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Résumé :

Cette étude introduit une nouvelle approche pountadélisation des efforts de coupe généreés lors de
I'opération de taillage d’'engrenages a la fraiseren@fin d'améliorer la maitrise de la précision
géomeétrique et de la qualité des piéces fabriquéesmodeéle de prédiction des efforts de coupe en
taillage est présenté. Il se base sur trois phasewe phase d'intersection géomeétrique entre l'aiti

la piece moyennant une simulation de la cinématiuerocédé par le logiciel CATIA, une phase de
simulation numérique 2D se basant sur approche AétEune derniére phase dite ‘simulation
mécanistique 3D’. La démarche proposée présemitidt de s'affranchir des essais d'usinage dans
le cas de cette opération tres complexe (gabargéstmétrie des piéces, cinématique, formation de
copeau, etc.). En termes de résultats, I'analysd’@mlution des efforts de coupe ainsi que les
caractéristiques des sections coupées obtenusiEgeasont présentées.

Abstract :

This study introduces a global approach for the elimg) of the cutting forces generated during the
hobbing process in order to improve the geometrcauracy and quality of the manufactured part. A
model to predict the cutting forces generated dyigear hobbing is presented. It is based on several
steps: tool/part intersection step, 2D numericahgiation based on the FE ALE method and finally
the last step called ‘3D mechanistic simulatiorheTinterest of the suggested approach is to be able
to avoid machining tests in the case of this vessnglicated operation (huge dimensional parts,
kinematic, chip formation process, etc... The tssate presented in terms of the analysis of auttin
forces evolution and the obtained chip charactersstiuring the hobbing operation.

Mots clefs : Taillage, Engrenage, Modélisation, Effrts de coupe, Copeaux
non-déformés.
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1 Introduction

L'opération de taillage a la fraise mere est lec@d@ de fabrication le plus utilisé pour la mise en
forme des dentures d’engrenages au profil en dppatde de cercle. Il s'agit d'une opération de eoup
particuliere, en comparaison avec les opérationgattionnelles d'usinage telle que le tournageeou |
fraisage. Le taillage d’engrenages regroupe plusiagpects complexes tels que la complexité de la
géométrie de I'outil et de la piece, et celle deit@matique de coupe du processus. La cinématigue
coupe de l'opération est basée sur trois mouvenelasfs entre la piece et I'outil. Les mouvements
de rotation et de translation axiale de la fraiggarsont synchronisés avec un mouvement de rotation
de la piece autour de son axe de rotation (Figure 1
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Figure 1. Schématisation de la fraise mére et @élze en cours de taillage.

La prédiction et la maitrise des efforts de coupmégés lors de l'opération de taillage est
indispensable afin d’optimiser la maitrise des dtimials de coupe en usinage. En effet, le niveau des
efforts de coupe peut étre considéré comme le preimdicateur du chargement thermomécanique
appliqué sur l'outil et la piéce lors de la coup@mbijectif est de minimiser ou de stabiliser le edwu
d'effort généré, et ainsi d'éviter les pics d'¢ffamportants a la tenue de l'outil et aux capadit la
machine d’'usinage. Dans ce contexte, le développedes modeles de coupe a suscité une attention
toute particuliére tant de la part des chercheuesdgs industriels utilisateurs. Selon la littérmiians

ce domaine, la plupart des travaux de recherctoaiade I'opération de taillage ont porté sur laxfer

et la taille de la zone de coupe, la géométrie'adill de coupe (fraise mere), ou la formation des
copeaux générés lors du processus de coupe, [ICe2tains auteurs se sont concentrés sur la
cinématique du processus de taillage et la relatidre les axes mobiles, [1, 2], tandis que d'awin
mesuré ou méme proposé des modeles mathématiquekapwédiction des efforts de coupe et pour
le suivi de la répartition de l'usure de I'outitdade I'opération de taillage par génération, [25-3].

Ces modeles sont basés sur des logiciels CAO [Q]2des analyses par éléments finis [9], ou ssr d
approches analytiques [10]. Les résultats de @& ont permis de développer des simulations

numeériques permettant de reproduire le processufordeation de copeau lors de I'opération de
taillage.

Par ailleurs, tres peu de travaux de recherchergarséressés aux opérations de taillage en please
finition des engrenages et en particulier pourpléses de grandes dimensions (Diametre > 1m). Ces
dernieres sont caractérisées par un certain nodgbparametres spécifiques tels que les dimensions
d’encombrement, le poids et le temps d'usinageldr@g pour finir une seule piéce (plusieurs jours
pour certains gabarits de pieces).

La présente étude propose un modéle de coupe @oatdul des efforts générés lors de 'opération de
taillage des grandes couronnes dentées (diame@ametres). Il s'agit dans un premier temps de
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calculer les sections instantanées de copeaux @mnroés (quantité de matiére enlevée par 'aréte de
coupe) dans différentes positions de rotation ejé&feération de la fraise mere au cours de l'usinage
des engrenages. Cette premiére phase de la meidélieat basée sur une simulation virtuelle de la
cinématique de coupe de l'opération de taillagene’gouronne dentée de grandes dimensions. La
deuxieme phase consiste a déterminer les coefficigécifigues de coupe a partir d'une simulation
numeériqgue 2D basée sur une approche EF de type (@bBroche eulérienne-lagrangienne). La
troisieme et derniére phase de la modélisatioma&ste sur une approche dite mécanistique 3D pour
I'estimation des trois efforts de coupe de l'ogérate taillage.

2 Modélisation des efforts de coupe
2.1 Phase de caractérisation de la cinématique deupe :
intersection outil/piece

L'opération de taillage est caractérisée par unéneatique de coupe trés compliquée par rapport a
d'autres procédés conventionnels d’'usinage tels lguournage ou le fraisage. Le calcul des
caractéristiques de la section de coupe enlevéelmue dent de la fraise-mere en fonction des
paramétres de coupe s'avére trés difficile en maigola complexité de la géométrie de I'outil etade
piece a usiner (profil en développante de cerdsdeiée a la cinématique de coupe (Figure 2).

Dans notre étude, un modele CAO a été développeé nepuoduire la cinématique de la coupe lors
d’'une opération de taillage. La CAO utilise en giarpartie les fonctions du logiciel CATIA. Elle
permet de modéliser les profils des copeaux noordéfs générés de I'opération de taillage en phase
de finition d’'une couronne dentée. Ceci est basdesprincipe de l'intersection géométrique entre
outil et la piece a usiner. Ce modeéle permet iafles quantifier la quantité de matiére enlevée par
chaque dent de la fraise-mere en fonction du tefpst plus de détail, ce modele a déja été déarit p
les mémes auteurs dans [11].

Rotation

Rotati d
otation de t ‘/I'\ de l'outil
| < !

la piece

<— Avance axiale

Figure 2. Cinématique de coupe lors de l'opératmtaillage.

2.2 Simulation numérique 2D

La simulation numérique a été menée a l'aide dfnodélisation EF 2D de la coupe orthogonale sous
le code Abaqus/Explicit [12] en utilisant I'appreciALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Cette
approche est considérée comme la méthode la plpso@mpee pour simuler les phénoménes
thermomécaniques lors de la formation de copeantiraes, [13, 14].

Pour décrire le comportement du matériau usinéefAalS| 4337), une loi de comportement thermo-
viscoplastique de Johnson-Cook a été adoptée. Qetteiere tient compte de la sensibilité a
I'écrouissage, a la vitesse de déformation ettargpérature. La contrainte d’écoulement est donnée
par la relation suivante :
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e )

ou A, B, C, m et n sont les constantes a déterngirgérimentalemeng P représente la déformation

plastique équivalent&g® et ?0 sont respectivement la vitesse de déformationvatprite et la vitesse

de déformation de référence, €t T, sont les températures de fusion et de référeres pharametres
de la loi de Johnson-Cook pour le matériau usin¢ gonnés par le Tableau 1.

Tableau 1. Paramétres du modéle Johnson-Cook [15].

A (MPa) B (MPa) n C m

850 356 0.304 0.072 0.513

Pour modéliser le contact entre I'outil et la pideemodéle de Coulomb modifié avec limitation de |
contrainte de glissemeiit, =min(T, 4, 0, ))est utilisé, avec une contraint normale de comtact

un coefficient de frottement localg+ 0.38 et une contrainte limite de glissem_emﬁ/\/g. Pour la

conditionr; = /4. T, , le contact est connu comme glissant a l'interfaatd/copeau alors que pour la
conditionr, =T , le contact est connu comme collant. La chaleneg& par frottement est prise en

= 0.5 et le coefficient de transfert de chaleur a l'ifaee

iece

compte, ou le coefficient de parta@

outil-pieceh =200 W/ m*/ °K .
2.3 Approche mécanistique pour le calcul des effat

Le modele mécanistique développé par Armagero qgmd E6] a été adopté dans cette étude. Les
efforts de coupe (f et d'avance (- ont été calculés a partir de I'épaisseur localeapeau selon
I'équation (2).

F =K hb+ Ko i=vorf (2)

ou K : coefficients spécifiques liés a la face de co(lenm?), K : coefficients spécifiques liés a
I'aréte (N/mm), h : épaisseur de copeau non-défqgmmé) et b : largeur de I'aréte de coupe.

Afin de calculer les efforts de coupe générés diada, le modele mécanistique a été appliqué &vec
méthode de discrétisation de I'aréte de coupeidwaé-3 illustre le principe de discrétisation @edte

au niveau de la face de coupe d'une dent de lsefraére. La premiére étape du calcul consiste en
I'identification de cing zones différentes. Cesriers se composent de trois arétes linéaires (kp8e

et 5) et deux arétes arrondies (zone 2 et 3). RBmir compte de la géométrie réelle de coupe, les
parties arrondies ont été décomposees en un eresefabdtes élémentaires. La surface de la section
élémentaire du copeau non-déforbig est déterminée en utilisant le modéle géométritpranée par

la CAO et les forces de coupe élémentaires corrmmmesd—Fv et ﬁ calculées a partir de

I'équation (2). Enfin, les composantes des fora#alds exercées sur l'outil sont obtenues par
intégration des composantes élémentaires de la salon I'équation (3).
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Figure 3. Principe de discrétisation de l'arétealgpe d'une dent de la fraise mére.

a,e=-1j=zonel
F, =(Z(dﬁsin9. — dF, siny, cog) 9 X I ,€=-1,j = zone2
j 2
— - I
Ron = Fy:(Z(—dFvcosH— dF. siny | sirg, ﬁ Y, Avec. ¢, = > ,j= zone3 3
]
. o ool pont
F =[Z(‘5m':f(9i)003‘/ﬂ )) Z o dmEsTRI =IO
]
a,e=+1j=zones

ou 6; est la position angulaire de la dent engagéeast lI'angle de pression de l'outil,est I'angle
d'inclinaison de l'aréte élémentaire dans la zqret & est I'angle d'inclinaison de l'aréte élémentaire

en zone 4.
3  Résultats et analyses

Les coefficients spécifiques de coupe nécessailfégauation des efforts 3D de coupe sont obteénus
partir de la simulation numérique 2D. L'épaissecale du copeau non-déformé et la largeur de coupe
sont déterminées par le modéle géométrique dévelpppr l'opération de taillage. Ces résultats sont
intégrés dans le modéle mécanistique pour le cdkesilefforts de coupe générés par l'outil en tglla

Le Tableau 2 montre respectivement la géométrie dBDcopeau non-déformé, ['‘évolution de
I'épaisseur maximale et de la section de coupeodeaan et celle des efforts de coupe en fonction du
temps pour deux dents appartenant a la méme raegéaupe de la fraise-mere. Les résultats obtenus
montrent que la longueur de l'aréte engagée estiaen fonction de la position de la dent suutito

et par rapport a la piece usinée ainsi qu’'un écatdble entre les efforts de coupe calculés pour
chaque dent.
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Tableau 2. Caractéristiques de copeaux non-défoetmésolution des efforts de coupe en taillage grosition.

Profil 3D § Aréte de coupe § Aréte de coupe
du copeau 2 ' g
non- T o
déformé 5 5
s} s}
= g
Ial Ial
014r 0,14
0,13} 0,13
0,12} 0,12
011F 0,11
. 0,10} 010}
Epaisseur E 0%t Eo%
maximale =007} <007}
< 006 - 0,06
du copeau % 005F % 005f
= 004} = 004}
(m m) 0,03} 0,03}
0,02} 0,02}
0,01} 0,01}
0'00 AAAAAAAAA 0'00 AAAAAAA L L 1 i
32-10123465¢678 910 321012345678 910
Angle d'engagement (°) Angle d'engagement (°)
20r 2,0
-~ 18} ~ 18
£ 16l £
£ 16 3 16
x 14} = 14F
; 12} 12}
Section du g g 2t
copeau 8 sl 8 og
=3 ' = y
(mm?) % osf % 0o
S 04 S 04
o o
N S/ . S S "
"3-2-1012 34567 8 9 1 "3-2-1012 345678910
Angle d'engagement (°) Angle d'engagement (°)
7000 7000 ¢
6500 F — R 6500 F — R
6000 F —Fy 6000 F —Fy
5500 Fz 5500 | Fz
5000 F
4500 F
= 4000}
Efforts de 2 3000¢
S 2500
coupe (N) S 200
1500 F
1000 F
500 F
0
f S0

-3-2-10123 456 78910 321012345678 0910
Angle d'engagement (°) Angle d'engagement (°)

4 Conclusions

Les efforts de coupe générés lors de l'opératicaitlage d’engrenages ont été calculés a pactived'
approche couplée. Cette derniére a été spécifiquetéeeloppée pour prédire les efforts de coupe en
taillage a partir des coefficients spécifigues dape et la section de coupe locale du copeau non-
déformé. Les coefficients spécifiques de coupe @t calibrés grace au modéle 2D basé sur
l'approche numérique ALE.

Le modele développé a permis de mettre en évidandiwersité des profils 3D des copeaux et I'écart
notable entre les évolutions de I'épaisseur desatopgénérés par chacune des dents de l'outiétd a
également montré que les efforts de coupe calsalésfortement influencés par la position de latden
considérée sur l'outil ainsi que la zone d’arégaere.
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