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INTRODUCTION

E. DUC & J.-Y. HASCOET

Economiquement, techniquement, et socialement la fabrication vit une évolution
et une remise en cause importantes. Economiquement, I'augmentation de l'offre en
produits manufacturés a imposé une gestion beaucoup plus sévere des cotis. Il est
nécessaire de produire une pi¢ce au moindre cotit, de maniére a rentabiliser a tres
court terme les investissements industriels, alors que les séries ont des durées de vie
plus faibles et que les investisseurs cherchent des revenus rapides.

La tres forte contrainte économique provoque des répercussions techniques sur les
méthodes de fabrication employées. On doit maintenant prouver que le processus de
fabrication retenu est le plus & méme de réaliser économiquement le produit. Ainsi,
les processus usuels liés a la pratique sont remis en cause et comparés a des proces-
sus alternatifs. Cette contrainte a ainsi généré deux attentes industrielles : le besoin
d’optimiser les différents parameétres d'un processus donné et la remise en cause et
Iévaluation des processus actuels. Des évolutions majeures de procédés existants ou
Iapparition de nouveaux procédés ont vu le jour comme I'Usinage 4 Grande Vitesse
ou le Prototypage Rapide (terme de Fabrication Rapide maintenant usité).

Enfin, la contrainte économique a eu des conséquences sur 'implantation indus-
trielle des entreprises en France et dans les pays émergents. Les sites de production
sont délocalisés. Le processus de conception et fabrication est ainsi distribué géogra-
phiquement et fonctionnellement entre donneurs d’ordre et sous-traitants. On doit
alors se demander si un découplage fort entre les études et la fabrication est un fac-
teur de gain ou de perte, sachant que toute I'industrie s'est orientée depuis vingt ans
vers 'intégration de ces deux métiers (notion de DFM, Design For Manufacturing).
D’un point de vue mécanique, nous constatons que la recherche frangaise aborde
la fabrication suivant deux points de vue. Du point de vue scientifique, I'étude des
Procédés a pour objectif de formaliser et de comprendre les phénomenes physiques
mis en jeu lors de la mise en forme des matériaux. Elle concerne par exemple I'étude
de linteraction entre 'outil et la matiére usinée, ainsi que son influence sur la sur-
face obtenue, que ce soit au niveau microscopique ou au niveau macroscopique.
Au niveau microscopique, elle fait appel a la modélisation thermomécanique du
phénomene, a la simulation et a la comparaison avec I'analyse expérimentale. La
particularité de ce phénomeéne se situe au niveau du couplage entre thermique et
plasticité, ainsi qu’au niveau des hautes températures d’interface et des hautes vitesses
de déformation. Au niveau macroscopique, on constate que 'augmentation des per-
formances des outils et 'allégement des structures des pi¢ces, engendrent des phéno-
menes dynamiques instables, qu’il est nécessaire de gérer tout au long du cycle de
réalisation de la piece.

La mécanique trouve ici un champ de recherche pertinent du fait de la complexité
de ces phénomenes et de I'interaction entre eux. Associés a la chimie, ces travaux per-



mettent d’améliorer les procédés de fabrication ou d’élaborer de nouveaux procédés.
Le développement d’outils de simulation et de procédés de Prototypage/Fabrication
Rapide en est I'illustration. Mais 'adaptation industrielle de ces évolutions impose
aussi I'adaptation des processus.

Létude du processus a pour objectif de conduire une recherche sur la mise en ceuvre
des procédés et 'organisation des actions a conduire pour réaliser un produit respec-
tant un cahier des charges donné. On s’intéresse ici aux méthodes et aux outils. Le pro-
cessus choisi doit permettre une mise en ceuvre optimale des procédés de fabrication.
Le développement de 'informatique tant au niveau de la préparation en CFAO que
du pilotage des moyens de fabrication a sensiblement modifié ce domaine. Lobjec-
tif actuel est de prédire le plus précisément possible, le comportement global du
processus, des la phase de préparation. On peut alors estimer et optimiser les temps
de fabrication et les colits induits. Pour cela, il est nécessaire d’étudier, de modéliser
et de simuler les différentes étapes du processus, les relations entre chacune, voire
sur le processus global. Le couplage entre les différents problémes géométriques, de
commande ou mécaniques rend cette modélisation particulierement complexe et
suppose une approche multivues.

La recherche sur le processus de fabrication a pour but d’étudier et de formaliser les
activités humaines, informatiques ou mécaniques permettant de matérialiser physi-
quement I'idée d’un objet, pour faire évoluer la pratique industrielle et 'adapter aux
contraintes actuelles, en tenant compte simultanément des aspects technologiques,
économiques, organisationnels et logistiques. Les travaux de recherche doivent étre
génériques et accroitre la somme des connaissances acquises. Lélaboration du proces-
sus de fabrication s'appuie largement sur I'expérience car les connaissances mobilisées
restent souvent mal formalisées et sont trés souvent contextuelles (2 I'entreprise, au
matériau, a la géométrie de la piece, au méder...). Il sagit de structurer et de forma-
liser ces connaissances.

La recherche sur le processus de fabrication se différencie aussi du génie industriel,
car elle traite particulierement de I'évolution géométrique et mécanique de la piece.
Le flux étudié est le flux fonctionnel de la piece qui caractérise son évolution géomé-
trique de la définition fonctionnelle  la réalisation physique.

Pour toutes pitces fabriquées, le processus actuel repose sur deux caractéristiques
communes. Premi¢rement, tout produit est réalisé en utilisant une chaine numérique
qui lie la représentation de la spécification fonctionnelle du produit sous la forme
d’un modeéle de CAO, a la commande des machines permettant de matérialiser la
forme, voire jusqu’au contréle de celle-ci. Si cette chaine numérique ne concerne pas
la piece elle-méme, elle concerne les outillages nécessaires a sa réalisation (moules,
matrices...). Deuxi¢mement, on cherche 2 affiner le plus possible les parametres de
réglage du processus. La recherche de performances réduit la plage de réglage possible
et 'influence du procédé sur I'état géométrique et de la structure métallurgique de
la piece doit étre connue précisément. La gestion de la géométrie de la piece, de la
spécification fonctionnelle au contrdle final est un enjeu critique.

Le processus de fabrication se décompose en quatre étapes importantes de la défini-
tion du cahier des charges au contrédle de la piece finie. Ici, seul 'aspect géométrique
du processus est détaillé :

* Etape 1: conception du produit via la modélisation géométrique de la piece
en fonction du cahier des charges fonctionnel. En fonction d’une idée de méca-
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nisme ou de piece, la maquette numérique du produit est réalisée. Elle devient la
référence du produit. Il n’y a pas une exacte bijection entre le cahier des charges
fonctionnelles et la maquette numérique, car le besoin fonctionnel ne peut pas
étre décrit géométriquement.

e Etape 2 : transformation géométrique de la définition du produit. La description
de la peau de la piece est transformée en une géométrie adaptée a la commande
du moyen de fabrication (ensemble de trajets d’outils en usinage, par exemple).
Cette transformation crée une rupture fondamentale dans le processus, car elle
est le résultat d’un algorithme de calcul non bijectif. La piéce fabriquée n’est pas
exactement la piece modélisée.

e Etape 3 : réalisation physique de la forme. Cette étape est le résultat de deux
actions : la réalisation des mouvements de 'outil par une machine 8 commande
numérique, en temps réel suivant de grandes vitesses d’avance et l'interaction
entre outil et la piece due au procédé de fabrication utilisé.

e Etape 4 : mesure et contrdle de la piéce. Des points sont acquis numérique-
ment sur la piece pour évaluer I'erreur entre la piece réelle et la maquette numé-
rique. Toutes les contraintes fonctionnelles ne sont pas mesurables. Certaines
contraintes esthétiques ou aérodynamiques ne sont pas suffisamment formali-
sées pour que les défauts soient quantifiables.

Chaque étape introduit une erreur de transformation, due a I'algorithme de calcul
utilisé. Les procédés et moyens de fabrication introduisent aussi des perturbations.
Ainsi, la fidélité entre le produit imaginé et le produit réel n’est pas garantie. Les dif-
férences générées produisent des répercussions économiques importantes. D’autre
part, la maquette numérique présente une représentation incomplete du produit, car
les tolérances dimensionnelles et les aspects matériaux et mécaniques ne sont pas pris
en compte.

Létude du processus de fabrication s'encre complétement dans le champ discipli-
naire de la mécanique, car il porte sur la réalisation physique d’objets. La premiere
contrainte se situe au niveau du phénomeéne mécanique mis en jeu lors de la mise
en forme du produit. Néanmoins, il existe des interactions fortes avec d’autres disci-
plines, telles que 'automatique, la robotique, la chimie, les mathématiques et I'infor-
matique.

La réalisation physique du produit introduit une accumulation de défauts. Le pro-
cédé et sa mise en ceuvre ont une influence macroscopique sur la qualité du produit
fabriqué. La mise en ceuvre de I'outil et la transformation de la matiére engendrent
des déplacements, des déformations et des actions mécaniques. Ces phénomenes
modifient en particulier la géométrie de la piece et introduisent des défauts locaux
plus importants que les défauts de forme et de rugosité spécifiés. De plus, la machine
mettant en ceuvre le procédé supporte des sollicitations mécaniques importantes du
fait des exigences cinématiques élevées. Enfin, durant le mouvement de l'outil, 'inter-
prétation du programme, le calcul des consignes de déplacement des axes, la mise en
mouvement des axes et de la structure produisent des perturbations entre la trajec-
toire théorique programmée et la trajectoire réelle de I'outil.

Le cumul des défauts introduits par la transformation géométrique du produit et la
mise en ceuvre du procédé peut aboutir a I'obtention de piéces non conformes. La
maitrise de la qualité géométrique du produit suppose soit la mise en ceuvre d’'un
plan expérimental de correction, soit la prédiction de I'influence de ces phénomenes,

3



via la modélisation et Iévaluation virtuelle des I'étape 2. La problématique actuelle
de la recherche en fabrication se situe a ce niveau. Elle a pour objectif de définir le
degré de précision de la modélisation et de modéliser I'influence des phénomenes
mécaniques sur les caractéristiques géométriques de la piece. Les deux phénomenes
prépondérants sont étudiés : le procédé de fabrication et le comportement du moyen
de fabrication. Cette simulation est conduite en plusieurs étapes. Tout d’abord, il
faut choisir un modele mécanique du procédé, générique mais suffisamment précis.
Puis il faut modéliser géométriquement la réalisation de la pi¢ce. Enfin, il faut élabo-
rer un cadre virtuel de simulation.

Le verrou technologique se situe au niveau de la structuration globale de I'ensemble
des phénomenes mis en jeu. Le probleme posé concerne la mise en place de leur
modélisation cohérente, en définissant le degré de précision des modeles utilisés. Le
point de vue est orienté vers la réalisation de séries de produits conformes, dés la pre-
miére pi¢ce fabriquée.

La thématique centrale de cette communauté est liée a la modélisation et la
virtualisation de la fabrication permettant de réduire I'incertain lors de la mise en
fabrication. Dans ce groupe 'objectif est d’utiliser une représentation virtuelle du
processus pour gagner en robustesse, en qualité et en rapidité et éliminer la boucle
de correction utilisée pour corriger la premiere piece. Le principal probléme consiste
alors en la modélisation de I'ensemble du processus de mise en fabrication. Cela
suppose d’imaginer des modeles adaptés a chaque élément du systeme ou chaque
phénomene intervenant et & leurs interactions. Or, le processus de fabrication fait
intervenir des systémes informatiques (CFAO, Commande Numérique) et des sys-
temes mécaniques (structure de machines-outils, phénomenes de coupe). Chaque
systéme appartient 2 un champ disciplinaire particulier : mathématique appliquée,
informatique, asservissements, mécanique des structures, thermomécanique de la
coupe, etc., qui a produit son propre corpus de modeles. Il nest pas possible de
regrouper tous ces modéles pour aboutir a une vision complete et précise du proces-
sus global de fabrication. De plus, la modélisation indépendante de chaque élément
ne permet pas de résoudre les problémes posés par le processus de fabrication. Seule
'organisation en commun des approches de chaque discipline le permet. Ainsi, la
modélisation compleéte du processus est une thématique de recherche originale, qui
repose sur les travaux menés dans chaque champ disciplinaire. Néanmoins, elle doit
proposer une approche différente et ses propres modeles pour lier 'ensemble des
problématiques.

La thématique de L'Usinage & grande vitesse sera abordée dans le cadre de cet ouvrage
en faisant principalement référence aux axes :

* Evolution des moyens de fabrication
* Evolution de la modélisation du procédé d’usinage avec et sans vibration
* Evolution des méthodes de programmation des trajectoires d’usinage
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12 = Le broutemant
de broutement en pratique ¥

12.4 Comment aborder un calcul

Dhepeh of Cut, b (mim]

_ Clsareer Freg. § (Hz)

K

Spindle Speed, n {rpm)

Figure 12,19 - Mouvements mesurés de la piéce | cas d'un usinage stable

Une augmentation supplementaire de 'engagement axial 4, conduirait 3 un esai
instable (poine 1) sans que de nouveaux poin stables puissent éore obrenus. Les condi-
tions aux poines g ot h érant instables, be poinr ¢ est rerenu comme poine stable oprimal.
Ceme méthodologie permet en général de convenger vers une solurion d'usinage stable,
Tl n'en demeure pas meins qu':lE nécessite la mise en place d'essais pouvant conduire 3

des sinuations de coupe parfous dangeresses pour I'outil et son envimnnement,

Compromis entre lapproche itérative et Mapproche prédictive

Pour défnir des conditions de coupe stable, il est bien souvent nécessaire de réaliser
des uginages tests au cours desquels il est possible denregistrer be son #mis en cours
:I'lp:in.:g:. [a plu.]::lrr des Ing'll:i.-.l.': propose cette foncrionnalivg, cest au mnins le cas
ur le logiciel Cmpmm {hetpe/fwwew maline.com}. le logiciel Harmonizes, be logaciel
AccordMill (ELPS) ou encore la solurion SmariBox spécialisée dans les problémes
de surveillance vibraroire (Logiciel de I'Ecole Cenrrale de Nantes (IRCCyN]} donr
nows reparberons aw % 13.2.2,
Dans tous les cas, a meilleure solution est celle qui permet d'une maniére ou d'une
aurre de confronter voire dorliser simulanémen les différentes approches pour faine
des compromis. Lobjecrif est alors de sélecrionner des condirions de coupe évitant
['apparition de brourement, et conduisane i un régime de vibration forcé done les ampli-
tucles de vibration sont faibles.
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12 » Le broutemeant

12.4 Comment abarder un caloul
de broutement en pratigue?

12.4.3 Sensibilité du seuil de stabilité aux paramétres dynamiques

du systéme usinant

[rans cette parrie, nous considérons que le systéme usinant se comporte comme
un syseéme i un degre de liberré {1 mode prédominant). On peur imaginer un cas
d'usinage marqué par une direction de vibration privilégice. Les valeurs des para-
métres dynamiques du systtme usinant sont issues de |'analyse de la FRF obtenue par
sonnage (% 12.3.2) : raldeur statique, fréquence propre, amortissement.

On s'intéresse dans ce qui suit a linfAuence de ces derniers paramétres sur la limite

de stabilind simulée.

®m [nfluence de la raideur statique

Ueffer de la raideur starique sur la limite stable/insrable est évident : un systeme pos-
sédant des valeurs de rigidité élevees va permerrre I'urilisarion de valeurs de profon-
deurs de passe plus hautes que dans le cas d'un systéme plus souple. Ainsi, sur le tracé
des lobes de stabilité, la limite de stabilité se décale vers le haut lorsque la raideur
statique augmente (Agure 12.20). Lusineur comprend ainsi par le calcul ce qui est
évident en pratique. La plupart du temps, lorsqu'il raccourcit la longueur d'un ouril,
celui-ci semble éure beaucoup plus rigide, Les graphiques suivants sont issus de simu-
lations réalisées pour le toumage d'un acier donr le coefficient spécifique de coupe
estde T 300 MPa, Cer exemple est un exemple purement numérique juste desting i
indiquer les tendances de variation.

La différence de raideurs stariques pour les dewx cas simulés est de I'ordre de 45 %, Le méme
ordre de grandeur pour la limite de sabilité (g,) est observé, Cela cormespond au décalage
veriical entre les dewx seuils limitss de la zone stable. 1 est donc naturellement recom-
mandé de sasurer d'une mideur maximale au nivean du sseéme Pigce/Ouril/Broche,

1.5 1 T
_';-
.-'f- iy
f- f’ : i
1 el S
J Vi \./ J \./ it Y
E |
u‘ v"{ \f =
05
- k= 5 Fmi M
et - e
"FI\IJI:E EI:.IJD :iﬂ:Dﬂ HDIDE ."|I:|.:|D HI:IED ?UII:IJ AOco
M oen Wi
Figure 12.20 - Effet de |a rigidité du systeme sur la limite de stahbilite
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12 » Le broutement
de broutement en pratique?
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12.4 Comment aborder um caloul

Influence d'une variation de frequence propre

Leffer de la fréquence propre du mode vibraoire du syscéme est illusteé sur la figure
12.21; La zone critique entre stabilité et instabilicé se décale cetie fois sclon 'axe
horizontal. Ce décalage est wes net alors que la variation de fréquence propre du
systéme cvolue faiblement (600 Hz 3 630 Hz, soit 3%). 5i on considére un point
de fonctionnement correspondant & une profondeur de passe de 0,75 mm et une
vitesse de rotation de 6230 er/min, les lobes de stabilités obrenus pour un mode
propre a 600 Hz indiquent que Vopération sera stable puisgue ce poine est soué en
dessous de la courbe. Lorsque la Fréquence de résonnance passe de 600 4 630 Hz,
les lobes se décalanrt, ce point n'est plus sous la limite critique de stabilité. Cela
signific que ['opération devient alors instable. Notons que la variation de fréquence
propre simulée ici est faible : 5%. Le résultar de certe variation sur Uopération est
d'un tout autre ordre; dans la pratique, la fréquence propre pour un mode et un
systéme usinant donné n'est pas constante dans le temps. En effer, il a ét€ constaré
fue la variabilité lié au serrage, au mun{ugt'."dt"muntagf e ol et/ou de la piece,
i la longueur de prise de ['outil, au changement de température de la broche, e,
peuvent générer des variations de fréquences propres au-dela de 5%,

Dans ce cas, on comprend aisément qu'un point de fonctionnement stable 4 un
moment donné puisse devenir instable suite 3 un changement de fréquence propre
du syseéme du i des paramerres non contrilés par I'opérateur.

BIEE il

E
E
]
i
0= =3
o2
E=E.DeE Min
- il = ELE] Hy —
'
amoriisssmani 0= 630 Kz
a i i i | i
1300 Z0am 30am 4000 BOOD BO00 Fo0d ano3d

Fd & Arbmin

Figure 12.21 - Effet de |a fréguence propre principale du systeme
cur la limite de stabilita
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12.4 Comment abarder un caleul
de broutement en pratigue?

m Influence de I'amortissement

Une vardation de 'amortssement du mode de vibration principal va comme dans
les cas précédents générer un décalage de la limire de srabilité, Ce décalage est prin-
cipalement vertical mais également horizonal. Comme illusiré par les deux simula-
tons présentées ci-dessous, une augmentation de I'amortissement va permettre des
pmﬁ:md::un de passe plu_': impormante. En pratique, des solutions de pnrm—nu:ih a
fort amortissement existent ot permettent d'accroitre sensiblement les profondeurs
de passe dans des conditions de coupe stables (§ 12.3.3). Le potentiel amortissant
d'un outil est fortement lié a la natre et la combinaison des matérianx wtilisés dans
le porte-outil ou dans les conditions de bridage de la piéce,

La répense dynamique du sysréme usinant doir éme mesurée en prenant dimpormanes
précautions. Prévoir la limite de stabilité passe par une déhnition précise des paraméones
evoqués procedemment. Pour un point de foncionnement stable donné {u:,,. N1, un chan-
gement méme faible des caraciérisiques dynamiques du sysiéme peut faire évoluer ce point
wvers une situation instable. 1l st donc recommandé de qualifer l'opération du point de
vue de sa variabilité dynamique. 1l peut s'en suivre des ecommandarions quant au serrage
de Fourl 4 la clé dynamometrigue, la rempéranune du systéme brocheloudl, la longueur en
prise de loutil ¢o sur tout autre paramétre susceprible dengendrer une variation de la FRE
Mous allons maintenant uriliser toutes les notions évoquées dans les deux premiers
paragraphes de ce chapitre pour donner un perit apergu des sujers vibraroires qui
rcquln:r: actuellement ['attention des professionnels mais aussi celle de la commu-
nauté scientifque académique.
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Figure 12.22 - Effet de |'amortissement du mode propre prépondérant
sur la limite de stabilité
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13 » LES ENJEUX ACTUELS DE L'INDUSTRIE
ET DE LA RECHERCHE

J.-P. COSTES, V. GAGNOL, F. LAPUJOULADE, A. LARUE,
G. MORARU, H. PARIS, M. RITOU

13.1 Un premier objectif : vers une meilleure
conception et utilisation des broches

13.1.1 Introduction : Conception et Analyse structurelle des broches

La mairrise du cycle de vie er de la fabilivé des machines-ourils représente un enjeu
industriel majeur pour limiter les cotis de fonctionnement glohal. Parmi les ééments
constiturits des machines UGV, ['électrobroche a une incidence prépondérante sur les
coits de maintenance et sur la disponibilité, Les élecerobroches UGV sont des éléments
sensibles en erme de durde de vie car elles sont ks sous-systémes les plus complexes et
les plus sollicieds d'une machine-outll, On estime qu'elles sont responsables d'environ
%% du cotic d'exploitation des machines UGV de lindustrie auromobile.

13.1.2 Comportement dynamique des électrobroches UGV

Bien qu'appartenant i une gamme trés répandues des systémes mécaniques de ovpe
a roror =, les broches de machine-ouril ne sont que trés rarement modélisées ou carac-
rérisbes comme relle. En effer, 4 des viresses convenrionnelles de romation, qui carac-
térisent les hroches d'usinage traditionnelles, la fonction de réponse en fréquence
est trés similaire 3 celle du systtme non tournant. Une modélisarion dynamique de
systéme non tournant cst donc suffisante. Cependant, avec 'augmentation des fré-
quences de rotation, qui caractérise les dlectrobroches UGV, les effers gyroscopiques
et d'inertie deviennent plis prononcés et rendent le comportement dynamigque de
la broche dépendant de sa fréquence de rotation. Ces phénoménes dynamigues,
propres aux rotors, ont it Pobjer d'érudes approfondies depuis de nombreuses
années [Nelson 76], [Reddy 871, [Brandon 22], [Shin 92], [Childs 93], [Genra 93],
[Lalanme 01].

La modélisation dynamique des broches de machine-ourtil n'est pas aisée du fair des
précisions exigées et des couplages importants entre kes multiples degrés de libertés
des différentes entités structurales qui composent ces systémes. Un modéle de connais-
sance du comportement dynamique de broche nécessite lintégration des moddles de
larhre de broche, des roulements, du corps de broche mais aussi de Foudil, des inter-
actions avec la piece A usiner et de ka strucoure de la machine entiére. Les propriceés
dynamiques d'une broche sont influencées par un grand nombre de Facreurs comme
les caraciérisigques du porre-ouril [Agapion 95], la géomémrie de I'arbre de broche et
du systéme de serrage [Smith 98], ainsi que par les rigidités et amortissements apportés
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