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Al ‘ Problématique

o ef Matér
procédés et Ingén

La mise au point de certaines opérations d’usinage est rendue délicate a
cause de la déflexion de la piéce ou du risque d’apparition de vibrations

Cherche a prédire :

- ’état géométrique de la surface usinée : forme, ondulation, rugosité
- I’évolution des efforts et des puissances de coupe en cours d’usinage
- chargement appliqué au systéme usinant : bridage, broche, outil,

- -

Nécessité de disposer d’un outil de simulation intégrant un modéle

‘adéquate’ du systéeme usinant

B INSTI T i
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rA ” “ Points clés de la modélisation : 1

nique et MatériauX

‘e en Méca

Point Clé 1 : Reproduire le comportement dynamique du systeme
la ou I’enlévement de matiere a lieu

* Flexibilité du systéme usinant :
v'Piéce mince ou élancée
v Outils longs
v'Broche+attachement flexibles

Déduits de :
e modeéeles EF
e modeéles recalés

e fonctions de transfert

v'Trajectoires avec dynamique élevée f

Difficultés :
* Disposer des modeéles adéquates

- effet enlevement de matiere

» Ces modeles sont potentiellement évolutifs :
- déplacement du lieu d’enlévement de matiere (piece & machine)
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A lw ‘ Points clés de la modélisation : 2

procédés et Ingén

Point Clé 2 : Evaluation des efforts de coupe présents entre I’outil et

la matiere

* Prise en compte détaillée de la séparation de la matiére en pointe

d’outil non envisageable

—>

= (V®, h(), ...) F(H =(V( , 92(0), )

Utilisation de

lois de coupe

Exemple : ;

ok, (2
hO h’O

Définition des parameétres d’engagement de ’outil (b, h, ...) ?

‘ Dépend de I’approche utilisée
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procédés et Ingénien® on Mécanique ¢t MO ériaux
Ingéni cani
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Approches existantes

Utilisation CFAO pour définir la trajectoire
de I’outil et les parametres de coupe

] Critéres analytiques
+ rapidité Test de la stabilité en des de stabilité/
-physique | positions ciblées de I’opération semi-discrétisation
(hypothéses simplificatrices) 'smail, Soliman,
yp P Altintas, Budak, Stépan,
Insperger, ...
£ ol Test de I’ensemble d’une opération Approche temporelle
physique - - ; i i
- rapidité avec un minimum d’hypotheses : E:ort:?:l:‘lg’dz'rmann’
' phénomenes NL et transitoires Coffignal,
Phénomenes dynamiques en usinage n
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procédés et Ingénien® on Mécanique ¢t MO ériaux
Ingénier cani
. g

Approches existantes

Utilisation CFAO pour définir la trajectoire
de I’outil et les parametres de coupe

] Critéres analytiques
+ rapidité Test de la stabilité en des de stabilité/
-physique | positions ciblées de I’opération semi-discrétisation
(hypothéses simplificatrices) 'smail, Soliman,
yp P Altintas, Budak, Stépan,
Insperger, ...
- Test de I’ensemble d’une opération Approche temporelle
physique .. ; ; ' i
- rapidité avec un minimum d’hypotheses : E;T;J}‘:J‘lgase"'ma"“’
' phénomenes NL et transitoires Coffignal,
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m”‘ Approches existantes

Utilisation CFAO pour définir la trajectoire

de I’outil et les parametres de coupe

] Critéres analytiques
+ rapidité Test de la stabilité en des de stabilité/
-physique | positions ciblées de I’opération semi-discrétisation
(hypotheses simplificatrices) 'smail, Soliman,
yp P Altintas, Budak, Stépan,

Insperger, ...
- Test de I’ensemble d’une opération Approche temporelle
physique X .
8 avec un minimum d’hypothéses : Biermann, Sirmann,
- rapiditeé ) ‘ yp T Lapujoulade,
' phénomenes NL et transitoires Coffignal, ...

ﬂ Parameétres engagement outil si piece flexible ?

Phénomeénes dynamiques en usinage BINSTITUT
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r A l ‘ Points clés de la modélisation : 3

o et Matér

Point Clé 3 : Nécessité d’un modele géomeétrique de la surface

usinée qui évolue avec I’enléevement de matiere

e Niveau des détails reproduits < 1/100¢™e millimétres
» Modeles EF de la piéce ne convient pas (cout calcul)
* Difficultés si la piece est flexible :
- Modele EF pour la dynamique de la piéce
- Modele géométrique pour la surface usinée

- Approximation /ocale de piece rigide » Zone detude

Alternative : | ou

réduite

- Modéle géométrique ’flexible’ ™ Zone d’etude non

limitée
Phénomeénes dynamiques en usinage BINSTI Ty
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A ‘ ‘ Points clés de la modélisation : 3

o ef Matér
procédés et Ingén

Point Clé 3 : Nécessité d’un modele géométrique de la surface

usinée qui évolue avec I’enléevement de matiere

e Niveau des détails reproduits < 1/100¢™e millimétres
» Modeles EF de la piéce ne convient pas (cout calcul)
* Difficultés si la piece est flexible :
- Modele EF pour la dynamique de la piéce
- Modele géométrique pour la surface usinée

- Approximation /ocale de piece rigide » Zone detude

Alternative : | ou

réduite

» Zone d’étude non

- Modéle géométrique ’flexible’

limitée
2 Approche PIMM : Logiciel Nessy-Usinage
Phénomeénes dynamiques en usinage BINST T T
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C -
L 4 {].{ Plandelexposeé

sriaux
2 . e et Mateér!
dés et lngénierie en MécaniqV
procédeés €

1. Problématique
* Points clés
e Approches existantes

2. INGREDIENTS NESSY-USINAGE

e Les modeles
e Un bilan
* Intégration dans une chaine numérique

3. Exemples
* Fraisage : Collecteur d’échappement - PSA, PCI
* Tournage : Tambours turboréacteurs - Snecma

4. Conclusions

Phénoménes dynamiques en usinage % ®INSTITUT
&F RIS . B L. . AUTGV - Mars 2013 CARN
AW ETVETERS Etat géométrique surface usinée i ‘ 11



inage

¢ Ingrédients de Nessy-Us

Piéce (& outil) flexible

fini

ts

Modeéles élémen

ique

t

Lien
cinéma

inée

Surface us

oariny B! T
St
o T

L
A AT e —
LI T T Y g PR ph Sl Vg
A e s S N3
RARA3RARRRR3RRATIIT -
N .~ a V8 50 48 VR Lg S 0 ik Vo I8 e v —
NRNRARNRINA ‘vono AARIRTIIA I AN s e
AARNANRRARNIINIRIINIRAS 9 3
"R 5 AV e aoﬁvoooo '8 VELG 48 e 38 0 (g 98
.wwm Wiy O X s
A 0
2333332323393 233333 32339 u e -a
B Y
Q&
.n
]

”

. .
8 2%
c

e R

o O __

O =

m 05

ST ARl e taals ’e P o
o) @+

(7))

Q

Modél

Efforts de coupe

® |

Interaction
piéece/outil

o

Effacement matiere

)

i

(1

‘_1( tz) ’l—‘cut

(

Travail dans une base modale (outil & piéce) + déformée statique pour bridage)

i) - cht

)+ K g(t

Cq(;

() +

g

M

AUTGV - Mars 2013

inée

dynamiques en usinage
trique surface usin

éomeé

~
P

énomenes
Etat g

Ph

ETMETIERS
ParisTech

ARTS



© i
[‘ﬂ‘ Ingrédients de Nessy-Usinage

Procéd

Nessy-Usinage utilise * Schéma d’intégration implicite (Newmark)

une approche temporelle : | * Pour chaque increment : recherche
itérative de I’équilibre dynamique (Newton)

* Evaluation des efforts de coupe a chaque itération
* Mise a jour surface usinée apres convergence a chaque

incrément
» * Archivage possible, pour chaque incrément :
- des efforts sur chaque dent, couple, puissance, ...
- des déformations de la piéce et de I’outil

* Archivage a intervalles réguliers de la surface usinée

La surface usinée suitles déformations de la piece a chaque instant

Phénomenes dynamiques en usinage BINSTITUT
I‘Agiﬁlgks Etat géométrique surface usinee % AUTGV - Mars 2013 o | 13
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[‘ﬂ‘ Ingrédients de Nessy-Usinage

Modele dynamique
de la piece:

Modele géometrique
de la surface usinée :

* Rigide ou Flexible (dans ce cas maillage EF

tétraédrique dans la zone usinée)

» Tapis de dexel de forme initiale :

- rectangulaire

- résultant de I’'intersection avec un maillage

- provenant d’un usinage antérieur

Z 4
" Dexel(m,n,2) “I"HH

Dexel(m,n,1)

Représentation d’un volume par des dexels — Principe

Phénomenes dynamiques en usinage
I‘A?R,E"?S Etat géométrique surface usinee @ AUTGV - Mars 2013
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m”‘ Ingrédients de Nessy-Usinage

Modele dynamique
de 'outil :

Modele géometrique
de 'outil :

Fraise plaquettes
(11 + 1 : dents)

Trajectoire
de I'outil / piece :

* Parties actives (dents) rigides
» Corps + broche : Rigide ou Flexible (modéele EF)

Maillage par facettes triangulaires des parties
actives de I’outil (faces de coupe)

Formes actuellement disponibles :
* Outils dont les parties actives sont des
plagquettes
‘ Large gamme d’outils
 Outils monobloc
- fraises hélicoidales mono-bloc
- fraise boule

Succession de segments droits - Accélération
constante entre segments (import fichiers APT)

Phénomenes dynamiques en usinage % AUTGV - Mars 2013 = IN STIT 41

ARTS | - - . .z
l‘ ET METIERS Etat géométrique surface usinée

- ‘ ARTS

1

5



jés of Ingénierie " Mécanique ef Matérie x
[ i

Modeéles dynamiques Loi de coupe | Parties actives| Trajectoire & | Tapis Dexels
Piece & outil outil parameétres OP.
Fichier Fichier Fichier Fichier Fichier
géom. outil trajectoire tapis dexels

dyriiéce dyn. outil

4

4

4 4

Fichier de description de I’opération d’usinage ‘

Fichier de
description du
pilotage
de ’algorithme

o Phénomenes dynamiques en usinage
l‘ ETMETIERS Etat géométrique surface usinée

Simulation
Nessy-Usinage »

: » Historique efforts de coupe |
I+ efforts internes :
| * Historique vibrations |
|  Surface (forme + ondulation) |

@ AUTGV — Mars 2013 "CARTNS% 16
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Procédés et Ingém'® o on Mécania! tériaux
nique et M
é Ingénieri
rocé

Intégration dans une chaine numérique

Objectif : +Faciliter la mise en données
* Faciliter I’exploitation des résultats
| CAO | I/I BD spécifiques }\ | FAO |
v v v
Modeéles dynamiques Loi de coupe | Parties actives| Trajectoire & | Tapis Dexels
Piéce & outil outil paramétres OP)
* Importation maillage | e Choix du type| * Métrologie e Importation | Forme initiale
* Analyses EF * Identification | ¢ Donm:ees Maillage
Prepr'ocesseur - Essais fournisseurs spéciﬁque
* Amortissement - Base de et/ou
- Mesures sur machine données ° récup. étape
- Expérience (famille antérieure
de piéces)
Simulation Retour
Nessy-Usinage CFAO
Phénomenes dynamiques en usinage n
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* Fraisage : Collecteur d’échappement - PSA, PCI
* Tournage : Tambours turboréacteurs - Snecma
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Phénomeénes dynamiques en usinage BINSTITUT
AT ETMETIERS Etat géométrique surface usinée AUTGV —Mars 2013 o | C o 18



[i ' Fraisage : Collecteur d’échappement*

écanique et Mot ériaux

énierie en M

éds ot Ingé

ppppp

Opération de surfacage :

* Piece flexible
Vibrations + défaut bridage

e Outil flexible (modéle poutre+ressorts)
e Passe d’ébauche puis de finition

e Amortissement : estimé

 Lois de coupe : identifiees PIMM

}% front view of

I S the milling cutter

top view
P3 on Plo '
s Aud N
*PSA, PCI

Phénoménes dynamiques en usinage @

top view

PS5

oy feed
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m" v Fraisage : Collecteur d’échappement

Loi de coupe

Volume balayé par

une face de coupe
/ (incrément fictif)

Swept domain
by the active parts
of the 12 teeth.

generic mesh M of
the domain swept
by the active part of

the 9th tooth

12 generic meshes,
one for each tooth

Détail
plaquette ‘normale’

L4

e 2 types de dents différents
- 11 dents ‘normales’
- 1 dent ‘planeuse’
* Forme plaquette évolue le long
de I’aréte de coupe
- 2 lois de coupe par dent  ores usinage

200.00um

"L 20
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Loi de coupe

Vue de face f

o Phénomenes dynamiques en usinage
l‘ ETMETIERS Etat géométrique surface usinée

Engagement de la plaquette

axe de la fraise

Détail de la plaquette
Aréte Aréte
secondaire principale 1,
3 6

2

4 5/|7,8]

@ AUTGV - Mars 2013
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[‘ Ny Fraisage : Collecteur d’échappement

Loi de coupe

|Points utilisés
|pour l'identification

Phénomenes dynamiques en usinage BINSTITUT
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Comparaison Essais/Analytique/Nessy

800 : : - -
600l — Essals. )
— Analytique
400y —  Nessy
200F 1
o .
-200 .
_480 1 1 ' L 1 1 ' L
.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
1000 . : : : : . . .
0ol — ESS&IS. }
— Analytique
600} — Nessy
400f .
200} .
0 m
_280 1 1 1 I 1 1 1 I
.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
600 : : - - : . - -
500} — Essais |
400 — Analytique | |
3001 — Nessy
200f 1
100} .
0 n
_180 L L L L L L ! L
.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
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LA Fraisage : Collecteur d’échappement

Importance de la flexibilité de I’outil sur I’ondulation

Parametres Wq
!

| | e—e PF40F8
: : : : : e—e PF4
5 e . ................. ................... .................... .................... ............ *—e OF8

b S \ «—1 Piéce flexible seule

.................. ~\ Piece et Outil flexibles |

W (micrometre)
w
1

b SRR o\ ............. ..qutil .flex.ible. seul N
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[‘ ﬂ ‘ Tournage : Tambour GE 90~

Opération de dressage

Portion d'opération simulée

N Modéle EF
T 1¢" mode

s propre

H =756 mm

Tapis de dexels
Transformation

cylindrique

NS 27

//// R =710 mm

* Snecma Dexels : direction axiale

Phénomenes dynamiques en usinage @ AUTGV — Mars 2013

RTS < Sy . -
T METIERS Etat geométrique surface usinée

)

Tapis cylindrique Tapis rectangulaire

*Snecma
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Tournage : Tambour GE 90

Effet de la modulation de la vitesse de coupe

A=0 A=0,05et 5=0,25
~ ~ o B W
T=044%  V(t) = Vox [1+ Axsin@t)| 5=
Whroche
Phénomenes dynamiques en usinage m
"A,E,T:iﬁggggﬂs Etat geométrique surface usinée @ AUTGV - Mars 2013 ¥ ‘ 26




.......
................

eeeeeeeeeeeeeeeeeee

Effets de I’amortissement — Dispositifs anti-vibration

e L’amortissement est un facteur de premier ordre
(simulation 1,2,4%)

* Boudins et couvercles : solutions actuelles SNECMA

*Snecma
Phénomenes dynamiques en usinage BINSTI Ty
I‘A?ﬁ@nfRs Etat géométrique surface usinée AUTGV - Mars 2013 o | 27




¢ -
L 4 {].{ Plandelexposeé

Procede ef Ingénier e en Mécan ve ef MatériauX
. < q

. Ing

s

1. Problématique
* Points clés
e Approches existantes
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* Les modeles
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3. Exemples
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* Tournage : Tambours turboréacteurs - Snecma

4. CONCLUSIONS

Phénoménes dynamiques en usinage % mINSTITUT
& RS i L, . AUTGV - Mars 2013 CARNOT
AW ETVETERS Etat géométrique surface usinée i ‘ 28



©
WL Conclusions

Nessy-Usinage :
 Logiciel se basant sur les mémes hypothéses que les autres approches

d’étude de stabilité usinage
- mais incluant piece flexible et géométrie de la surface

 Validation de I’approche sur un cas de tournage.
Validation en fraisage a venir
 Logiciel recherche initié en 1990 (Fortran, C pour graphique)
Version ‘experts’ d’ici juin 2013
* Refonte actuelle du logiciel
Version open source (noyau) + Modularité + Efficacité (parallélisme)
Langage C++ et Python (facilite développement Pre et Post processeurs)
* Axes principaux de développements scientifiques
Modeéle piece évolutif (premiére version existe)
Critéres de stabilité (piece flexible)

Talonnage
- Phénomeénes dynamiques en usinage BINSTI Ty
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