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Résumé :

Dans le présent manuscrit, nous nous intéressons a 1’étude du comportement
vibratoire des machines. L'influence des vibrations en usinage sur la qualité de
fabrication mécanique. Comme exemple nous avons pris l'usinage discontinue.

Une étude détaillée sur l'usinage et plus particulierement sur 1’usinage discontinu

a été présenté dans le chapitre 1.

Nous avons introduit la théorie des vibrations et les formes de vibrations en usinage
dans le chapitre II.

Les modes des mesures des vibrations mécaniques ont été développé dans le chapitre
I .

Une analyse sur l'influence des vibrations sur la qualité d'usinage en fraisage est
exposé dans le chapitre IV.

Une partie pratique sur la fabrication d'une piece mécanique est presentée dans le

chapitre V.

Mots clé : vibrations, usinage discontinue, fraisage, rugosite.
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Abstract :

In this manuscript, we are interested in the study of the vibration behavior of
machines. The influence of vibrations in machining on the quality of mechanical

manufacturing. As an example we have taken discontinuous machining.

A detailed study on machining and more particularly on discontinuous machining was

presented in chapter I.

We introduced the theory of vibrations and the forms of vibrations in machining in
chapter II.

The modes of the measurements of the mechanical vibrations were developed in the
chapter IlI.

An analysis of the influence of vibrations on the quality of machining in milling is
presented in chapter IV. A practical part on the manufacture of a mechanical part is

presented in chapter V.

Keys-words : vibration , discontinuous machining , roughness , milling
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I.  INTRODUCTION:

L’usinage par enlevement de copeaux est un des procédés les plus importants dans
la fabrication et finition de piéces mécaniques [1]. D’un point de vue économique, le
secteur industriel de ’'usinage a une importance économique non négligeable. Pour se
convaincre de cette importance économique, il suffit de considérer le volume des
dépenses faites aux U.S.A. Pour 'usinage des métaux, il représente 5 % du Produit
National Brut ce qui est énorme pour une seule technique [2]. La précision, la
fiabilité, la productivité élevée, le temps de cycle et le codt bas de production sont les
principales motivations des innovations en technologie de fabrication d'aujourd'hui [3].
Un matériau est la matiére d'origine naturelle ou artificielle que I'nomme utilise pour
produire des objets. Un matériau est défini comme une matiére de base choisie en
raison de ses propriétés particulicres et de la mise en ceuvre en vue d'un usage
specifique. Les propriétés particulieres des matériaux sont offertes par la nature
chimique des différentes matieres premieres. Les grands groupes de matériaux utilisés
en usinage sont : métalliques, composites, plastiques [4]. Les métaux présentent tous
I’éclat sur une coupe fraiche, di a la réflexion de la lumicre sur le nuage d’électrons
libres; a I’exception du mercure, les métaux sont solides a température et a pression
normales, ils possedent de bonnes propriétés mécaniques, la ductilité et la
malléabilité qui tiennent a la souplesse de la liaison métallique, a cause de la valeur
élevée de I’énergie de la liaison intermétallique.

En résumé, l'usinage par enlévement de copeaux représente I'ensemble des techniques
permettant d'obtenir une surface par enlévement de matiére au moyen d'un outil
tranchant. Cette technique ancienne est souvent nommée coupe onéreuse dans la
mesure ou la mise en forme de la piéce entraine une transformation de matiére en

déchets (copeaux) [5].
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I.1. Définition de fraisage :
Le fraisage est I’'un des procédés d’usinage les plus répandus dans 1’obtention

des pieces mécaniques. En effet, il est caractérisé par la flexibilité, la simplicité des
opérations, ainsi que par le bas prix de revient de fabrication d’une piece [6,7,8]. Le
fraisage faisant intervenir, en coordination, le mouvement de rotation d’un outil a
plusieurs arétes et I’avance rectiligne de la piece, il en résulte une trajectoire
particuliére de chacune des parties actives de 1’outil dans le référentiel de la pi¢ce [9].
Deux propriétés qui caractérisent ce procede sont : la formation du copeau due a la
discontinuité de coupe au cours du passage des dents et la complexité des formes des
surfaces usinées, qui rendent difficile le contréle du comportement vibratoire dans les
opérations de fraisage [10].
Le fraisage a plusieurs avantages. Parmi lesquels nous citons :

e la bonne finition de surface ;

o la haute précision et la grande souplesse au niveau de la génération de

différentes formes.

Le plus souvent, le fraisage est utilisé pour produire des surfaces planes, des
épaulements et de gorges, son efficacité en contournage est remarquable grace a
I’utilisation des techniques de programmation pour les machines a commande
numerique (CNC).
Le fraisage est utilisé dans plusieurs applications (domaines aéronautiques,

automobiles, énergétiques, moules et matrices...).

I1.2. Principe de fonction :

Lors d’une opération de fraisage, I’enlévement de la matiere — sous forme de
copeau- résulte de la combinaison de deux mouvements : le mouvement de rotation de
I’outil sur son axe d’une part et le mouvement d’avance de la piéce suivant trois axe

orthogonaux d'autre part [11].

I.3. Modes de fraisage
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On distingue deux modes : le fraisage de face et le fraisage de profil [11].

1.3.1. Fraisage de face

Dans ce mode, I’axe de la fraise est perpendiculaire au plan fraisé (figure I-1). C’est
un procédé d’obtention des surfaces planes ou 1’on ne retrouve aucune trace de la
forme de la génératrice de la fraise. Ce mode de fraisage est également appelé

“’fraisage en bout’’ (d’enveloppe).

Outil 4\ : ?Mc
o '///

— ' Piace

Figure I-1. Fraisage de face.

1.3.2. Fraisage de profil

Dans ce mode, la génératrice de la fraise est parallele a la surface usinée (figure 1-2).
C’est un procédé d’obtention des surfaces planes ou quelconques dans des positions

diverses. Ce mode de fraisage est également appelé ’fraisage en roulant’’ (de forme).

A

|
Q— MAatiére enlever
par &

Figure 1-2. fraisage de profile
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Lors d’une opération de fraisage de profile et selon le sens de rotation de I’outil par
rapport a la piece, 1l existe deux maniéres de procéder [12] :

1.3.3. Fraisage en opposition

La direction d’avance de la piéce est a I’opposé du sens de rotation de la fraise

dans la zone de coupe. L’épaisseur des copeaux est nulle au départ, puis maximale a
la fin de la passe (figurel-3).

Figce mAf

Figure I-3. Fraisage en opposition

1.3.4. Fraisage en concordance ou ‘en avalant’

Dans le cas de fraisage en avalant, la direction d’avance est la méme que le sens de

rotation de la fraise. L’épaisseur de copeau va donc diminuer jusqu’a étre égale a zéro
a la fin de la passe (figure 1-4).

-/

 —
Piece Mmf

Figure 1-4. Fraisage en avalant.

On peut également effectuer un fraisage combiné, c’est-a-dire de face et de profile en
méme temps.
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I.4. Phénomene de la formation du copeau

La formation du copeau fait intervenir un grand nombre de parameétres, tels que la

rhéologie du matériau usiné, la nature du contact outil-matiére et les différents

parametres d’usinage. La compréhension des divers phénomeénes qui entrent en jeu

lors d’une opération de coupe nécessite une observation locale trés fine ; deux

méthodes expérimentales ont permis de mettre en exergue quelques phénomenes :

méthode de visualisation et d’investigation métallographique [13] des
essais de coupe brusquement interrompue;
procédé de microcinématographie, qui permet de visualiser la formation

du copeau [13].

1.4.1. Analyse de la formation du copeau :

Les observations micrographiques montrent généralement la présence de 3 zones lors

de la formation du copeau (figure 1.6).

Zone de cisaillement primaire : Elle est aussi appelée zone immédiate de
formation du copeau et s’étend de 1’aréte de coupe jusqu’a la surface
libre du copeau. Dans cette zone les grains constituant le copeau sont
orientés suivant le plan de cisaillement. Le plan de cisaillement fait un
angle ¢s (angle de cisaillement) avec la surface usinée. Cet angle et
I’épaisseur effective he du copeau dépendent de 1’épaisseur de coupe h,
de I’angle de coupe a, du type du matériau usiné et du matériau de 1’outil.
Zone de cisaillement secondaire : Elle est aussi appelée zone
d’écrouissage du copeau et se situe a I’interface de I’outil et du copeau.
C’est une zone de frottement et de glissement qui est responsable entre
autre de I’usure en cratere.

Zone de cisaillement tertiaire : c’est la zone d’écrouissage de la piéce.
C’est une zone de frottement et de glissement entre la face de dépouille et
la surface usinée. Elle donne naissance a I'usure en dépouille suite au
retour élastique de la matiere aprés le passage de la pointe de I’outil.
Dans cette zone, des singularités d’écoulement peuvent se produire sur la

pointe de I’outil.
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Copeau

Zone de cisaillement
primaire. Zone de cisaillement

secondaire.

Piece

Zone de cisaillemen
fertiaire.
Figure I-5. Principales zones de cisaillement du copeau.

1.4.2. Formes de copeaux obtenus en usinage

Il existe plusieurs formes du copeau [13], on peut citer:

v" le copeau continu ;

v le copeau discontinu (ou festonné) ;

v' le copeau fragmenté ;

v" le copeau dentelé.
. Copeau continu : est le plus simple a traiter, la matiére s’écoule sur I’outil de
facon continue et stationnaire. Il se forme par déformation plastique de cisaillement,
sans fissuration au niveau de la zone de cisaillement primaire (figure 1.7-a-) par
ex :tournage .
. Copeau discontinu : il se caractérise par des profils d’écoulement oscillatoire

de la matiére lors de la coupe (figure 1.6-b-) par ex fraisage.
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Figure 1-6. Différents types de copeaux [13].

1.5. Vibrations de la structure mécanique :
1.5.1. Définition de vibration :

La vibration est un phénoméne mécanique par lequel des oscillations se
produisent autour d'un point d’équilibre. Le mot vient de la latine vibration
("secouant, brandissant"). Les oscillations peuvent étre périodiques, comme le
mouvement d'un pendule - ou aléatoires, comme le mouvement d'un pneu sur une
route de gravier.

La vibration peut étre souhaitable: par exemple, le mouvement d'un diapason, 1’anche
dans un instrument a vent ou un harmonica, un téléphone portable ou le céne d'un

haut — parleur [14].

Amplitude

Figure I-7. Vibration libre
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1.5.2. Degrés de liberté :

La mod¢lisation mathématique d’un systeme physique n'nécessite 1’utilisation
d’un ensemble de variables qui d’écrit le comportement du systéeme. Le nombre
minimum des variables indépendantes requises pour d"déterminer complétement les
positions de toutes les parties d’un systeme “a chaque instant est le degré de liberté du
systéeme. Une seule particule libre se d’place dans I’espace a trois degrés de liberté, et
un choix bien approprie de coordonnées généralisées sont les coordonnées
cartésiennes (x, y, z) de la particule par rapport "a un repére fixe. Comme la particule
se d'place dans I’espace, sa position est fonction du temps[15]..

Un corps rigide libre (sans contraintes) possede six degrés de liberté, trois
coordonnées du d’emplacement de son centre de masse, et la rotation angulaire autour
de trois axes de coordonnées. Cependant les contraintes peuvent réduire ce nombre.
Le mouvement plan d’un corps rigide présente trois derges de liberté possible, le
déplacement de son centre de masse dans un plan, et la rotation angulaire autour d’un
axe. Deux organes rigides subissant un mouvement planaire ont six degrées de liberté,
mais ils peuvent étre connectes d’une maniere “a réduire le nombre de degrés de
liberté. Les figures 1.8, 1.9 illustrent respectivement des systemes 1, 2 et 3 degrés de

liberté. La figure 1.6 représente un systéeme continu.
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Figure I-8. Systémes a un degré de liberté
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Figure 1-9. Systemes & deux degrés de liberté

1.5.3. Vibrations a un degré de liberté :

Le systétme m"mécanique le plus simple est le systéme “a un seul degré de liberté.
Ce dernier est caractérise par le fait que son mouvement est d"écrit par une variable
unique. Un tel modele est souvent utilise comme une approximation pour un systeme
géneralement plus complexe. Les excitations peuvent étre divisees en deux types,
perturbations initiales et les forces appliquées de I’extérieur. Le comportement d’un
systeme cause par ces excitations est appelé réponse du systéme. Le mouvement est
généralement d’écrit par les déplacements [15].

. I + 8,

kdy,

0 |

s % |
- v = = hoe — —~ — X Equilibre

1 l +Xx statique

+Xx

W = mg W+ kx

Figure 1-10. Systéme équivalent masse et ressort
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Figure 1-11. Représentation graphique du mouvement d’un oscillateur simple

2mt
f(t) = Fsinx T

|.5.4. Equation de mouvement de vibration a un degré de liberté :

L’équation du mouvement de la masse m est obtenue en appliquant deux méthodes : la loi
de Newton est les équations de Lagrange:

- LoideNewton:Y f=mX

Fre =k (0 —x(t)) = -kx (t) : est la force de rappel du ressort

F. = ¢(0- x(t)) = -¢ X (1) : est la force due I’amortissement
L’équation du mouvement est alors

mX(@) +cX(t) + kx(t) = f(t)

1.5.5. Vibrations a deux degré de liberté :

Pour étudier certaine vibration d’un solide rigide et celles d’un ensemble de
plusieurs solides ou d’un solide déformable, il est nécessaire de connaitre la variation
en fonction du temps, ou de la fréquence, de plusieurs paramétres.

Les variations en fonction du temps de ces paramétre sont couplé .les équation de
mouvement du systéme mécanique considere constituent un systeme différentiel.

Le systtme a 2 dégrées de liberté présentent I’avantage de pouvoir Etre traité
analytiquement en mémes temps qu’ils introduisent le passage de un a plusieurs degré
de liberté.

Une modélisation linéaire d’un systeme a 2 DDL peut rapidement conduire a un
systeme différentiel de la méme forme que celui que constituent les équations de

mouvement d’un systéme de 2 masses — ressorts [16] :
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Figure I-12. Schématisation systeme a 2 DDL complet

1.5.6. Equation de mouvement

Les équations du mouvement des 2 masses en translation (assurée par une liaison
glisser parfaite) selon X :
MaXy (t) + (€1 +C2)X 1 (1) —CcaX2(t) + (ko +ko)x1 (b)) —koxo(t) = Fo (1)
moXo (1) + CoX 1 + (C2 +C3)X2(t) —kaxa (£) + (ko +k3)x2(t) = Fa(t)
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Chapitre II : vibrations en usinage

11.1. INTRODUCTION

Depuis plus d'un siécle les vibrations d'usinage sont identifiées comme un frein
majeur a la productivité. Lionel ARNAUD [17] montre d’abord que ce probleme est
multifactoriel, en faisant intervenir au méme niveau des caractéristiques de la

machine, de 1’outil, de la piéce ainsi que les choix des conditions de coupe.

De plus, le probleme est multifacette car il peut se manifester par des bruits, des états

de surface dégradés, des casses d’outil, de I'usure de la machine, etc.

En 1907, dans son ouvrage fondateur sur l'art de la coupe des métaux, [18] :« le
probléme des vibrations d'usinage est le probléeme le plus obscur auquel est a faire
face l'usineur ». Les solutions trouvées par les usineurs, sont souvent obtenues par
tatonnement et par le fruit de l'expérience (changer la vitesse, changer l'outil,
augmenter le nombre de passes, brider la piéce difféeremment, mettre des éléments en

caoutchouc, etc.....).

Les vibrations, phénomeéne dit aussi broutement, du systtme machine-montage- outil-
piéce dégradant la qualité de la surface usinée, accélérent 1’usure de ’outil et de la
machine et provoquent le déréglage de la machine et des montages. Un broutement
important diminue la productivité et parfois rend méme impossible tout travail sur une

machine-outil [17].

De mauvais choix des conditions de coupe peuvent provoquer, lors de 1’usinage, des
vibrations de I’outil, se transmettant au porte-outil et a la machine. Les vibrations
constituent un obstacle majeur pour la recherche d’une plus grande productivité et
d’une meilleure qualité des picces réalisées. Ils accéleérent 1’usure, dégradent le bec de
I’outil et conduisent a des états de surface médiocres. Néanmoins, dans le processus
d’enlévement de matiére sur machines-outils I’apparition de vibrations est inévitable.
Dés que I’amplitude dépasse les limites de la précision dimensionnelle et selon la
forme des surfaces génératrices, le phénomene vibratoire est préjudiciable. Les
vibrations a I’interface outil/copeau, lors de 1’usinage sont principalement dues aux
variations du frottement a I’interface, au contact sur la face en dépouille de I’outil et
aux variations d’épaisseur et de largeur usinées variations du frottement a 1’interface,
au contact sur la face en dépouille de I’outil et aux variations d’épaisseur et de largeur

usinées.
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Amplitude

Amplitude Amplitude

A

Temps "
(Résonance) n

Vibrations libres amorties Vibrations forcées Vibrations Auto-entretenues

Figure 11.1. Trois familles de vibrations présentées en usinage

11.2. Vibrations libres

Il s’agit de vibrations d’une structure (outil, broche, piéce) en réponse a un choc
ou un lacher. Ces vibrations peuvent étre déclenchées par un seul impact et elles
s’amortissent d’elles-mémes en fonction du comportement dynamique et de
I’amortissement du systéme. Dans le cas de 1’usinage, que ce soit en tournage au en
fraisage, elles sont généralement utilisées pour la caractérisation du systéme, lors d’un
sonnage ou test du marteau

11.3. Vibrations forcées

Les vibrations forcees sont la réponse vibratoire d’un systtme mécanique a
une excitation périodique. Pour ce qui est de 1’'usinage, c’est par exemple la réponse
du systéme lors d’une opération ou la coupe est interrompue (discontinue).

Le fraisage est la principale opération d’usinage ou la coupe est interrompue.
En effet, I’outil est sollicité de maniére périodique par les efforts de coupe appliqués
sur les dents. Les dents passant alternativement dans la matiere, les efforts de coupes
varient et vont générer des vibrations forcées. Dans la mesure du possible, il est
recommandé¢ d’avoir une coupe la plus continue possible pour limiter I’impact de ce
type de vibration. L’influence de la continuité dela coupe, en utilisant des fraises avec

un angle d’hélice important ou en jouant sur I’immersion radiale, I’avance par dent

12
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Chapitre Il : vibrations en usinage

ou la profondeur de passe de la fraise [19].

Ce type de vibrations peut également apparaitre dans le cas du tournage d’une
piéce non cylindrique. Dans ce cas, la variation de la profondeur de passe au cours
d’une révolution, entrainera comme dans le cas du fraisage, des variations d’effort et
donc excitera l'outil en vibrations forcées.

On introduit d’autres sources possibles de vibrations forcées comme:
) des hétérogénéités matiére;
) des irrégularités géometriques de la piece;
. des effets de faux-rond et de balourd,;
o Une usure excessive ou la casse d’une des dents dans le cas du fraisage.
Cependant elles restent secondaires par rapport a 1’irrégularité¢ de la coupe, mais ne
doivent pas étre oubliées dans certaines circonstances comme par exemple:
. un outil tournant a tres grande vitesse en fraisage;
. une piece déformée par le serrage des mors en tournage [21].
Ces vibrations ont un impact relativement faible sur I’état de surface car elles ont la
méme fréquence que le passage des dents. Par conséquent, a chaque tour d’outil,
I’enlévement de matiére est identique ce qui n’implique pas d’irrégularités lors de
I’usinage.
o Cependant lors de I’entrée ou de la sortie de 1’outil dans la matiére, lorsque le
régime permanent n’est pas encore établi, la combinaison des vibrations libres (dues
a ’impact de I’outil dans la matiére) et des vibrations forcées (dues a la rotation de

I’outil) entraine la plupart du temps des broutements et des bruits désagréables [22]
(Figure:11.2
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Outil de coupe

Figure 11.2. Photo d’une passe d’usinage prise pour mettre en évidence les instabilités
temporaires de I’usinage a ’entrée de la piéce (a droite) et a la sortie de la piéce(a
gauche)[20]

11.4. Vibrations auto-entretenues (broutement)

Les vibrations auto-entretenues ont pour source le passage d’un régime
de coupestable a un régime de coupe instable. C'est a dire quand le systeme usinant
se met a vibrer a une fréequence différente de la fréquence de passage des dents et le
régime dynamique de la coupe est différent du régime dynamique de ’outil. Elles sont
la cause du phénoméne appelé broutement ou “chatter".

Ce phénomeéne est trés préjudiciable car il entraine généralement:
e un tres mauvais état de surface de la piece finie (Figure 1.3);
e une baisse de la durée de vie de 1’outil en accélérant 1’usure ou dans des
cas extrémesen entrainant la casse de I’outil;
e un bruit tres désagréable lors de 1’usinage;

e une usure prématurée de la broche de la machine.

(a) Sans vibrations auto-entretenues

14



(b) Avec vibrations auto-entretenues

Figure 11.3 : Conséquences des vibrations [23]

Dans le but de comprendre les phénomenes aboutissant a I’apparition du
broutement etde développer les méthodes de prédiction, Zhao et Balachandran [24]
évoquent les sources reconnues de ces vibrations auto-entretenues et les classent en

deux catégories: elles peuvent étre d’origines régénératives et non-régenératives.

11.4.1. Broutement d’origine régénératif

Le broutement régenératif, doit son origine dans la régenération de la surface
précédemment usinée. Dans le cas d'un usinage par enlevement de matiére, l'outil pré-
usiné la surface de la passe précédente. Cette surface a été générée en présence de
vibrations forcées. Ces vibrations engendrent une surface aux ondulations régulieres.

Dans le cas de I'apparition de broutement, les fréquences de passage de dent et
de vibrations d'outil n'étant pas les mémes, un déphasage va apparaitre entre la
surface usinée ala passe (n) et a la passe (n — 1). Ce déphasage illustré sur la figure
(1.4), implique une variation de I'épaisseur de copeau, donc des efforts de coupe et
finalement du comportement de 'outil [19].

La variation des efforts de coupe provoque alors un mouvement vibratoire de
I’outil, impliquant une premiére ondulation de la surface usinée. Lorsque la dent
suivante repasse sur cette surface ondulée, 1’épaisseur nominale de copeau est
variable. Cette nouvelle variation de I’effort de coupe va de nouveau entrainer un
mouvement vibratoire de 1’outil, impliquant une nouvelle surface ondulée (figure 1.4).

Ce phénomeéne est la source des vibrations auto entretenues.

15



Direction de l'avance Dent n

Dent n+2 Dent n+1
"\ Pas de dent|

-

o —————-—

20
I
I
I
|
I
|

N ~
~

N N > 2

_ Nombre de longueurs l;/ 2n

d'onde entiéres m

ly Raideur Amortissement
ky é)’
LAANAAAATLLTLLLLLLLELL AL

Figure 11.4. Déphasage lors de la régénération de surface dans le cas d'une opération
d’'enlevement de matiére

Le mouvement vibratoire actuel est directement influenceé par I’historique de
I’usinage. Un des parametres a la source du phénomene est donc le temps entre deux
passages de dent et ce temps de retard a un effet direct sur le déphasage entre les
ondulations. Il est notamment un des éléments clefs pour la modélisation des

vibrations auto entretenues

Copeau Copeau Copeau

/

¢=( ¢=n/2 £=n

Figure 11.5. Effet relative a la différence de phase sur I'épaisseur du copeau (marques
laissées par deux dents successives)

En pratique, il y a deux évolutions possibles pour I’amplitude des vibrations.
Si le déphasage entre I’ondulation de la surface précédente et le mouvement actuel de
I’outil est faible, la section de copeau varie peu au cours de 1’usinage (figure 1.5).
Dans ce cas, le systéme subit d’avantage des vibrations forcées, ayant en pratique peu
de conséquences sur la surface usinée. C’est notamment ce régime de coupe qui est
souvent choisi pour limiter les conséquences des vibrations auto-entretenues. En

fraisage, les vibrations forcées et autoentretenues sont difficiles a séparer [20].
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Au contraire, si le déphasage est assez grand et si I’amortissement ou la
rigidité de la structure sont insuffisants, la variation de la section de copeau apporte
suffisamment d’énergie pour amplifier le mouvement au cours de 1’usinage. En
pratique, ces vibrations instables sont stabilisées par des non-linéarités, par exemple
lorsque I’outil sort de la matiére (hors coupe) et limite ainsi I’apport d’énergie. De
plus, la sortie de la matiére implique généralement une forte dégradation de la surface

usinée (figure 11.6).

fraise

Variation de I'épaisseur du copeau

Figure 11.6. Régénération des vibrations en broutement [25]

11.4.2. Broutement d’origine non-régénératif

Le broutement d’origine non-régénératif a plusieurs causes possibles:

e les non-linéarités apparaissant lors d'un usinage trés instable. Dans
certains cas, l'outil aura tendance a sortir de la matiére lorsque les
vibrations sont trop importantes. Ceci entraine un comportement non-
linaire du systéeme piece - outil;

e |e couplage des modes des vibrations : chacun des axes de l'outil ou de la
machine possede des modes de vibrations qui peuvent s'influencer;

e (d'autres phénomenes non-linéaires dus a la coupe de la matiére comme:

17



le talonnage entre l'outil et la piéce ou les effets thermomécaniques liés a

la formation du copeau.

11.4.3. Phénomeéne de couplage des modes

Tlusty et Polacek expliquaient également les vibrations auto-entretenues par le
phénoméne de couplage des modes. Ce phénomeéne intervient lorsqu’il y a
couplage entre deux modes propres orthogonaux de I’outil. I en résulte un
mouvement relatif elliptique entre la piéce et ’outil qui engendre une variation de
I’épaisseur de copeau, et donc une variation de I’effort de coupe.

Cette variation d’effort entretient ainsi le mouvement de I’outil (figure 11.7).
Tlusty etal montrent que ce phénomeéne intervient en méme temps que la régénération
de la surface, et amplifie celle-ci. Le couplage des modes n’intervient plus avec un

systeme a un degré de liberté.

[1177777777777777777777777777

Figure I1.7. Phénomene de couplage des modes de vibrations

11.4.4. Talonnage

Le talonnage, étudié pour la premiere fois par Albrecht, joue un réle
prépondérant dans le comportement dynamique du systéme usinant. Il apparait
lorsque la face de dépouille de I’outil entre en contact avec la surface usinée et vient
frotter sur celle-ci (figure 11.8). Keg a étudié le phénomeéne de stabilité a faible vitesse
et montre qu’il existe un autre effort de coupeen fonction de la vitesse de pénétration

de I’outil dans la matiére et de 1’amortissement de la coupe. Il conclut que cet
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amortissement ne peut découler que du phénomeéne de talonnage, etqu’il est la cause

principale de la stabilité de la coupe a ces vitesses (figure 11.9)

Ounl

Figurell.8. Phénomeéne de talonnage de I’outil

Tlusty a expliqué le réle du talonnage a faible vitesse de la fagon suivante. La
fréquence de vibration de la piece ou de I’outil est souvent trés proche de I’un de ses
modes propres a faible vitesse, la période de dent est beaucoup plus importante que la
période des vibrations. Il apparait donc un nombre élevé de longueurs d’ondes

entieres entre deux passages de dent. La pente de la surface a usiner est assez

importante pour qu’il y ait interaction entre cette surface et la surface de dépouille de

I’outil (figure 11.8)
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Figure 11.9. Effet du talonnage sur la limite de stabilité
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Chapitre 111 : méthodes de mesure des vibrations

1. INTRODUCTION :

Plusieurs types de grandeurs peuvent étre mesurés en usinage, nous présentons
également les principaux capteurs associés par le Fruit de nombreux travaux, les efforts de
coupe sont parmi les paramétres les plus importants pour un usinage. lls sont essentiellement
mesurés par des dynamomeétres utilisant I’effet piézoélectrique (figure III.1). Ce type de
capteur est limité par sa bande passante (de I’ordre du KHz), ce qui le rend peu adapté a
I’usinage grand vitesse
De plus, les mesures sont souvent perturbées par la contribution dynamique de la platine en
réponse aux vibrations régénératives. L’utilisation d’une donnée comme la puissance
consommeée par la coupe ou encore le courant nécessaire au pilotage de broche a paliers
magnétiques actifs, permet aussi une estimation des efforts de coupe. Mais la encore, les
données sont extrémement bruitées ou les efforts en jeu sont faibles. Cette mesure indirecte

des vibrations est peu intéressante [26].
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I11.1. Méthodes de mesure générales :

L’¢étude des vibrations en cours d’usinage nécessite la mesure de celles-ci. Il faut étre
capable de les mesurer dans un environnement difficile, du fait de la configuration de la
machine (cratérisation et mouvements des axes), de la lubrification, du bruit ambiant et de la
projection de copeaux. Si la technique de mesure est classique (mesure du signal, puis
traitement FFT), il faut choisir le capteur avec précaution. Nous distinguerons ici les mesures
directes avec contact et sans contact, et les mesures indirectes.

I11.1.1. Mesures directes :

Ici, le capteur mesure directement les déplacements, vitesses ou accélérations de la piéce
ou de I’outil pendant 1’usinage, il faut choisir le capteur avec précaution nous montrons ici les
mesures avec et sans contact
I11.1.1.1.Mesure avec contact :

Le capteur de vibrations le plus couramment utilisé est 1’accélérométre, qui mesure les
accélérations. C’est un capteur qui est en contact (collé) avec le corps a mesurer, et qui doit
donc se trouver au cceur de ’usinage. Son utilisation pose plusieurs problémes. Premicre-
ment, il est impossible a utiliser lorsqu’on veut mesurer les vibrations de 1’outil, car celui-ci est
en rotation. Il faut donc le placer sur la broche pour capter le signal de I’outil transmis a celle-
ci. Deuxiemement, la masse de 1’accélérométre n’est pas nulle, et dans le cas de 1’'usinage de
petites pieces, on ne mesure plus le comportement de la piéce, mais le comportement de la
piéce et du capteur. Il faut également faire attention a I’endroit ou est placé le capteur, pour
éviter tout risque de collision entre 1’outil et celui-ci.

Bien qu’il n’y ait pas contact entre le capteur et le corps a mesurer, les capteurs de
déplacement (capacitif, inductif) sont également considérés comme des capteurs avec contact,
dans le sens ou ils doivent étre placeés a proximité du corps a mesurer (quelques dixiemes de
millimétres). Ces capteurs ne posent pas le probleme de la masse ajoutée comme les
accélérometres. Par contre, la trés faible distance de mesure peut entrainer des collisions sous

I’effet de I’amplitude des vibrations, qui peuvent endommager le capteur [27].
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Figure 111.1. Dynamomeétre, microphone

Figure 111.2. Accélérométre

111.1.1.1. Mesures sans contact

Contrairement aux capteurs avec contact, les capteurs sans contact sont capables de
mesurer les vibrations du systéme usinant a une distance importante (plusieurs métres). Ceci
ne pose pas le probléme de I’interaction entre le capteur et la piéce a mesurer.
On rencontre principalement des capteurs de pression acoustique (microphone, sonde
d’intensité acoustique). Ce sont des capteurs trés courants, de taille réduite et facilement
utilisables. Ces capteurs possedent un avantage : ils sont sensibles aux bruits environnants.
Ainsi, ils capteront aussi bien les vibrations de la piéce que les vibrations de ’outil. Mais c’est
¢galement un inconvénient. Ils vont également capter le son émis par d’autres sources que le
systeme usinant en vibration. Il faut donc étre capable d’isoler le signal recherché du signal
mesuré. Pour isoler le signal émis par les vibrations du systéme usinant, il existe plusieurs
techniques (figurelll-2 ) les ont comparées, et ils concluent qu’une des méthodes les plus
efficaces est la mesure de I’intensité acoustique. L’intensité acoustique est maximale lorsque
la source sonore se trouve dans I’axe du capteur. Il faut donc pointer le capteur vers le
systeme usinant, le signal ayant la plus grande intensité acoustique correspondant a la source

pointée par le capteur
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Figure 111.3 . Différentes méthodes d’isolation du signal acoustique

Les vibrometres laser sont également utilisés (figure II1.3). Il s’agit d’un capteur qui, par le
biais d’un faisceau laser, mesure la vitesse de déplacement par effet Doppler. Contraire- ment
aux capteurs acoustiques, le vibromeétre laser ne mesure que le corps sur lequel il est pointé. Il
faut donc au préalable savoir qui de la piéce ou de ’outil va vibrer. Dans la pratique, les
vibrations étant transmises dans les deux corps, il est possible de mesurer les vibrations de
I’outil en pointant la piece, mais le signal est plus faible. Ce capteur présente I’avantage de
pouvoir mesurer les vibrations depuis I’extérieur de I’enceinte de la machine, le faisceau laser
passant a travers les vitres. Par contre, il est trés difficile de réaliser des mesures d’usinage
sous lubrification, le faisceau n’étant pas réfléchi correctement par la surface du corps a

mesurer [27].

Figure 111.4. Vibrométre laser
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Chapitre 111 : méthodes de mesure des vibrations

111.1.2. Mesures indirectes :

Il s’agit ici de mesures de grandeurs indirectement liées aux déplacements, vitesses,
accélérations du systeme usinant. Les mesures les plus courantes sont les mesures des efforts
de coupe de I’outil sur la piéce. Les efforts de coupe sont directement liés aux déplacements
relatifs entre I’outil et la piéce par le biais de la loi de coupe. Ainsi, on mesure aussi bien les
vibrations de 1’outil que les vibrations de la piece. Le capteur d’efforts (dynamomeétre) se
présente sous la forme d’une platine sur laquelle est montée la piece, et qui est installée sur la
table de la machine , Le capteur mesure ainsi les efforts dans les trois directions. Cependant, il
faut prendre garde a ce que le comportement dynamique du capteur n’interfére pas avec le
comportement du systeme usinant. Le premier mode propre de ces platines se situe aux
environs de 1 kHz, ce qui est du méme ordre de grandeur que les fréquences de vibrations du
systeme usinant. Nous risquons alors de mesurer les vibrations de la platine, et non du

systeme usinant [27].
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Figure I11.5. Mesures des vibrations par dynamometre

Il est également possible de mesurer les vibrations en étudiant 1’intensité du courant de
la broche. Cette intensité est 1’image du couple exercé par ’outil sur la piece, et donc des
efforts de coupe Comme nous 1’avons vu précédemment, nous pouvons étudier les vibrations

a partir des efforts de coupe.
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Chapitre IV : influence des vibration sur I’'usinage

IV. INTRODUCTION :

Usinage des piéces, conduit a considérer un ensemble de procédures qui doivent étre
effectuées par des ingénieurs pour préparer la machine-outil ou le centre d’usinage afin
d’atteindre une productivité élevée en termes de qualité et de précision spécifiée par le
concepteur. L’objectif de chapitre fait partiec d’une recherche plus vaste (figur.lV.1),
comportant une analyse expérimentale importante du comportement dynamique de la broche
afin de limiter le temps d’intervention et d’entretien lors de 1’usinage piéces. De plus nous
souhaitons obtenir le plus petit nombre possible de rebuts généré par un manque de qualité de
surface et de précision géométrique des piéces usinées. En outre, la qualité du comportement
dynamique de la broche peut influencer le contact piece/outil. 1l peut en résulter,
implicitement, une influence sur la qualité de la partie active de I’outil tout en gardant
néanmoins les colits de production dans des limites concurrentielles acceptables. L’ensemble
de la présente recherche est de caractériser le systéme usinant tridimensionnel, en particulier
la broche, les axes lineaires et la structure de la machine-outil. L’objectif est de déterminer les
imperfections ou les défauts de fonctionnement dus a 1’usure. En effet, ceux- ci peuvent
influencer la précision de 1’'usinage. Ce chapitre analyse le comportement de la broche en
utilisant différentes méthodes d’analyse dynamique, les machines-outils d’aujourd’hui
possédent des comportements dynamiques assez €levés en ce qui concerne les rigidités et les
capacités d’amortissement. Cependant les causes d’apparition de vibrations, ou bien des
régimes instables, sont données par la dynamique du processus de coupe dans difféerentes

conditions de travail.
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Chapitre 1V : influence des vibration sur 1’usinage
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Figure. IV.1. Démarche adoptée

IV.1.1. Etude dynamique de la broche libre

Nous mesurons d’abord la vitesse de rotation de la broche sans 1’outil, puis avec 1’outil
et en fin pendant le processus de coupe. Le premier test effectue, (Figure IV. 2) (mesures dans
la direction d’avance X), montre 1’accroissement de 1’amplitude des vibrations en fonction de
la vitesse de coupe, notamment a partir de 5.000 tr/min et jusqu’a 8.000 tr/min. L’analyse des
accélérations est effectuée pour identifier les différents défauts existants sur la chaine

cinématique, mais aussi en vitesse de vibration et de déplacement.

Tableau: 1. Parametres de coupe.

Fraise N fz Vi Ve ap
(tr/min)  (mm/dent) (mm/min)  m/min)  (mm)
1.000 0,066 396 251,32

diametre 80 mm 2.000 0,033 396 502,64 1

(z = 6 dents) 5.000 0,033 990 1.256,6
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Figure IV.2.Diagramme Waterfall des accélérations, broche libre sans I’outil

Nous observons une augmentation de I’amplitude des vibrations. Nous analysons le spectre de
fréquence pour chaque palier de vitesse de rotation. Les fréquences génératrices des vibrations
sont alors recherchées. La figure.lV.2 présente 1’étude des fréquences données par
I’accélérometre sur les trois directions de mouvement de la machine, plus spécialement dans
les conditions de vitesse a 8.000 tr/min. Sur la fréquence fondamentale (premiére harmonique
qui correspond a la fréquence de rotation) nous trouvons une amplitude trés importante par
rapport a I’amplitude globale. Par exemple, sur X nous avons une amplitude de 0,52 mm/s
pour la vibration globale et de 0,45 mm/s pour I’harmonique du premier ordre. De méme sur
Y nous avons 0,98 mm/s pour la vibration globale et 0,97 mm/s pour I’harmonique du
premier ordre. Enfin, sur Z nous constatons 0,3 mm/s en vibration globale et 0,19 mm/s
d’amplitude sur I’harmonique du premier ordre. Lors de cette analyse pour chaque vitesse de
rotation utilisée nous constatons la persistance d’une amplitude élevée de la fréquence
fondamentale donnée par la vitesse de rotation de la broche. L’équilibrage de la broche
s’avere donc nécessaire pour un bon fonctionnement de celle-ci. A présent, nous nous
intéressons au fraisage des piéces de grandes dimensions. Dans cette optique, nous utilisons
des fraises de grand diamétre. L’analyse dynamique est menée sur le comportement de la
broche munie d’une fraise neuve de dia- metre 80 mm type Sandvika Coromant, a six dents
(R365-080Q27-15M). Lors des essais effectués avec 1’outil, en suivant le méme protocole
expérimental que précédemment, nous déterminons le diagramme de Waterfall présenté a la

Figure 1V.4. Nous observons que I’amplitude atteinte est de 2,05m/s2 pour la vitesse de
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Chapitre IV : influence des vibration sur I’'usinage

rotation de 8.000tr/min. L’amplitude présente le méme comportement de croissance en
fonction de la vitesse. Cependant, la croissance de I’amplitude des vibrations correspondant a

la fréquence fondamentale est plus importante avec 1’outil que sans I’outil. [30].

IV.1.2. Etude de la broche avec ’outil :

Maintenant 1’analyse est approfondie au niveau de 1’outil pour caractériser son état
dynamique et son évolution en fonction de la vitesse de rotation [28]. La nécessité de
développer des applications a 1’aide du traitement du signal nous est imposée par les
exigences de qualité des produits manufacturés, de maintenance et de colts de
production. L’analyse des signaux est effectuée pour 98.304 lignes spectrales. Ensuite
nous utilisons une analyse FFT synchrone et par une double intégration nous obtenons les
déplacements. Comme 1’équilibrage peut avoir des influences vibratoires sur le
comportement dynamique de 1’outil [29] nous nous efforcons de déterminer les différents
effets des vibrations sur celui-ci. Nous déterminons I’ellipse des déplacements de
vibration dans leplan (X, Y) et le diagramme polaire pour les composantes des vecteurs
de vibrations selon X, Y et Z. Nous privilégions deux configurations de la position de
I’outil dans le porte- outil : a 0" (premiére position de I’outil dans le céne de la broche) et
a 180’ (deuxiéme position de I’outil tourné de 180~ par rapport a la premiére position).
Celles-ci correspondent en effet & I’harmonique du premier ordre,

Dans la position a 0" nous déterminons les caractéristiques de I’ellipse des déplacements.
Son grand axe est de 4,5 pum et le petit axe de 1,4 um. L’angle d’inclinaison du plan de
I’ellipse est de 20". De méme pour la position a 180" I’angle d’inclinaison du plan de
’ellipse est de 63" tandis que le grand axe est de 3,4 umet le petit axe de 1,6 um. Avec ces

différentes amplitudes et grace au diagramme polaire nous obtenons les amplitudes et la

position angulaire pour les trois directions. Nous remarquons une déficience de 1’outil [30].
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Figure IV.4. Diagramme de Waterfall des accélérations, broche avec I’outil, fraise de diamétre

80 mm a 6 dents.

29



Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage

1VV.1.3. Etude de la broche lors de la coupe :

L’étude dynamique continue avec 1’analyse du comportement pendant la coupe. Pour
ces essais, l’outil utilisé est de type Sandvik R365-080Q27-15M (plaquette de carbure
CBN). Le matériau usiné est de type aluminium. Pour chaque essai, en fonction de la vitesse
de coupe et d’avance, les efforts de coupe sont mesurés en méme temps que les vibrations.
Lors des mesures effectuées nous observons qu’il y a des dents qui sont plus chargées. Les
résultats dynamomeétriques obtenus sont validés par les signaux (Xd, Yd et Zd) obtenu grace a
I’accélérometre tridimensionnel, fixé sur la picce, et aussi grace a I’accélération mesurée sur
le corps de la broche, Xb dans la direction X de la machine (Figure IV. 8). Le caractere
variable du travail des dents pendant la coupe a une influence importante sur le comportement
dynamique de la broche que nous pouvons analyser a partir des données accélérométriques

mesurées par les accélérometres.
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Figure IV.5. Mesures des vibrations et position de I’accélérométre 3D pendant la coupe
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Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage
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Figure IV.6. Signaux des composantes de la résultante sur les trois directions de coupe pour trois
tours dans le cas : ap=1 mm, f= 0,033 mm/dent et N = 2.000 tr/min.

IV.2 Influence des parameétres de coupe sur les vibrations :

IV.2.1. Influence de la vitesse de coupe sur les vibrations

La figure 1'V.7 expose les résultats de I’évolution des vibrations en fonction de la vitesse de

Coupe (Vc) pour une avance (fz) = 0,02 mm/dt et une profondeur de passe ap = 0,2 mm.

L’analyse des résultats montre que la tendance des courbes se devise en deux zones. Dans
la premicre zone ’effet de la vitesse de coupe montre une légeére augmentation des vibrations
dans les deux directions, cela se traduit par une stabilité du systeme usinant. Dans la
deuxiéme zone et a partir de Vc = 222 m/min, on observe une augmentation des vibrations
(Vx, Vy). Cette augmentation des vibrations dans les deux directions de la piéce peut étre
expliquée par I’augmentation de la fréquence de rotation de la fraise ce qui a pour effet
I’augmentation du contact (choc) du couple dent/piéce et par conséquent les vibrations de la
picce augmentent dans les deux directions mesurées. L’analyse des résultats montre aussi que
I’augmentation de la vitesse de coupe de 78.5 & 314, fait augmenter les deux accélérations (Vx
et Vy) respectivement de (54,09%, 82,78%) [31].
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Figure 1V.7. Effet de la vitesse de coupe sur les vibrations : fz = 0.02 mm/dt; ap = 0.2 mm

IV.2.2.Influence de I'avance par dent sur les vibrations :

La figure 1V.8 montre les résultats de 1’évolution des vibrations (Vx et Vy) en fonction de
I’avance par dent (fz) et cela pour une vitesse de coupe Vc = 222 m/min et une profondeur de
passe ap = 0,2 mm.

L’analyse des résultats montre que 1’augmentation de 1’avance par dent (fz) fait augmenter les
vibrations dans les deux directions (Vx et Vy), cela est expliqué par I’augmentation de la
section des copeaux enlevés ce qui augmente le débit de copeaux et par conséquent les trois
composantes de 1’effort de coupe et tout ce la produit une augmentation des vibrations de la
picce augmentent dans les deux directions. L’analyse des résultats montre aussi que
I’augmentation de 1’avance par dent de 0.03 a 0.225 faits augmenter les deux accélérations

(Vx et Vy) respectivement de (63,66%, 49,77 %).
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Figure 1V.8. Effet de I'avance par dent sur les vibrations : V¢ = 222 m/min; ap = 0.2 mm

1VV.2.3.Influence de la profondeur de passe sur les vibrations :

La figure 1V.9, illustre, I’évolution des vibrations (Vx et Vy) en fonction de la profondeur
de passe (ap) et cela pour une vitesse de coupe Vc = 222 m/min et une avance par dent fz =
0,02 mm/dt.

L’analyse des résultats montre que 1’augmentation de la profondeur de passe induit une
augmentation des vibrations dans les deux directions de la piece (Vx et Vy), cette
augmentation peut étre expliquée par 1’augmentation de la section des copeaux enlevés ce qui
augmente les trois composantes de 1’effort de coupe et par conséquent les vibrations de la
piece augmentent dans les deux directions. L’analyse des résultats montre aussi que
I’augmentation de la profondeur de passe de 0.2 a 1 mm fait augmenter les deux accélérations

(Vx et Vy) successivement de (58,37%, 59,84%) [31].

33



Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage

6 . )
5 —
4 —&=Vy

Vibration, m/s®
[ )

—

0 T T 2 T T

0 0,2 04 086 0,8 1 12
ap, mm

@

Figure 1VV.9Effet de la profondeur de passe sur les vibrations : Vc=222m/min, fz = 0.02 mm/dt

1V.2.4. Influence du mode d'usinage sur les vibrations

Les Figures 1V.10 a V.14 exposent les résultats de 1’évolution des vibrations (Vx et Vy)
en fonction des parametres de coupe (Vc, fz et ap) a différentes vitesses de coupe, avances par
dent et profondeurs de passe. Les vibrations ont été enregistrées pour deux modes d’usinage
(fraisage en opposition et fraisage en avalant).

L’analyse des résultats, montre que les deux modes d’usinage donnent presque les mémes
valeurs de vibration pour la direction (VX) avec un avantage pour le fraisage en avalant, par
contre pour la vibration (Vy) le fraisage en opposition donne des vibrations élevées et cela est
valable pour toutes les conditions de coupe testées. L’analyse montre aussi que
I’augmentation des vibrations (VX) causées par les deux modes d’usinage (fraisage en
opposition et fraisage en avalent) et cela pour les cing régimes de coupe est de (18,55 %,
22,65 %, 03,85 %, 05, 10 % et 10,93 %) et celle de (Vy) est de (37,10
%, 48,24 %, 47,30 %, 49,16 %, 48,95%) respectivement [31].
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Figure IV.14. Influence du mode d'usinage sur les vibrations : V¢ = 200 m/min, fz = 0,16 mm/dt,
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Figure 1V.15. Influence du mode d'usinage sur les vibrations : V¢ = 150 m/min, fz = 0,16 mm/dt,
ap=0,5mm
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Figure IV.16. Influence du mode d'usinage sur les vibrations : V¢ = 150 m/min, fz = 0,16 mm/dt,
ap =1mm

1V.2.5. CONCLUSION

On remarque que les valeurs maximales des vibrations (Vx et Vy) ont été obtenues pour le régime
de coupe suivant: Vc = 222 m/min, fz = 0,16 mm/dt et ap = 0,75 mm.
L’augmentation des paramétres de coupe implique un débit de copeau important ce qui cause une
élévation des vibrations. Alors que leurs valeurs minimales ont été enregistrées pour les conditions
suivantes : V¢ = 78 m/min, fz = 0,04 mm/dt et ap = 0,75 mm.

La diminution de la vitesse de coupe avec de faibles valeurs d’avance par dent (fz) conduit

généralement a une diminution des vibrations.
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IV.3. Généralités sur les états de surface :

La structure superficielle lors de I'usinage des métaux par enlévement de copeaux est
déterminée par les irrégularités résultant de la déformation de la surface usinée. Elle varie
essentiellement selon la méthode d’usinage, les conditions de coupe, la matiére & usiner et la
stabilité¢ d'ensemble de I’opération.
1V.3.1.Définitions de la rugosité :

La rugosité est une caractéristique de 1’état de surface d’un matériau solide.

Les surfaces usinées ne sont pas parfaites, elles présentent des irrégularités dues aux procédés
d'usinage, aux outils, a la matiére, etc.

Le role fonctionnel d'une surface dépend d'un certain nombre de facteurs, notamment de I'état
de surface (étanchéité, glissement, etc.). Plus l'indice de rugosité est faible, plus il est difficile
a obtenir, ce qui augmente nécessairement le co(t de fabrication.

v" Surface géométrique : sur le dessin, elle est définie géométriquement par le bureau
d'études, a l'aide de c6tes nominales.

v’ Surface spécifiée : Surface résultant de la surface géométrique, transformée par le
bureau des études qui prescrit les limites de réalisation de cette surface a l'aide de
symboles et de valeurs numériques en complément des cotes nominales du dessin.

v' Surface mesurée : Surface déterminée a l'aide des instruments de mesure a partir de la
surface réelle. La surface mesurée, résultant de I'exploration de la surface réelle devra
étre I'image la plus rapprochée de celle-ci.

v Surface réelle : Surface obtenue au cours de la fabrication.
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1V.3.2. Défauts de surface :

Pour caractériser 1’état de surface, il existe 4 ordres [32] :

Ordre 1 : écart de forme ou de position (ligne moyenne), il est représenté par
la ligne moyenne.

Direction Brofi

A rofi
générale otiie )
de anamorphosé

Déformation d’ordre 1 :
lighe moyenne

Figure IV.17 . écart de forme

Les différents types de défauts représentés par I’ordre 1 sont :

e les défauts de planéité;
e |es défauts de rectitude;

e |es défauts de circularité.

Les causes de ces défauts sont :

e la déformation de la piéce avant usinage dans son systeme d’ablocage;
e la déformation de la piéce au cours de ’usinage due a 1’effort exercé
par I’outil sur la piéce ou due a la mauvaise inclinaison de 1’outil,
e la déformation de la piece apres démontage (contraintes internes (ex
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Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage

température));
e |a déformation de I’outil machine due a 1’action de la pi¢ce sur I’outil;

e les défauts au niveau des guidages.

Ordre 2 : ondulations périodiques ; I’influence de ces défauts est le méme que pour ’ordre 1.

Déformation d’ordre 2:
Ondulation périodigue

Figure 1V.18. ondulations periodiques

Les causes de ces défauts sont :
- les phénomeénes vibratoires bas fréquence :
K 1 |K
O=21=.,—=f= —, —
m 2 \m
Ces phénomeénes se traduisent par un mangue de rigidité au niveau de :
e la piece, dd a un mauvais équilibrage du montage sur le porte piéce;

e I’outil, di a une dent cassée au niveau de la fraise par exemple;

e |la machine.
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Ordre 3 : stries ou sillons

Défarmation d’ordre 3:
Stries ou sillons

Figure IV.19. Stries ou sillons

L’influence de ces défauts a lieu au niveau de :
e [I’étanchéité : Statique (pas de mouvement entre les piéces). Dynamique (mouvement
entre deux pieces);

e les frottements fluides;.

e les problémes de revétement (peinture...).

Les causes de ces défauts sont :

e les phénomeénes vibratoires haute fréquence;.

e les stries ou sillons dus au passage de 1’outil.
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Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage

Ordre 4 : arrachement de matiére ; I’influence de ces défauts est le méme que pour 1’ordre 3.

Arrachemen
t de

Figure 1V.20 . Arrachement de matiere

Les causes de ces défauts sont :
¢ le mauvais affitage de 1’outil,;
e chocs de I’outil sur la piece (au montage par exemple);

e empreintes du systeme de serrage.

1V.3.3. Définition des différents types de lignes

Longueur de base, d’évaluation.

La longueur de base est définie par I’outil de mesure (notée 1).

La longueur d’évaluation est la longueur totale a mesurer (notée L).

42



Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage

I : Longiueur de base

L I I L Is 6

= = - . - e e =

Longeur d'évaluation L

Figure IV.21. Longueur de base, d’évaluation

IV.3.4.Lignes de réference
Ce sont les lignes a partir desquelles les paramétres du profil sont déterminés.

e Les lignes moyennes : moyenne arithmétique, moyenne des moindres carrés.

e Les lignes enveloppes : enveloppe supérieure, enveloppe inférieure [33].

La ligne moyenne arithmétique : c’est la ligne de référence qui a la forme du profil
géométrique et qui divise le profil de telle sorte qu’a I’intérieur de la longueur de base (L), la

somme des aires entre elle et le profil soit égale de part et d’autre [33].

Ligne moyenne
Longueur de base 1

Figure IV.22. Ligne moyenne arithmétique

La ligne des moindres carrés : est la ligne de référence qui a la forme du profil géométrique
et qui divise le profil de telle sorte qu’a I’intérieur de la longueur de base (L), la somme des

carrés des écarts entre elle et le profil soit minimale de part et d’autre [33].

La ligne enveloppe supérieure : est la somme des segments de droite qui joignent les points

les plus hauts des saillies locales du profil.
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Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage

La ligne enveloppe inférieure : est la somme des segments de droite qui joignent les points

les plus bas des creux locaux du profil.

Enveloppe supérieure

Enveloppe inférieure

Figure 1V.23 Ligne enveloppe supérieure et inférieure

IVV.3.5. Critéres de rugosité [33]: un grand nombre de criteres sont définis dans la

normalisation pour caractériser une rugosité.

- Ecart moyen (R,) : c’est le critére le plus utilisé, (R,) est la moyenne arithmétique
des valeurs absolues des écarts entre les pics et les creux. Elle est exprimée en
micromeétre (um).

Ligne maoyenne

Longueur de base

- -

Figure 1V.24.Ecart moyen

- Maximum de la hauteur des irrégularités (Rmax).
- Hauteur maximale du profil (Ry).

- Hauteur maximale de saillie (Rp).
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Chapitre 1V : influence des vibration sur 1’usinage

Ligne en saillies

-

m

E
(=

Ligne des C
Ligne moyenne

Londpueas e base 1

Figure IV.25. (R max) ; (Rt); (Rp)

1V.3.6. Mesure I’état de surface :

Les valeurs des quatre critéres de rugosité (Ra, Ry, Rz et Rq) ont ét¢ mesurées a 1’aide
d’un rugosimétre 2D Surftest SJ-201 (Mitutoyo) (Fig. 1V.24. 1V.25). Cet appareil est
constitué d'une pointe en diamant (palpeur), avec un rayon de pointe de 5 um se déplacant
linéairement sur la surface mesurée. Afin d'éviter les erreurs de reprise et pour plus de
précision, la mesure de la rugosité a été réalisée directement sur la fraiseuse et sans
démontage de la piéce.

L’utilisation du rugosimetre (3D) s’est avéré un outil trés intéressant permettant
I’élaboration des cartes topographiques tridimensionnelles, cela a pour effet, la bonne
compréhension des caractéristiques des surfaces fraisées. Pour la mesure de la rugosité en 3D,
nous avons utilisé un rugosimetre 3D (Alti surf 500) (Fig. 1V.26). figure 1V.27 montre la
méthode de mesure des quatre criteres de rugosité et des vibrations.
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Chapitre IV : influence des vibration sur 1’usinage

Figure: 1V.25.

. . . R ime j-201 .
Figure: 1V.24. Dispositif ugosimetres)-201p Figure: 1V.26.

pour mesurer la rugosité Alti surf 500
sans démonter la piéce

Figure 1V.27. Méthode de mesure de la rugosité et les vibrations.

1V.3.7. Influences des vibrations sur 1’état de surface :

Les vibrations, phénomeéne dit aussi broutement, du systeme Machine-Outil - Dispositif —
Outil, Piece (MODOP) dégradant la qualité de la surface usinée, accélérent 1’usure de I’outil
et de la machine et provoquent le déréglage de la machine et des montages. Un broutement
important diminue la productivité et parfois rend méme impossible tout travail sur une
machine-outil. Il en existe deux types de vibrations qui influent directement sur 1’état de
surface, les vibrations forcées et les vibrations auto excitées (générées par le processus de la

formation du copeau).
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Chapitre V : étude expérimentale

V. PARTIE PRATIQUE :

V.1. Introduction

Le stage pratique représente pour les étudiants en master une étape trés importante
dans la formation. Il permet aux étudiants d'acquérir une premiere expérience
pratique. L'insertion dans le domaine industriel et le contact direct avec les opérateurs
et les impératifs de la production améliore considérablement les connaissances des
étudiants.

C'est dans cette optique que pour ma formation de master en fabrication
mécanique et productique jai intégre le complexe Sider d'El-Hadjar et j’passer mon
stage aux ateliers AMM. Qui nécessite une large connaissance sur les machines-outils
et les machines a commande numeérique principalement.

Notre choix de cette piece a été basé sur la méthode de fabrication, que nous
avons vue, contient certaines des erreurs que nous aborderons pour I'amélioration.

Lors de notre formation au complexe El-Hadjar et plus particuliérement dans
les AMM, qui fabriquent les pieces et les réparent, nous avons choisi une piece
fabriquée durant la période de notre séjour. Bien que nous n’ayons pas suivi toutes les
étapes de sa fabrication, mais nous avons recueilli les informations les plus

importantes qui appartiennent a la piéce.
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Chapitre V : étude expérimentale

V.2. Laminage

Le laminage est un processus de transformation qui consiste a faire traverser un
matériau entre deux cylindres lisses tournant dans deux sens contraires. Le
mouvement rotatif ainsi produit engendre un effet de compression diminuant
continuellement 1’épaisseur initiale du matériau est composer deux types de

laminage : laminage a chaud, laminage a froid.

V.3. Laminoir

Le laminoir est un outil industriel ayant pour but la réduction d’épaisseur d’un
matériau (généralement du meétal), laminoir est composée de deux cylindre un fixe et

’autre mobile, cage de laminoir.

Figure V.1. Laminage a chaud

V.4. Principe de régler I’épaisseur des brames :

Nous controlons 1’épaisseur des brames en réduisant 1’espace entre les deux

cylindres par des vérins. L’étude est consacrée sur les paliers.
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Chapitre V : étude expérimentale

Le Laminage

+ Réduire l'épaisseur du
matériau par
déformation plastique

+« Déformation grace a

S

deux cylindres : les -E' _rcn

laminoairs - -
« Possibilité de réaliser

des profilés

Figure V.2. Principe de laminoir

V.5. Palier de fixation :

Le but de ce palier est de fixer le vérin et de guider I’arbre pour diriger le cylindre

mobile est minimiser 1’épaisseur des brames.

Figure V.3. Palier de fixation
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Chapitre V : étude expérimentale

V.4. Dessin de définition
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Figure V.4. Dessin de définition

V.5. Analyse de matériau
Le matériau qu'on a choisi pour la fabrication de palier est un acier XC48. L'acier

XC48 est adapté a la trompe (820 - 860°C a I'huile) et est trés utilise en mécanique

générale. Cet acier offre une excellente usinabilité.
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Chapitre V : étude expérimentale

V.6. Routage d'usinage

N° Phase Détails des opérations durée
10 - Débitage 30 min
Couper tole ép 40*140*160
20 Controle (pied a coulisse)
30 Fraisage
*BRIDER LA PIECE
25*130*150
*REALISER 2 EPAULMETS PROF = 7.5 L57.5*25
*REALISER 2 CHANFRIENS = 1*45 04 Heures
*alL.=20/12.5 percer 2 trous 16Q avec lamage @20 prof @25
*TOURNER LA PIECE
Au centre de la piéce al 75/67.5
*percer un avant trou @25
40 Controéle
50 Alésage
Alésage @55 H7 2 Heures
60 Controle (tampon de contr6le)
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Chapitre V : étude expérimentale

V.7. Gamme d’usinage

GAMME D'USINAGE

NOM: BENABDELLATIF, Prénom: Billel Université Badji Mokhtar-Annaba
Ensemble: / Nombre: FEUILLE D'ANALYSE
Sous ensemble: / Matiere: XC48 D'USINAGE N °: 01 2021/2022
Piéce : pallier de Brut:
fixation
N° des Désignation des Machine | -outillage de coupe Croquis de la piéce a ses divers
Phases | phases, utilisée | -outillage de controéle stades d'usinage
Sous phases et
opérations
CONTROLE DU Atelier b
BRUT: de -Pied a coulisse 1/10 |
Vérification de: controle c
- cotes

- spécifications

100

=+

FRAISAGE:1 Piéce -Fraise a surfacer

au montage 240

référentiel - Pied a coulisse 1/10
De départ definie
par:

-appui plan sur B3 en
3N

110 | @.23). FV
-appui linéaire sur B2 Y
en 2N(4,5). [83]
-appui ponctuel sur
Blen 1N(6).
-Serrage opposé aux
appuis

-1) Surfacer en
finition:

Cm: 1301015,
Rugosité: 6.3

52




Chapitre V : étude expérimentale

GAMME D'USINAGE

NOM: BENABDELLATIF, Prénom: Billel

Université Badji Mokhtar-Annaba

Ensemble:

Sous ensemble: /
Piéce : pallier de fixation

/ Nombre:

Brut:

Matiére: XC48

FEUILLE D'ANALYSE
D'USINAGE N °: 02

2021/2022

N° des Désignation des phases, Machine | -outillage de Croquis de la piece a ses divers stades
Phases Sous phases et operations utilisée coupe d'usinage
-outillage de
controle
FRAISAGE:1 Piece au - Fraise 2T @ .
montage référentiel 40 El
De départ définie par: - Pied a -

120

-appui plan sur B3 en 3N
(1,2,3).

-appui linéaire sur B2 en
2N(4,5).

-appui ponctuel sur Blen
IN(6).

-Serrage opposé aux
appuis

-1) épaulement en
ébauche:

Cm: 122.5%02

Cm,: 75.53015

-2) épaulement en
finition:

Cm,: 122.5201

Cm,: 75.510-15
Regosite:3.2

coulisse 1/100

FV

130

FRAISAGE: 1 Piéce au
montage référentiel

De départ définie par:
-appui plan sur B3 en 3N
(1,2,3).

-appui linéaire sur B2 en
2N(4,5).

-appui ponctuel sur Blen
IN(6).

-Serrage opposé aux
appuis

-1) chanfrein en finition
Regosité:6.3

- Fraise 2T @
40

- Pied a
coulisse 1/10

FV

I

@

b—l82]
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Chapitre V : étude expérimentale

GAMME D'USINAGE

NOM: BENABDELLATIF, Prénom: Billel

Université Badji Mokhtar-Annaba

Ensemble:

Sous ensemble: /
Piéce : pallier de fixation

/ Nombre:

Brut:

Matiére: XC48

FEUILLE D'ANALYSE
D'USINAGE N°: 03

2021/2022

N° des
Phases

Désignation des phases,
Sous phases et operations

Machine
utilisée

-outillage de
coupe
-outillage de
contréle

Croquis de la piéce a ses divers stades
d'usinage

200

PERCAGE: piéce au

montage référentiel

de départ définie par:
-appui plan sur B1 en 3N
(1,2,3).

-appui linéaire sur B2 en
2N(4,5).

-appui ponctuel sur (1)en
IN(6).

-Serrage opposé aux
appuis

-1) percer en finition :
Cmy: 122,501,

Co: 16101

PMB

(Perceuse
multibroche)

-foret @ 16
-TLD16*01

210

ALESAGE:1 Piéce au
montage référentiel

de depart définie par:
-appui plan sur B1 en 3N
(1,2,3).

-appui linéaire sur B2 en
2N(4,5).

-appui ponctuel sur (1)
en 1N(6).

-Serrage opposé aux
appuis.

-1) lamage en finition:
Cm;=2:,C0=20+01

FV

-fraise a lamage
@ 20
-TLD @ 20H7
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Chapitre V : étude expérimentale

GAMME D'USINAGE

NOM: BENABDELLATIF, Prénom: Billal

Université Badji Mokhtar-Annaba

Ensemble:
Sous ensemble: /

/ Nombre:

Piece : pallier de fixation Brut:

FEUILLE D'ANALYSE

Matiere: XC48 D'USINAGE N °: 01 2021/2022

N° des
Phases

Désignation des phases,
Sous phases et operations

Machine | -outillage de coupe Croquis de la piéce a ses divers
utilisée -outillage de contréle stades d'usinage

300

PERCAGE: Piéce au
montage reférentiel

de départ définie par:
-appui plan sur B1 en 3N
(1,2,3).

-appui linéaire sur B2 en
2N(4,5).

-appui ponctuel sur (1)en
IN(6).

-Serrage opposé aux
appuis

-1) percer en ébauche:
Cm;:60, Cm,:75, Co:50
-2) alisier en 1/2F:
Cm:25, Co:55H7

-3) alisier en Finition:
Cm:25, Co:55H7

-foret @ 50
-fraise @ 55
- TLD55H7

b9

E
i3 2

M V/ %

310

FRAISAGE:1 Piece au

montage référentiel

de départ definie par:
-appui plan sur B1 en 3N
(1,2,3).

-appui linéaire sur B2 en
2N(4,5).

-appui ponctuel sur B3en
IN(6).

-Serrage opposé aux
appuis.

Chanfrein en finition
Cm:,Co:

-fraise de chanfrein
@55 M (‘ P8
- TLD55H7 Y Y ‘

v 1.

{ 20 |"‘l‘ll|i|'l*|
o
|3 | 2

A £/ | 4
Aty 6 Ay 4+
N/ . vl N

|
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CHAPITRE V : ETUDE EXPERIMENTAL

CONTRAT DE PHASES

Ensemble: vérin de press

Piéce : pallier de fixation

PHASE N°:100

Matiere : XC48

BDM

Nombre: 200

DESIGNATION : fraisage

MACHINE-OUTIL :FV

o211 - 7
= =3 |
e D e == - ! /
- F Y =)
1 |o. B2
/7100 | B3-1 ]
v = —
. | e =g
| B3 .
[ B1
- 1
Désignation Eléments de coupe Outillage
Des sous-phases Ve | N | F | F |a V¢ |fabrication | vérification
et operatlons m/mi | tr/min mm/tr mm/d mm/mi
n nt n
100 contréle du brut
110 Surfacer en finition: 120 | 955 0.7 2675 | Fraise a
Cm: 1301015 surface @ 40
Regosité:6.3 .
120 | épaulement en ébauche: | 100 | 796 0.15 | 2| 477 | Fraise 2T Pied a
Cm: 122.5+92 Cmy: 75.5+015 @ 40 coulisse
épaulement en finition: | 120 | 955 0.7 2675 1/100
Cmy: 122.57%1 Cm,: 75.57015
Regosité:3.2
130 Chanfrein finition 120 | 955 0.7 2675 | Fraise 2T
Regosité:6.3 @ 40
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Conclusion

CONCLUSION :

Dans le premier chapitre nous avons fait étude bibliographique sur
I’'usinage discontinue représenté par fraisage et nous avons expliqué les
notions de base et étudier les formes des copeaux et étudier les vibrations
en genérale.

Dans le deuxieme chapitre nous avons étudié les vibrations en usinage et
expliquer les déférents types et présenter les influences sur l’'usinage
discontinue.

Troisiéme chapitre explique comment mesurer les vibrations sur 1’usinage
discontinue et présenter les déférents types de mesure.

Quatrieme chapitre, la premier partie est une étude sur les broches et
I’effet des vibrations sur celles-ci en trois conditions : broche libre,
broche avec I’outil, broche pendant le coupe.

La deuxiéme partie de ce chapitre nous étudions I’influence des
conditions de coupe sur les vibrations et I’influence de mode usinage sur
les vibrations.

Troisieme partie, on a étudié influence des vibrations sur la qualité de
surface et expliquer les résultats de cette influence sur la rugosité.

Cinguieme chapitre est une étude expérimentale sur une piece on a choisi
en stage pour faire cet étude et réaliser une gamme usinage.
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Conclusion

PERSPPECTIVES

- Nous proposition une gamme d’usinage d’apres les machine disponible dans
I’atelier des AMM.

- Nous suggeérions la phase de fraisage sur la fraiseuse a CNC (pour éliminer les 2
phases ( alésages et percage ) on gagne plus de temps, le codt, et la précision.

- Pour une production en série une autre gamme sera proposé en fonction disponibilité
des machines-outils.
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