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Réduction des vibrations d’usinage : absorbeur passif
non-linéaire et positionnement outil optimisé

1) Résumeé

Ce projet de thése vise a contribuer a la maitrise des vibrations régénératives rencontrées dans le
domaine de la fabrication mécanique. Pour cela, nous proposons de travailler sur deux volets
complémentaires :

e Le premier vise a utiliser des absorbeurs innovants de type Nonlinear Energy Sink, afin de
réduire les niveaux vibratoires. Ces absorbeurs ont montré leur efficacité sur les systémes
résonants, tout I’enjeu ici est de tester leur potentialité sur des systémes instables, typique des
vibrations régénératives rencontrées en fraisage.

e Le second volet vise a améliorer et remettre en question des stratégies d’usinage basées sur
des positionnements d’outil développés sur un critére de minimisation de I’erreur géométrique
uniquement en leur intégrant un critére plus global de minimisation de 1’erreur d’usinage en
limitant les phénomeénes vibratoires grace aux absorbeurs innovants précités.

2) Contexte et état de ’art

Les vibrations sont largement présentes dans le domaine de l'usinage et plus généralement en
fabrication mécanique. On retrouve des vibrations forcées produites par une variation périodique
des efforts de coupe et des vibrations régénératives (broutement). Ces derniéres sont un frein a la
productivité, car elles dégradent fortement 1’état de surface, augmentent 1’usure des outils coupants
et réduisent la durée de vie des broches [ALT 04].

La modélisation des vibrations régénératives induit une équation différentielle a terme retard, dont
I’analyse passe par I’étude de la stabilité. La représentation classique de la stabilité est effectuée
dans le plan de la profondeur de passe axiale (raideur) en fonction de la vitesse de rotation
(pulsation). Ce tracé, bien connu sous le nom de lobes de stabilité, permet de choisir des conditions
de coupe stable, sans apparition de vibrations régénératives [ALT 95]. L’extension au fraisage a
permis de disposer d’une approche semi-analytique [BUD 98]. Les approches ont été améliorées,
pour avoir maintenant des modélisations abouties [MER 04] [ALT 08] [ALT 20]. Des travaux plus
théoriques ont permis d’utiliser la théorie de Floquet par semi-discrétisation [INS 11] [MOL 17].
L’approche a aussi été étendue a 1’'usinage 5 axes avec la prise en compte de 1’orientation de I’outil
[SHT 18].

Comme évoqué précédemment, des positionnements d’outil dédiés a 1’usinage en roulant des
surfaces réglées non développables existent et sont principalement basés sur deux approches : une
approche purement « géométrique » basée sur les caractéristiques géométriques de la surface a
usiner et de I’outil avec un critére de minimisation de ’erreur géométrique [RUB 93] [LIU 95]
[MEN 03] [MON 01][MON 02] [SEN 07], une approche cinématique basée sur le déplacement de
I’outil intégrant la notion de surface enveloppe [CHI 04] [LAR 03] [GON 05]. Des études
comparatives [SEN 07] [MON 12] ont pu mettre en évidence que le « positionnement amélioré »,
développé au sein du groupe SUMO [MON 01] [SEN 07], était le plus performant du point de vue
de la minimisation de I’erreur géométrique.
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Ces stratégies ont toutes été développées sans analyser le comportement vibratoire du systéme
usinant. Le lien entre le choix de la stratégie d’usinage et son impact sur les vibrations auto-
entretenues (phénomeéne de broutement) n’a pas été étudi€, c’est ce que nous nous proposons de

faire dans cette thése.

De nombreuses techniques ont été¢ développées pour réduire le broutement. Une premicre approche
vise a réduire I’effet régénératif en utilisant des lobes de stabilité [ALT 20], a modifier le temps de
retard (temps entre deux coups de dents) avec une variation continue de la vitesse de broche [SEG
11], ou encore avec des outils a pas et angle d’hélice variable [JIN 17].

Une autre approche vise a rajouter un dispositif amortissant pour réduire les vibrations. L'utilisation
de porte-outil actif avec un actionneur piézoélectrique a été étudiée en tournage [MAT 14], on
retrouve aussi des travaux en fraisage avec un porte-outil actif [BRE 10]. Les absorbeurs passifs
linéaires de type Absorbeur a Masse Accordée ont aussi été largement étudiés pour les opérations
d'usinage. Les travaux visent a développer une procédure de dimensionnement robuste pour le
broutement en tournage [SIM 07] et en fraisage [WAN 17]. Globalement toutes ces approches sont
peu utilisées industriellement et leur efficacité est souvent limitée par la faible plage fréquentielle. I
y aun vrai enjeu a développer des absorbeurs robustes dans un contexte industriel de fabrication.

Dans le méme temps, dans le domaine de la dynamique des structures, le contréle passif des
vibrations constitue un domaine de recherche trés actif. Au début du XXle siécle, des travaux ont
fait apparaitre une nouvelle famille d’absorbeur : le Nonlinear Energy Sink (NES) [GEN 01] [VAK
01]. Dans leur configuration, les absorbeurs de type NES sont comparables aux AMA, mais dans ce
cas, la masse ajoutée est connectée par une non-linéarité forte [KER 07]. Cette non-linéarité est un
¢lément important du NES car elle permet le pompage énergétique, défini comme le transfert
localisé et irréversible de 1’énergie vibratoire de la structure principale, que 1’on souhaite protéger,
vers 1’absorbeur non linéaire. Le couplage non linéaire permet aussi au NES d’entrer théoriquement
en résonance avec n’importe quel mode linéaire de la structure primaire [GOU 07]. Les avantages
du NES sont alors doubles : il est efficace sur une plage de fréquence plus large avec une masse
ajoutée bien plus faible que pour ’AMA.

Le NES a non-linéarité cubique a fait 1’objet d’études théoriques et expérimentales qui ont permis
de bien comprendre le phénomeéne d’activation afin de définir des régles de dimensionnement
[GOU 14], dans I’équipe MS2M. Cependant, en pratique la réalisation d’une raideur cubique pure
est un travail subtil, car il est nécessaire d’utiliser un mécanisme de raideur négative pour
compenser la partie statique, le réglage et I’encombrement sont alors des freins a son utilisation
[QIU 18].

D’autres équipes ont travaillé sur des NES avec une raideur linaire par morceaux [YUE 08], des
NES rotatif avec le balourd d’une masse [SAE 19], des NES bistable [MAT 16] ou encore des NES
a vibro impact [NUS 08]. De par sa conception relativement simple, le NES a vibro impact a
largement été¢ étudier dans I’équipe MS2M, afin de comprendre son fonctionnement et son
dimensionnement sur des systémes résonants [QIU 19].

Un premier travail exploratoire dans 1’équipe MS2M a permis de montrer les potentialités de
contrdle passif sur un systéme instable en tournage [GOU 15]. Un essai a permis de constater que la
présence du NES a vibro-impact diminue I’amplitude des vibrations en tournage et des régimes
semblables aux cycles de relaxations ont été observés. Des travaux théoriques ont permis de mieux
comprendre les régimes observés et de définir un seuil d’activation de 1’absorbeur en tournage [LI
17].

Une autre équipe a publié des travaux sur les NES en tournage, mais avec seulement une approche
théorique [NAN 17].
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Globalement, il y a peu de travaux sur le NES dans le contexte de la fabrication et aucun a notre
connaissance en fraisage. De plus, le positionnement outil et la stratégie d’usinage sont peu pris en

compte dans la stabilité de I'usinage.

L’objet de cette thése en co encadrement entre 1’équipe MS2M et 1’équipe SUMO est de travailler
sur la réduction des vibrations d’usinage, par 1’utilisation d’absorbeur non linéaire de type NES en y
associant les aspects positionnement outil, le tout avec une approche expérimentale forte.

3) Verrous scientifiques

La dynamique du tournage génére des efforts quasi constants, modélisés par une équation
différentielle retardée a coefficient constant. Le passage au fraisage est un vrai défi, car les efforts
sont fortement variables avec des coefficients périodiques. Un verrou scientifique vise 1’analyse
théorique d’un NES a vibro impact couplé a un systéme a retard et coefficients périodiques.
L’expérimentation en dynamique non linéaire est importante pour bien comprendre les
phénomenes, mais elle nécessite un vrai savoir-faire. Un deuxiéme verrou scientifique est li¢ a
I’expérimentation dans un contexte de fabrication mécanique sur un centre d’usinage. Les deux
domaines ont leur spécificité et les combiner est un vrai challenge.

4) Objectifs

Les objectifs de cette theése sont les suivants :

e FEtendre 'utilisation du NES au procédé de fraisage. L’idée est de mieux cerner les seuils
d’activation et leur effet sur la réduction du broutement.

e Développer un nouveau dispositif expérimental permettant d’étudier le fraisage d’une
structure couplée a un NES a vibro-impact. L’accent sera mis sur 1’instrumentation fine du
dispositif pour mesurer le déplacement de la bille et de I’outil afin de mieux comprendre les
régimes observés.

e Proposer une stratégie globale d’usinage avancée en usinage en roulant, permettant de prendre
en compte 1’influence du positionnement outil sur la stabilité de ['usinage.

e Quantifier ’effet de la réduction des vibrations régénératives sur la qualité de la surface
usinée, en termes d’ondulation et de rugosité. En effet, une réduction des vibrations n’est pas
synonyme d’amélioration de la surface usinée.
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