™ P |-

@) (b) ()

Figure V. 1 : Trajectoires d’'usinage.

Par expérimentation, nous avons constaté que lagddgent selon I'axe Z (Figure
V. 1-a) demande des performances spécifiques aalhime-outil (arrét du mouvement
d’avance en fond de plongée et changement de dirgcet a l'outil (résistance au
choc). Le dégagement incliné (Figure V. 1-b) etucen demi-cercles (Figure V. 1-c)
permettent une remontée d’outil sans contact aeesulface précédemment générée.
Néanmoins, quelques soient les modes de dégagetaamdmmande de la machine outil
doit répondre a des critéres de performance enémati’accélération et décélération
voire de jerk. Les trajets doutil lors du dégagemdes plus adaptés sont les

dégagements inclinés de quelques degrés ou celarede cercle. Ces dégagements se
programment simplement.

V.2.2.Stratégies d'usinage

Une stratégie d’'usinage est associée a la réaisatiune entité. Elle consiste a
proposer a partir des trajectoires d’'usinage lemnths (trajectoires successives) suivis
par l'outil pour usiner partiellement ou entiérermhele volume de matiere. Les
principaux objectifs qu'une stratégie d’usinageic€te sont le respect des conditions
d'usinage, de la qualité de surface et la prodiutéigdébit du copeau et minimisation du
temps d’usinage). En tréflage, le choix d’'une s®géd d’'usinage tient compte du type

d’outil utilisé, la variation d’engagement, du paslial et des contraintes technologiques
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(interférences, discontinuité, accessibilité, vilgié...) [Duc, 1998], [Boujelbene, 2002]
et [Risacher, 1997].
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Figure V. 2 : Exemples de stratégies de tréflage.
Prenons un exemple d’entité simple a usiner comme ppoche ou une cavité par
une opération de tréflage, nous proposons plusigtuaségies. La Figure V. 2 résume les
stratégies d’usinage simples, adaptées et concpésiadement pour le tréflage en

ébauche.
Les stratégies de tréflage en 2,5 dimensions sont :

De type « zigzag » ou le déplacement de I'outit snie direction de forme rectangulaire

parallele & la surface usinée. Les trajectoireg sonstruites de maniere élémentaire a

partir de segments de droites paralleles entrs ellelont les extrémités sont obtenues a

partir des contours de la poche.
De type « contour parallele » ou la direction dplaément de I'outil correspond a des
contours paralleles homothétiques au contour deotde. On utilise les contours de la
poche pour construire des trajectoires décaléeuhes a l'intérieur des autres. Ces
morceaux de trajectoires sont ensuite reliés esitess par des trajectoires d’entrée en
matiere.
De type « spirale » ou la direction de déplacendentoutil correspond a une opération
d'usinage homothétique au contour de la poche. tll’qaeut parcourir la poche de

I'intérieur a I'extérieur ou inversement.
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De type « spirale - contour parallele » ou la dicecde déplacement de I'outil correspond
au type « spirale » d’'une partie en suivant unntaar paralléle ».

De type «One-way» ou le déplacement de l'outil suit une seulediom paralléle a la
surface usinée.

De type «zigzag - triangle » ou le déplacement’ail suit une direction de forme

triangulaire imposée.

Notons que, le tréflage en pleine matiére constitne contrainte importante dans
le cas d’'usinage d’une poche. Donc, dans le cagé&lage par un outil n’ayant pas de

coupe au centre, un pré-trou doit étre réalisé adariréfler.

Ainsi, ces stratégies de tréflage sont adaptées psimer une poche simple mais
par extension ces stratégies sont applicables aumunmages par exemples. En général,
nous pouvons utiliser I'opération de tréflage pauginer des surfaces verticales et
inclinées. Les stratégies utilisées pour usinersi@gaces verticales sont des stratégies
de plongée verticale basée sur une successiorafietivires verticales suivant I'axe de
la broche Z en vue de réaliser des opérations deagage, de rainurage et de cavité

profonde (Figure V. 3).

Outil

Piece

Figure V. 3 : (a) Surfacage, (b) Rainurage, (c) @&profonde.
La stratégie utilisée pour réaliser les surface$inées est une stratégie de plongée
en escalier basée sur une succession de trajestogréicales suivant Z (axe broche) en

vue de réaliser des opérations d’ébauche de parclisées (Figure V. 4).

L’ensembles de ces stratégies sont basées suatamptres de géométrie de coupe

comme le pas radidP et engagement radia,. Or, ces outils doivent permettre des

pénétrations axiales.
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"/ Outil

Figure V. 4 : Plongés en escalier.

V.3. Productivité en tréflage

L'opération de tréflage autorise un grand taux tBeement de matiere en
ébauche, tout en ménageant les broches de machtieselon [Guérin, 2004]. En
conséquence, les facteurs de performance reprégsma la productivité correspondent

alors au débit de copeau et le temps d’usinage.

V.3.1.Débit instantané de copeau

Le débit instantané de copeau est déterminé pais tonfigurations de tréflage
I’épaulement, le rainurage et I'élargissement d'tmu (Figure V. 5). Ces trois
configurations représentent toutes les plongéesdalftaise dans la matiére.

En tréflage d’ébauche, les conditions opératoirbsisies doivent conduire au
débit instantané de copeau maximal pour le domaieenploi de l'outil. Le débit
instantané de copeau est déterminé par la géonddramupe et fortement influencé par
le rapport entre le pas radial et 'engagementaladin général, le débit instantané de

copeau est obtenu en multipliant la section de eou ) par la vitesse d’avance&/(),

Soit :
Q=AV, (mni/min).

La vitesse d’avance est un parametre imposé paroeditions opératoires définies
par la méthode du COM [NF E, 1994]. En ce qui ncoacerne, seule la section de
coupe reste a déterminer pour les trois configaresti
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Piece \V : Piece

(@) (b) (©
Figure V. 5 : Configurations de plongée en tréflage) épaulement, (b) rainurage, (c) élargissement
d’un trou.
V.3.1.1.Débit instantané de copeau : application au tréflag’'un épaulement

La géométrie de coupe permet de déterminer la@eate coupe enlevée par une
dent de la fraise. Dans cette configuration, noff@mencions la premiére plongée de la

fraise dans la matiere (Figure V. 6-a) et les pmgysuivantes (Figure V. 6-b).

Piece Piece

(a) (b) P

Figure V. 6 : Débit instantané du copeau en capaidement : (a) premiére plongée, (b) plongées
suivantes.
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Cas de la premiére plongée :

La section de coupe dans cette configuration, woé portion de cercle est définie
par la zone de contact outil-matiere (Figure V.)64lle est donnée par I'équation

suivante :

_PRg,

Ao = 180

- Rsig, (R a (V.1)

Ou a,est I'engagement radialy, (en degre) est I'angle de sortie Rtest le rayon

de la fraise.

Cas des plongées suivantes :

La section de coupe dans cette configuration, @woé portion de lunule (Figure V.
6-b), est calculée en tenant compte du précédestaga de la fraise dans la matiére et

en fonction de I'angle de rotation de la fraisesaique des angles d’entréeg.f et de
sortie (g,). Pour calculer la section de coupe, nous avotmiEadans un premier temps
la distance entre les trajectoires précédentestaeles(t, =ab) par la relation suivante

(cf. chapitre IV) :
t. = P sing (V.2)

Donc, la section de coupe dans cette configuragsh donnée par I'’équation

suivante :

s
A,= RPsigpdy A= RP(cog- cag (V.3)
e
Ou les angles d’entrée et de sortie sont donnés par
_ _P
qe_o' qs_z-'-qr_qz (V4)
Cas de la derniére plongée :

Ce cas n’a pas était traité. Cependant la sectiencaupe correspond a une

configuration géométrique de méme type que cellageemiere plongée.
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V.3.1.2.Débit instantané de copeau : application au tréflag’une rainure

Comme précédemment, nous considérons deux confignsade plongée.

Outil

AD

(a) (b)

Figure V. 7 : Débit instantané de copeau en casdmirage : (a) premiére plongée, (b) les plongées
suivantes.

Cas de la premiére plongée :

La section de coupe mesurée dans le plan perpdatiea I'avance est donnée en
fonction de rayon de la fraise et de 'engagemeawtial ainsi que des angles d’entrée

(g.) et de sortie ¢,) par la relation suivante (Figure V. 7-a) :

_PR(q.-q.)
A = 360 Rcogy, (R & (V.5)
D’ou
., R-
C/e=sml(Tae), q.=p- g, (V.6)

Cas des plongées suivantes :

La section de coupe dans cette configuration, soé lunule (Figure V. 7-b), est
calculée dans le plan perpendiculaire a 'avanceéeaant compte du précédent passage

de la fraise dans la matiére et en fonction dedfarde rotation de la fraise ainsi que des
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angles d’entréed,) et de sortie §,). Pour calculer la section de coupe, nous avons

déterminé dans un premier temps la distance erdse tlajectoires précédentes et

actuelles(t, =ab) par la relation suivante (chapitre 1V) :
t. = P sing (V.7)
La section de coupe dans cette configuration eshéle par I’équation suivante :
q.

A = S RPsipdy A= RP(cog- cag (v.8)

Te

Ou les angles d’entrée et de sortie sont donnés par

4d.=-q., 4=ptq (V.9)
Cas de la derniére plongée :

La section de coupe de la derniere plongée corras@oune lunule tronquée par

I’enveloppe de la piéce.

Figure V. 8 : Débit instantané de copeau dans e dan élargissement d’'un trou.
V.3.1.3.Débit instantané de copeau : application au tréfagour élargir un trou
La section de coupeA| ) est calculée dans le plan perpendiculaire a haeatelle
que A, correspond a la zone hachurée qui est équivakemedifféerence entre I'aire de

deux cerclesR et R,) (Figure V. 8).
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A, =p(R*- RY) (V.10)

Ou R, est le rayon du trou qui est réalisé par le foaggc R, est le rayon du trou

apres le tréflage.

V.3.2.Temps d’'usinage

V.3.2.1.Principe

Le temps de cycle d’'usinage peut étre détermindepeglation suivante :

Tc = S(Temps manuels, de changement d’outil, de déplantsren vitesse rapide)
+ S (Temps approche, usinage, dégagemeny (Femps répartis de remplacement des

outils).

Dans notre étude, nous nous intéressons a caltriemmps d’usinage en vue de
déterminer les performances économiques de tréflageg, 2000], [Bouaziz, 2004]. Le
temps d'usinage est défini par un ensemble de aobrnas (Figure V. 9) a la fois
géométriques (dimensions de la piéece et de [I'qutid)nématiques (conditions

opératoires) et technologiques (stratégie d’'usihage

\

'y

14 .

Figure V. 9 : Procédures de calcul du temps d’'ugaa
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Les facteurs prépondérants pour calculer le tempsimage sont la vitesse
d’avance et la longueur de coupe dans une prenaigpeoche. La vitesse d’avance est
un parametre imposé par les conditions opérat@uiessse de coupe et avance). Pour ce

qui nous concerne, il est donc nécessaire de déterrta longueur de coupe.

V.3.2.2.Temps d’usinage en tréflage
Données

Notre étude porte sur la détermination d’'une erditésinage de type poche simple
(Figure V. 10). Pour ce faire, nous proposons damparagraphe la détermination des
trajectoires d’outils pour chaque étape d’usinafe. stratégie d'usinage (contrainte
technologique) est de type zigzag en ébauche samiraintes géométriques de

raccordement des cotés de la poche.

bY

Le temps total d'usinageT() correspond a l'usinage de cette poche. Il est
constitué de I'ensemble de temps de coupe en éka(ich des temps de reprise des
coins (,) et des temps de mouvement d’outil hors matiérg (e temps total d’usinage

(T,) s’écrit comme suit :

T, =t +t +t, (V.11)

Figure V. 10 : Définition d’une poche simple avacaordements.
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En général, le temps de reprise est le temps nagicegsour enlever la matiére qui
reste aprés l'usinage (Figure V. 11). Les causemcimales de cette activité
correspondent aux interférences qui sont dues aurds de la cavité ou au diametre de

I’outil utilisé [Bouaziz, 2004].

La condition de reprise ou de non reprise corredpadra relation entre le rayon
d’outil (R) et les rayons de raccordement des coins de i@ Il y a reprise dans la
condition : R > r. Comme nous nous placons en ébauche, nous pounégiger cette
contrainte. Nous pouvons dire que le temps totatithage est composé par le temps de

coupe ¢,) et le temps de mouvement d’outil hors matiérg.(

Figure V. 11 :Interférence de la cavité.

Formulation

La premiere étape du processus consiste a défenivolume de matiere. Par

conséquent, on définit la fonctidy, (a, b, ¢, R, Pa,, d,) qui représente la longueur de

coupe en cycle d’ébauche. Donc, la longueur de e@rpébauche se présente comme :

L= (c+d) ; n=(§'£) (V.12)

Le temps de coupe pour ébaucher la poche est éadcphrtir de la longueur totale

de coupel, et la vitesse d’avancé, par I’equation suivante :

t =—¢ (V.13)

Ou (n) correspond aux nombres de plongé®), la longueur de la pochdb) la
largeur de la pochdg) la hauteur de la pochér) le rayon de raccordement entre les
bords, (d) la distance entre le plan de sécurité et la matéeenlever(R) le rayon de

I'outil de coupe en ébauche @f,,) la vitesse d’avance en ébauche.
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Le temps de mouvement d’outil hors matierg)((Figure V. 1 page 117)

correspond au temps relatif au mouvement de I'aantilvitesse rapide. Il est déterminé
en fonction de la vitesse d’avance rapide de lloettile parcours total de I'outil [Field,
1980].

La fonction L, (a, b, ¢, R, Pa,, d,) de la longueur d’avance rapide de |'outil est

déterminée par I'expression suivante :

n ] a.b
L= (c+d+P ; n=(= ) (V.14)
m=1 P a
Le temps hors matiére est calculé a partir de teyleur de trajet de I'outil hors
matiere () et la vitesse rapidev(,) par I'équation suivante :
L
t, =1 (V.15)
th
En comparant les deux équations (V. 12) et (V. bdys pouvons remarquer que
la longueur de trajet d’outil hors matiére est plogportante que celle de coupe. Le
probléme du choix des parameétres de coupe, ercpheti de I'outil de coupe consiste a
déterminer des valeurs de diametre de I'outil pchique cycle d’usinage en prenant en
compte les limites dues a la forme géométriqueadgolche a réaliser. Cette constatation

corrobore les résultats expérimentaux de HascoRaath [Hascoet, 2006].

V.4. Comparaison entre I'opération de tréflage et le isage classique

Pour assurer une comparaison équitable entre lex agérations d’usinage
(tréflage et fraisage classique), nous nous positbios dans le cadre de la réalisation
d'une poche simple (Figure V. 12). Une poche quathre simple est définie
géométriquement par un contour polygonal formé datig cotés appartenant a la fois a
une surface extérieure et a un fond plat. Les guafités sont raccordés par le méme
rayon. L’évidement de ce type de poche se faitreis tétapes, la réalisation d’un pré-

trou si I'outil n'a pas de coupe au centre, I'évitent de la partie intérieure par un outil

de rayon R)) et la reprise des coins par un deuxiéme outil g@naR,) inférieur au

égale au rayon de raccordement.
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Dans cette comparaison, notre démarche consistéfiairdles parametres, les
caractéristiques et les formulations qui régisdeatopérations de fraisage classique et
le tréflage. Les points de comparaison étudiés smmiconfigurations géomeétriques, la
trajectoire d’'usinage, les stratégies d’usinagdetaps de coupe pour chaque opération,

le débit de copeau et enfin les efforts et la panse de coupe.

\/

Figure V. 12 : Piéce contenant une poche simple.

V.4.1.Configurations géométriques et paramétres de coupe

En tréflage, comme signalé précédemment, le mouwuemedatif de la fraise par
rapport a la piece usinée est composé d'une rotaidour de I'axe de I'outil et d'un
mouvement d’avance selon I'axe Z (Figure V. 13Rgr contre, en fraisage classique, le
mouvement de la fraise est composé d’une rotatistiowa de I'axe de I'outil et d’'un

mouvement d’avance perpendiculaire a 'axe Z (Fegdr 13-b).
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A 7 A Z
) (>
Outil Outil
Vfl
| Vi ] i
ap
L .
$
Piéce Piece
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_ : Y
Vi : & 3 & Y

s
N,

(b)

Figure V. 13 :Configurations géométriques et paramétres de cqape les deux opérations.

Le tableau ci-aprés présente les parameétres deecoommuns et non communs

pour les deux opérations d’usinage.

Tableau V. 1 : Les paramétres de coupe communsetammuns pour les deux opérations.

Paramétres communs

Parametres communs avec
différents sens

Parametres non communs

Vitesse de coup¥,
(m/min)
Elle est identique pour le

méme type de matiére et le
méme diameétre d’outil.

Avance par denff,
(mm/dent)
Parallele a I'axe de I'outil en

tréflage et perpendiculaire a I'ax
de I'outil en fraisage.

Pas radiaP
(mm)

Parametre spécifique pour le
tréflage et non limité par la
géométrie de plaquette mais pa
qualité de surface.

Engagement radied,
(mm)
Il est limité par la dimension

de plaquette utilisée et la
puissance de la machine.

Vitesse d'avance/,
(mm/min)

Paralléle a I'axe de I'outil en
tréflage et perpendiculaire a I'ax
de l'outil en fraisage.

Profondeur de coupe axiag
(mm)
Parametre spécifique pour le

fraisage et limitée par la taille d
la plagquette.

D
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V.4.2.Trajectoire d’'usinage

L’optimisation de la trajectoire d’'usinage en tegfe nécessite de choisir le pas
radial maximal entre deux plongées ainsi que I'gregaent maximal de I'outil (Figure
V. 2). Concernant la trajectoire d’'usinage en fages classique, il est important de
choisir I'entre-passe maximale et aussi I'engagegmmaximal de I'outil. Ce choix

permet de déterminer la longueur de trajectoiresiciage.

La trajectoire d’'une dent dans la matiere suit noerbe spirale en tréflage et une
courbe cycloidale en fraisage classique. Elle é&intk par le mouvement d’un point
fixe (m) sur I'aréte de coupe (Figure V. 14).

YA

> e ‘
/’/81 ¢fz>x / m
N/

ZV

Figure V. 14: Trajectoire de la dent dans la magier
Le tableau ci-aprés présente les équations du nmened’un point in) a partir du
schéma (Figure V. 14). Nous pouvons constater gueajectoire cycloidale en fraisage
classique est définie dans le plan (X, Y), tandig,qpour le tréflage, la trajectoire
spirale est définie dans I'espace (X, Y, Z).

Tableau V. 2 : Les équations des mouvements d'im gar I'aréte de coupe.

Tréflage Fraisage classique

® ® ® ® ® ®
Om=0Q+Qm Om=0Q+ Qm

® ® ® ®
OO0 = Nf,tZ OO0 = Nf,t X

® ® . ® ® ® . ®
O,m= Rcog * Rsig O,m= Rcog X Rsig
g =2pNt g =2pNt

® ® . ® ® ® ® . ®
Om= Rcos(2 Nt)X Rsing2 Nt} Nfi| Om=[Rcos(® Nt} Nft]X Rsin(2 Nt)
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V.4.3.Stratégies d'usinage

En général, 'opération d'usinage se compose deés topérations élémentaires
(ébauche, demi-finition et finition). En réalit€ppération de tréflage s’oriente vers
I’ébauche et dans certain cas vers la demi-finitiBar contre, I'opération de fraisage
classique est efficace lorsqu’il s'agit de réaliébauche, la demi-finition et la finition
avec des conditions de coupe différentes. De ploss pouvons appliquer la majorité
des stratégies d’usinage classique au tréflageegpectant quelques spécificités liées a
cette opération comme, par exemple, faire un pé-tdans la piéce a usiner pour

démarrer le tréflage.

Dans le cadre de la génération du processus dgsin@éflage et fraisage
classique), nous avons appliqué les techniquesidéévwent de poche a I'ébauche des
cavités simples et profondes (Figure V. 12). Pdaueher cette poche en tréflage ou en
fraisage classique, nous proposons les stratégiesgdag et de contours paralléles. Ces
stratégies ont été choisies car elles sont usuelnemployées (Figure V. 15).

L’évidement de cette poche se traduit :

Dans le cas du fraisage classique par des pas$esntsliaxe X a des altitudes
différentes ;
Dans le cas du tréflage par des plongées verticlesnt I'axe Z avec un avant trou

réalisé par un foret si cela est nécessaire.

Fraisage Tréflage

==

paralléle

Figure V. 15 :Stratégies d’usinage.
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V.4.4. Temps d’'usinage

Pour effectuer une comparaison équitable entredesx opérations d’usinage,
nous avons établi notre simulation par le choixndautil a plaguettes amovibles de
diameétre 50 mm avec 3 dents et un matériau faibhtraié @0CrMnMo8 de la forme
d’'une poche simple de dimension 200*200*50 (Fig\tel6). Cette figure montre les

trajets de I'outil et les dimensions des pochesiaar pour les deux opérations.

200 mm 200 mm

200 mm
200 mm

50 mm
50 mm

(a) Tréflage

Figure V. 16 : Poche a usiner avec une stratégityge Zigzag.

Les conditions de coupe ont été choisies de marieye trouver au maximum des
capacités de I'outil. Par hypothése, notons queoaét est capable de faire le tréflage et
le fraisage. Par hypothése, la vitesse de coupsi ajoe l'avance par dent sont
identiques pour les deux opérations. Le tableaapcés présente les conditions de coupe

utilisées pour calculer le temps d’usinage et leitdée copeau pour les deux opérations.

Tableau V. 3 : Les conditions de coupe.

Opération Vitesse de coupg¢ Avance par den] Pas radial | Profondeur de passe
d'usinage (m/min) (mm/dent) (mm) (mm)
Tréflage 25C 0,3 6 /

Fraisage classiq! 25C 0,3 / 6

En utilisant les équations développées dans lesagpaphes précédents, nous

calculons le temps de coupg ) et le temps de mouvement hors matiéyg (écessaires
pour vider cette poche. A partir de ces deux tefiip®t t,), nous déterminons le temps

d’usinage {,) pour chaque opération (Figure V. 17).
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Figure V. 17 : Comparaison entre le temps d’usinaegeréflage et en fraisage classique pour la
poche (200*200*50).

D’aprés la figure précédente, nous pouvons remarque les mouvements de
I'outil hors matiere en tréflage consomment unetipanon négligeable du temps
d'usinage. Par contre ce n’est pas le cas en fyaisaassique. Néanmoins, cette
contrainte est fortement conditionnée par les perémces en vitesse de rapide de la
machine outil. Ainsi que, le temps d’usinage poideyv cette poche est plus important

en tréflage qu’en fraisage classique.

Nous avons remarqué aussi que le temps d’usinageéBage est moins important
gu’en fraisage classique avec l'augmentation dprtdondeur de la poche. Donc, si le
temps d’'usinage est le critéere prépondérant, ldalyé est recommandé pour une cavité
ou une poche profonde. La Figure V. 18 montre lape de coupet(), le temps de

mouvement hors matiéera,( et le temps d’usinagerl() pour les deux opérations pour

une poche de profondeur plus importante de sa lar@00*200*300).
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Figure V. 18 : Comparaison entre le temps d’'usinageréflage et en fraisage classique pour la
poche (200*200*300).

V.4.5.Débit du copeau

Nous avons effectué la comparaison entre tréflageagsage classique en utilisant
les mémes conditions de coupe qui sont utilisésandu temps d’usinage. En fonction
de volume de matiere enlevé et de temps d'usinages avons calculé le deébit de
copeau pour les deux opérations d’usinage. La Eigur19 donne le débit de copeau

associé a chaque opération d'usinage et montrelgu#ebit de copeau en fraisage
classique (dans ces conditions) est plus impodaign tréflage.

Dans les conditions actuelles, on remarque queétafon de fraisage classique
fournit la meilleure productivité, du fait que ldasajets d’outil (approche-usinage-
dégagement) sont plus courts. La trajectoire eff@etpar I'outil pour vider toute la
poche est 7500 mm, par contre cette valeur augmpstgu’'au 12880 mm pour le
tréflage. Cette différence s’explique par le faueqle parcours en fraisage classique
réduit fortement les déplacements hors matiere.cDdéoutil en fraisage travaille sur
83% du trajet et cette valeur chute a 46% pourdéage.
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Figure V. 19 : Comparaison de débit de copeau éfiage et en fraisage classique.

Ainsi que, contrairement aux autres opérationgrtauctivité du tréflage dépend
de la profondeur de la poche a vider. Le tréflagtepdus productif dés que la profondeur
de la poche dépasse la moitié de sa largeur (FIiJug®). Ce résultat justifie 'avantage
principal de I'opération de tréflage qui est I'igAtion des fraises avec des rallonges
élancées (usinage des cavités profondes).

Figure V. 20 : Evolution du débit de copeau en famcde la profondeur de poche.
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De plus, 'augmentation du diamétre de la fraisgraente le débit de copeau parce
gue la section coupée devient plus importante. iguré V. 21 montre I'évolution du
débit de copeaux en fonction du diametre de lss&abelon cette figure, nous pouvons
dire que le diametre de la fraise a une influenositpve sur le débit de copeau en

tréflage par rapport a celui en fraisage classique.

Figure V. 21 : Evolution du débit de coupeaux aercfimn du diameétre de la fraise.

Le débit copeau augmentant en fonction du diamé&enit une justification
minimaliste, sur l'augmentation des diametres desmisés a tréfler. Cependant la
limitation au diametre est liée a I'effort et auupbe d’'usinage nécessaire a la broche
et/ou développé par les axes machines. Par ailldlatsgmentation du diameétre de la
fraise est un obstacle pour la réalisation de pdcbatrainte dimensionnelle) mais aussi

a I'évacuation des copeaux de la poche.

V.4.6.Efforts et puissance de coupe

En s’appuyant sur I'’étude du chapitre IV (effores coupe en tréflage) et celle du
chapitre Il, nous pouvons remarquer que la sectlancopeau et les directions des
efforts de coupe en tréflage sont différentes ddleseen fraisage classique.
Contrairement a une opération de fraisage classigsesfforts de coupe en tréflage sont

orientés suivant I'axe principal de l'outil et dora direction la plus rigide. Cette
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opération doit donc permettre une réduction desatibns (surtout lorsque les portes a

faux sont importantes).

Ainsi, le type de stratégie d’usinage joue un riitgportant sur la forme de la
section de copeau résultant. En tréflage, on regales formes des sections de coupe
différentes selon les opérations d’élargissemenindirou, d’engagement complet et
d’engagement partiel de I'outil dans la matiereg(Fe V. 22). Cette figure montre en
utilisant la stratégie de type zigzag les troisgioidités de section de coupe qu’on peut

avoir en tréflage et en fraisage classique.

Pré-trou
—

O

trou segment

la matiere la matiére la matiére

Figure V. 22 : Formes des sections de copeau.

Au niveau des efforts de coupe, le cycle de tré&flagt différent d’'un cycle de
fraisage classique. Un cycle de tréflage peut @trisé en quatre phases (engagement de
I'outil dans la matiére, plongée dans la matiérersd’axe Z, remontée selon I'axe Z et
déplacement de I'outil hors matiere pour joindrgéént de plongée suivant). Par contre,
un cycle de fraisage classique peut étre diviséreis phases (engagement dans la

matiére, usinage et dégagement de I'outil).

En cas d’ébauche, nous cherchons a enlever un maxime matiére en un
minimum de temps, I'objectif est dans ce cas d’aegrar au maximum le débit de
copeaux. Mais les conditions opératoires sont eomties par les performances de la

machines outils ou encore des systéemes de mairtipiece/porte-piece » et par la

géomeétrie de I'entité a realiser. La puissance di¥® (P.) pour les deux opérations est
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déterminée en fonction du débit de copeau et duficent spécifique de coupe par

I’équation suivante :

P =QK, (V.16)

C

Donc, pour le méme matériau et la méme configunagiométrique, la puissance

de coupe dépend essentiellement du débit copeaate# lors de chaque opération.

V.5. Topographie des surfaces tréflées

La surface générée par enlevement de matiére dépermomportement du moyen
de production. Il est source de multiples dispersionfluencant la position de la
surface, sa dimension, sa forme et sa rugositédilent, 2005]. Les surfaces usinées
sont caractérisées par des deéfauts ou des écartgapport a un nominal. Selon
Cordeboiset al. [Cordebois, 2003], il y a une distinction entres Igpécifications
externes et internes. Les spécifications dites ragee concernent les écarts
dimensionnels et géométriques. Il faut distingued,une part les défauts
macrogéométriques, ou de* lordre, désignant les écarts de forme et de pasitio
conformément a la norme NF E 04-552, d’autre past défauts microgéométriques
désignant les états de surface (ondulation et it&osssus de la symbolisation des
écarts géométriques dd™ au 4™ ordre selon la norme NF E 05-016.

Pour la présente étude, nous nous intéressons emignt a la détermination des
défauts macrogeométriques de surface (et surtobtldeur de créte et rectitude de la
trajectoire de plongée). Les dispersions qui engamdces défauts sont dues a plusieurs
causes : outils, conditions de coupe, liaisons lionéichine, liaisons piéce/machine,

machine et environnement.

V.5.1.Hauteur de créte

La stratégie d’usinage joue un rdle tres importaat la qualité de la surface
usinée. Pour chaque stratégie, il est possibleéderahiner un critére tel que la hauteur
de créte (macro-geomeétrie) [Hock, 1997]. Cette @autcorrespond a I'épaisseur

résiduelle laissée par l'outil sur la piece aprémage.
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Figure V. 23 : Relation qualité de surface - padieh

Pour les différentes stratégies proposées, la haudle créte en tréflage correspond
a la trace laissée par la fraise lors de chaquettpgtion verticale de I'outil. Les
parameétres permettant de déterminer cette hautmuespondent au diamétre de I'outil
(R) et du pas radialP). Le pas radial est calculé en respectant un eritkr hauteur de
créte que I'on désire laisser sur la piéce apresgmge d’'un outil de tréflage. En général,
la hauteur de créte est réduite par des ébaucleessives puis minimisée en finition.
Dans cette étude, nous avons déterminé la hauteucréte pour plusieurs types de
stratégies de tréflage tel que le cas de plongéesessives sur une surface plane et sur
une surface inclinée, le cas de plongées en Zig#alg cas de plongées en escalier
(Figure V. 23) et (Figure V. 24).

V.5.1.1.Hauteur de créte dans le cas de plongées successiveune surface plane et sur

une surface inclinée

Les paramétres de pilotage de ces types de stestégnt I'engagement radiad, ()

et le pas radialR) pour le cas de plongées successives planes (Figu2a-a) et pour le
cas de plongées successives inclinées (Figure V)28a hauteur de créte pour les

deux cas est donnée par la relation suivante :

P2
a4

H=R-,/ R (V.17)

V.5.1.2.Hauteur de créte dans le cas de plongées en Zigzag

Les paramétres de pilotage en cas de plongée eagigont I'engagement radial

(a,) le pas radial R) et I'angle de déplacement d’outiy () (Figure V. 23-c). Ainsi, la

hauteur de créte est déterminée par I'équationasuev:
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H=R-R- (Pcoy (V.18)

V.5.1.3.Hauteur de créte dans le cas de plongées en egcalie

Dans la configuration de fraisage vertical en pegsuccessives et en d’altitudes
décroissantes, la hauteur de créte (Figure V. 38)décomposée de deux hauteurs, la
premiere horizontale (un des cas qui sont déjandbfiet la deuxiéme verticale
déterminée par rapport a la surface finale, mesdegss le plan (X, Z). Les parametres

caractérisant la hauteur de créte verticale coomdent a I'angle d’inclinaison de la

surface (1) et a la profondeur axialea(). Elle est donnée par la relation suivante :

H=a,sinn (V.19)
_ v Z
SRSCNIE
s
Hh—»{ I

Figure V. 24 : Hauteur de créte dans le cas de géms en escalier.

V.5.2.Défauts de rectitude liée a une plongée de fraise

Les défauts géométriques générés lors d’'une plodgéeaise sont des indicateurs
élémentaires pour juger de la topographie globdhe série de mesures sur les plongées
successives, dans les conditions opératoires @&fidans le domaine de fonctionnement

dans une méme piece a été réalisée a I'aide d’'waahime a mesurer tridimensionnelle.

Tableau V. 4 : Conditions de coupe.

Vitesse de coupe Avance Engagement radial Pas radial
(m/min) (mm/dent) (mm) (mm)
De 150 — 250 0,15a40,3 2a4 5a10
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Figure V. 25 : Evolution de la déformée suivantyslles conditions de coupe (Vc= 250 m/min; fz=
0,3 mm/dent; ae= 4 mm; P= 10 mm) graphe du ha{¥et 250 m/min; fz= 0,3 mm/dent; ae= 4 mm;
P=5 mm) graphe du bas.
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Les graphes ci-dessous représentent la variadivn L’ensemble des mesures
montre la tendance suivante : Y diminue lorsquardinue. Il semble ainsi que la fraise
fléchisse lors de la plongée. Il faut cependantenajue le coefficient directeur de
I'interpolation linéaire reste tres faible (0,2 moas/mm). Les conditions de fort

engagement et de pas imposent des fleches plugtames mais constantes.

Ces résultats sont semblables aux travaux effeqggae¥Vakoaka [Wakaoka, 2002]
et le modéle RDM de poutre encastrée dans une premapproximation est satisfaisant.

V.6. Conclusion

La maitrise de l'opération de tréflage n’est coradde que par l'intégration des
innovations technologiques au niveau des machides, outils et de I'élaboration des
matériaux, sans compter I'aide dans la programma(i®AO). Dans les paragraphes
précédents, nous avons étudié les aspects condelmamajectoire et les stratégies
d'usinage. Nous avons présenté les différentesedtajres ainsi que les stratégies
d’'usinage possibles. Nous avons montré que la mtodté en tréflage est représentée
par deux criteres clés : le débit du copeau eetheps d’usinage. Une comparaison entre
le tréflage et le fraisage classique permet dendéfes limites et performances du
précédé étudié. Nous avons montré que le tréflaxjeadapté pour la réalisation de
cavités profondes (au dela d’'une quarantaine dénmaéitres). Nous avons déterminé la
formulation de la hauteur de créte (critere de atefen €bauche et finition) et validé
gue le défaut de rectitude est une constante dlagetde dépendant pas ou peu de la

longueur de I'outil.
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Conclusion générale

Les travaux de recherche, objet du présent mémoiwwaf porté sur
I'industrialisation du procédé de tréflage ou femje vertical en vue de fournir aux
futurs utilisateurs de cette technologie des infations pertinentes. L'objectif principal
de ces travaux était de proposer une formalisattaume modélisation de cette opération

en devenir.

Le premier chapitre pose la problématique d’intrctthn de nouvelle technologie
d'usinage (tréflage, fraisage trochoidal...) lorsndiustrialisation de procédé. Nous
indiguons que la modélisation en usinage compontenambre de modéles spécifiques
relevant de la modélisation des efforts de cougemaddeles géométriques des surfaces
usinées, de la définition des domaines de fonceament en tenant compte des
trajectoires et stratégies d’usinages. Ensuite snmasitionnons le tréflage comme une

opération spécifique au fraisage.

Aprés une présentation des différentes approchesat#elisation des efforts de
coupe, notre proposition porte sur la déterminatites efforts de coupe en tréflage
fondée sur l'approche mécanistique. L'utilisatioe th modélisation des efforts par
approche mécanistique permet d'appréhender I'omgrade tréflage simplement. Ce
modéle d’effort de coupe consent quelques poinitsida comme la détermination des
grandeurs liant les efforts & la géométrie de coapdimpossibilité de prendre en
compte les préparations d’arétes de coupe. Néarspaa formulation fournit des
explications pragmatiques sur les actions meécasiqde cette opération. Par la
définition de la cinématique ainsi que de la géamétle coupe et en particulier
I’épaisseur radiale de coupe moyenne, cette maat@is laisse la possibilité d’'intégrer
des perturbations liées a I'outil (espacement régulier des parties actives de la dent,

des valeurs de géométries de coupe, déflexion.égsla la machine-outil...

Nous avons effectué des essais et mesures d’effertcoupe en vue de les
comparer au modele proposé. Les résultats de amtbeparaison sont satisfaisants
(erreurs inférieur a 11%). Le modele d’efforts deupge est applicable aux diverses
configurations de tréflage par grignotage latér@alpdes engagements de fraises partiels

ou complets.
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Ensuite, nous avons présenté des trajectoiresratégtes de tréflage utilisables
pour effectuer des évidements de poche. Par un@a@ison au fraisage conventionnel
nous avons montré que le tréflage est viable quer mes réalisations de cavités

profondes.

Enfin, nous avons par expérimentation montrée asedéfauts de rectitude lors
d’'une plongée est peu importants (0,2 microns/mm)qai est conforme dans une
premiére approximation au modele poutre. Par aiflenous avons défini le critere de

hauteur de créte traduisant le défaut macro-géoguetren ébauche.

Perspectives

Notre approche d’industrialisation de procédé neasaboutie que lorsque les
modes d’'usure des parties actives lors des opé@atie tréflage seront caractérisés. Par
la démarche du couple « aréte/matiére » [Bisse@pR0es faiblesses portant sur la non
prise en compte des géeométries réelles de conwada gbartie active de I'outil seront
annihilées. La définition géométrique exacte dutaoh« Outil/Matiere » permettra dans
un premier temps d’améliorer le modeéle d’efforts dmupe mais surtout de mieux
appréhender les modes de dégradations des arétemipe en tréflage. En reconsidérant
I'approche mécanistique et en utilisant le concéptcouple « aréte/matiére » , il est
possible alors de proposer un modéle pouvant défieinouvelles géométries d’outils
adaptés au tréflage tant pour I'ébauche que pofinit@on.

Les résultats expérimentaux définissant la qualitthe trajectoire (plongée de la
fraise) corroborés par une modélisation du systenperte-outil/outil » permettent de
prédire la déflexion en finition et/ou le flambemesn ébauche. Une investigation sur
les rugosités obtenues en tréflage en entrée,g@meépermanent, en sortie dans les sens
paralleles et transverses a la direction de plongéeat finir de caractériser la

topographie de la surface tréflée.

Dans le cadre de la préparation du travail lord’ideustrialisation de procédés,
les premiers résultats peuvent étre intégrés dassodtils de simulation destinés a la
prédiction de la fabricabilité des entités d'usieatenant compte des conditions
opératoires des stratégies d'usinage en respecta@tniveau de productivité et de

qualité.
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Annexe : Dispositifexpérimental

A.l.

Les essais présentés dans ce travail ont été égadig'Ecole Nationale Supérieure
d'Arts et Métiers, Centre d’Enseignement et de Redie de Metz sur un centre

d’'usinage a commande numérique 4 axdsHd45 » (Figure A. 1). Les caractéristiques

Machine-outil

principales de cette machine sont consignées abl€@a A. 1).

Figure A. 1 : Machine outil «<FH45».

Tableau A. 1 : Caractéristiques machine-outil « EH4

Caractéristiques

Valeurs

Caractéristiques Valeurs
Course longitudinale 600 mm Surface au sol 3945*4970 mm
Course transversale 500 mm Hauteur 3058 mm
Course verticale 560 mm Masse 11200 Kg
Avance rapide sur les 3 axes 15 m/min Dimension palettesy  450*450 mm
Avance travail sur les 3 axes | de 1 a 5400 mm/mirj  Positionnement 0,001°/ 360°
Cone de broche ISO 40 Magasin outils 48 places
Pression de la pompe d’arrosag 5 bars Diametre maxi outil 180 mm
Puissance moteur de broche 7,5/11 Kw Longueur maxi outil 350 mm
Vitesse maxi de broche 6000 tr/min Masse maxi outil 12 Kg

Commande NUM 1060F




Annexe

Tous les essais ont été réalisés sans faire usadebdfiant afin de récolter des
informations concernant l'usinage a sec des métdude facon a pouvoir estimer a
l'avance un coefficient de frottement a l'interfametil/copeau sans risquer de le voir

varier en fonction des conditions d'arrosage qui shifficilement maitrisables.

A.2. Outil

Nous avons utilisé un outil a plaguettes amovibl@ditsubishi, PMR
405003A22R)dont les capacités sont d'assurer I’ébauche etagéf(Figure A. 2).

Figure A. 2 : Outil de Mitsubishi PMR 405003A22R.

A.2.1. Plaquette

La nuance de la plaquette répond aux exigences mues avons edictées
précédemment. Une bonne rigidité d'outil associéa a@iameétre correct 52 mm permet
de limiter la déflexion de l'outil et les vibratisren cours de tréflage, ce qui limite

egalement les perturbations sur les signaux dsfide coupe.

Figure A. 3 : Géométrie de plaquette.
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A.2.2. Porte plaquette

Il est adapté a la réalisation de moules et deioesr(contournage et copiage). De

plus, le porte-plaquette a pour autre avantageguaede rigidité.

Figure A. 4 : Porte plaquette.

A.2.3. Attachement
L'attachement que nous avons choisi correspond mamdrin hydromécanique de
haute précision (Figure A. 5). Ce type d’attachetrest utilisé dans le cas de l'usinage

de moules et matrices. L'avantage de ce type dhtdment réside essentiellement sur

les performances a haute vitesse.
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Figure A. 5 : Attachement.

Matériau et géométrie des pieces usinées

A.3.1. Matériau

Tableau A. 2 : Composition du matériau.

Eléments | Carbone | Manganese| Chrome | Molybdéene| Soufre
Valeurs 0,40 % 1,50% 1,90% 0,20% 0,050%
A.3.2. Géométrie

Des piéces échantillons ont été réalisédsrrgur! Source du

Le choix du matériau s’est porté sur des nuanceprps aux aciers a moules et a
matrices, dont I'état de livraison correspond a doneeté comprise entr290 et 335 HB
avec un niveau de contrainte élastique situé ed®@ et 1130 MPalLa composition

chimique moyenne fournie par le fabricant est cgnée dans le tableau ci-apres.

renvoi
introuvable.), afin de pouvoir les fixer aisément et de manidggde sur la plaque
support de piece. La piece est fixée sur la plasyygport de fagcon a ce que son centre

soit au niveau du centre de mesure de la platiretld¢i Ce respect de positionnement
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permet d'équilibrer les sollicitations sur les @apt et de stabiliser le comportement de

la platine.
A4, Systeme de mesure d’effort

Nous utilisons dans ces essais une platine dynanmmué KISTLER 9257-B
(Figure A. 6) de mesure des efforts de coupe pdaneta mesure simultanée de trois
composante§x, Fy et Fzdont les directions sont indiquées sur le cap{Eigure A. 7).

La platine est fixée sur la table et une plaquepsupde piece adaptée au tréflage est
elle-méme posée sur la platine. Les axes sont deua platine et ne correspondent pas
a ceux de la piece ou de l'outil. La correspondatégmend de la position dans laquelle la
platine est montée sur la table de la machine. ype tde platine s’adapte a toute

opération de fraisage, de percage et de tréflage.

Figure A. 6 : Table Kistler 9257-B et boitier d’agsjition [Kistler, 2003].

A.4.1. Description

Le dynamometre se compose de quatre capteurs ae fortrois composantes
montés avec une précontrainte élevée entre la pldglbase et la plague supérieure. Les
composantes de la force sont mesurées pratiguesem déformation. Les quatre
capteurs sont dotés d’'un isolement par rapport endsse, ce qui permet d’éliminer
largement les problemes des circuits de retourlpaerre. Le dynamometre est protégé
contre les projections d’eau et d’agents réfrig&saiP 67). La plaque supérieure est
dotée d'une couche d’isolant thermique spécial quotege le dynamomeétre des

fluctuations de température.
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Le dynamometre est équipé d’'un amplificateur derghaniniature a 3 canneaux.
Le signal de sortie du dynamomeétre est donc de ebasgpédance. Le cable de
branchement monté sur le dynamometre est reli@rité de contrble de type 5233A1.
Les quatre gammes de mesure peuvent étre commebtédsux groupes (et F resp.
Fz) par l'intermédiaire de l'unité de contréle. Le mimometre et le Control Unit,
conformes a la directive 89/336/CEE, satisfont puescriptions de la CE, ainsi qu’aux
normes de compatibilité électromagnétique relativeasx appareillages industriels
(Emission de parasites EN 50081-2 et Résistanceartesites EN 50082-2). Cette unité
de contréle se distingue par sa simplicité de conuea Elle comporte un bloc
d’alimentation, un clavier de commande avec affgghal’état, ainsi qu’'un connecteur
pour la transmission du signal. Les tensions déies@ont proportionnelles aux forces
appliquées. Le tableau ci-aprés montre les donnéebniques pour ce type de

dynamometre.

Tableau A. 3 : Données techniques pour le dynanrengie 9257B [Kistler, 2003].

A.4.2. Montage

Le dynamometre peut étre monté au moyen de viseobritles sur toute surface
plane rectifiée et propre, comme par exemple suplateau de machine-outil. Il est a

noter que toutes les inégalités ou irrégularitédadsurface de montage peuvent avoir
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pour conséquence des tensions internes engendeantsallicitations supplémentaires
importantes sur les divers éléments de mesure gunsin accroissement du cross talk.
La plague supérieure possede 14 taraudages bokifek 25 pour la fixation des pieces
introduisant I'effort, outils a tourner et piecesuainer. Les surfaces d’appui de ces
pieces doivent également étre planes afin de garane liaison mécanique parfaite

avec la plaque supérieure.

Figure A. 7 : Dimensions de dynamomeétre type 97Kr&ler, 2003].
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