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Chapitre introductif

1 Objectifs de I'étude

Ce stage vise a obtenir un modele numérique de prédiction du comportement dyna-
mique d’électrobroche UGV aéronautique. Le modele numérique construit sera validé
et corrigé par des expérimentations. Ce travail permettra une meilleure compréhension
des phénomenes mécaniques intervenant dans la broche, en particulier concernant la
dégradation par fatigue des roulements. La connaissance de ce modele numérique sera
particulierement utile pour étre capable de prédire les conditions de stabilité en usinage.
L’objectif a long terme serait de proposer aux industriels une démarche systématique et

simple de déterminations des conditions d’exploitation optimales des broches.

2 Contexte

L’Usinage a Grande Vitesse (UGV) est un concept qui est apparu des les années
30 [ ]. Il a fallu cependant attendre les années 80 pour voir naitre les premieéres

réalisations physiques de telles machines.

En quelques mots, 'UGV permet un gain de productivité et une diminution des
cotits. Cette technologie est utilisée dans trois secteurs d’activité principaux. Les ma-
chines ont des spécificités propres a chacun de ces secteurs.

o Dans 'aéronautique, des pieces de dimensions importantes et de formes complexes
sont usinées dans la masse, nécessitant des taux d’enlévement de matiere impor-
tants. Les machines sont de grandes dimensions et sont construites pour des vi-
tesses d’avance et des puissances tres élevées (High Power Milling). Les phases
d’ébauche durent de longues heures avec de fortes puissances.

o Dans 'automobile, ou 'on a besoin de cadences de production considérables, les
pieces sont généralement de grande série. Les machines sont soit standards et
flexibles, avec de nombreux changements d’outils, soit ce sont des machines spé-
cifiques dédiées a une opération particuliere sur une piece. Dans tous les cas, les
opérations d’usinage sont tres courtes.

o Dans l'industrie de fabrication des moules et des matrices, les métaux usinés sont

tres durs, les broches tournant moins vite mais avec des efforts plus importants.

David NOEL 5/64



3. Problématique S

La technologie UGV étant relativement récente, les axes de recherche sont nombreux
et variés. De nombreux chercheur travaillent sur la génération de trajectoire, sur le
comportement de la coupe, sur les caractéristiques des matériaux usinés, et aussi sur
I'environnement d’usinage (lubrification, etc.).

Le comportement de la machine est un autre axe d’étude principal. En effet, les
machines UGV se caractérisent par des dynamiques plus élevées avec des vibrations de
I'ensemble outil/broche qui doivent étre maitrisées. La structure machine et le com-
portement sont différents de ceux des machines conventionnelles ce qui donne lieu a
de nouvelles études. Ce travail portera en particulier sur le comportement de 1’électro-

broche, organe terminal entre la machine et le porte outil.

3 Problématique

L’électrobroche est la partie la plus sensible d’'une machine UGV. En effet, elle est
soumise a de fortes puissances, a des vibrations et a des vitesses de rotation élevées
(aujourd’hui les broches FISCHER tournent jusqu’a 30000 ¢r.min~'). C’est la partie la
plus complexe et la plus cotliteuse de la machine. Il faut souligner que I’entretien d’une
broche, toutes les 3000/4 000h d’utilisation environ, cofite a l’entreprise approximative-
ment 15000€ (sans compter les cotits d’immobilisation du moyen de production).

Pour utiliser de fagon optimale une machine UGV, il est nécessaire de maitriser
le comportement dynamique de sa broche. On adaptera ainsi les différents parametres
d’usinage (profondeur de passe, vitesse de coupe et d’avance, etc.) de sorte a obtenir
une productivité et une qualité de fabrication élevées, tout en préservant le moyen de
production. Seulement, prédire le comportement n’est pas simple puisqu’il est fortement
non-linéaire | | et qu’il résulte d'un couplage de nombreux phénomenes (fréquence
de rotation, géométrie du rotor, raideur et précharge des roulements, champ de tempé-
rature dans la broche, lubrification, etc.)

De plus, I’étude du comportement des broches UGV est différente de celle du com-
portement des broches d’usinage conventionnel. La ot une étude statique suffisait pour
prédire le comportement, il faut désormais étudier la dynamique en prenant en compte
les effets gyroscopiques et centrifuges ainsi que des excitations vibratoires a haute fré-

quence engendrées par 'usinage.

4 Les différentes approches

Le tout expérimental
Afin de caractériser le comportement dynamique d’un ensemble outil /broche, on peut

tout d’abord réaliser des essais. Effectuer des expérimentations est relativement aisé.
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S Chapitre 1. Chapitre introductif

Elles ont I'avantage de découler rapidement sur des résultats concrets et des applications
industrielles. Réaliser des essais particuliers implique une immobilisation des moyens de
production des industriels, ce qui a un coit. Ainsi, le nombre d’essais possibles est
limité. Or les parametres et configurations d’usinage sont multiples. Il faudrait réaliser
un grand nombre de tests. C’est pourquoi, pour obtenir les données voulues concernant

le comportement, il est préférable d’avoir recours a 1’outil numérique.

Le tout numérique

La modélisation numérique pure a ’avantage d’aboutir sur des résultats sans avoir
besoin physiquement de la machine et ce, sur des plages complétes de parametres (vitesse
de la broche, outils différents, etc.). Seulement, I’approche numérique est difficilement
applicable a I'industrie. En effet, bien que la modélisation des broches UGV ait été étu-
diée depuis plusieurs années, elle reste complexe. Les phénomenes sont multiples et le
nombre de parametres est tres important. Il est possible d’affiner la modélisation mais
I'implémentation devient difficile et longue. Par ailleurs, de nombreuses inconnues de-
meurent. En effet, dans de nombreux modeles, des hypotheses sont adoptées concernant
par exemple la géométrie, les caractéristiques des matériaux, les flux de chaleur que ce
soit par soucis de simplification ou simplement parce que les grandeurs physiques sont
inconnues. Ainsi, les résultats de ces modeles et ceux des expérimentations peuvent étre

éloignés. C’est pourquoi, les méthodes de recalage sont adoptées.

Couplage entre numérique et expérimental

Le tout numérique construit souvent un modele trop pauvre éloigné du compor-
tement réel alors qu’avec le tout expérimental les plages d’étude sont restreintes. Les
méthodes de couplage entre le numérique et 'expérimental (communément appelées re-
calage) permettent de créer une passerelle entre les deux modeles. Grace aux mesures
effectuées, le modele numérique est corrigé et enrichi par identification des grandeurs
physiques jusqu’alors inconnues. Par exemple, le recalage est souvent utilisé pour iden-

tifier 'amortissement de la broche | ).

5 Plan du rapport

Le premier chapitre constituera une présentation technologique des broches UGV
qui permettra d’introduire ses différentes fonctions techniques. Le deuxiéme chapitre
permettra d’aborder la partie modélisation du comportement des roulements et de la
broche (application sur la broche FISCHER MFW2310/24). Le chapitre III exposera les
différentes techniques utilisées en expérimentation ainsi que les méthodes permettant le

recalage des modeles. Enfin, dans le dernier chapitre, les pistes d’étude seront définies.
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Fic. 1.1 — Vue en coupe d’une électrobroche UGV.



Technologie des broches UGV

1 Structure générale

La broche est 'organe terminal de la machine outil sur lequel est fixé 1'outil. Elle
remplit les fonctions principales de guidage et d’entralnement en rotation. Les broches
UGV se distinguent des broches conventionnelles. Les caractéristiques de grandes vi-
tesses de rotation et de fortes puissances ont révolutionné leurs structures. Ces broches
sont un réel concentré de technologie puisqu’elles regroupent de nombreuses fonctions
techniques (refroidissement, guidage, serrage de l'outil, etc.). Par ailleurs, 'implantation
de ces broches dans la téte 5 axes impose de fortes contraintes d’encombrement.

La F1G. 1.1 montre un exemple de broche UGV. C’est une coupe d’une broche F1-
SCHER (N = 24000 tr.min~! et P = 70 kW) actuellement utilisée par les constructeurs

aéronautiques.

Nomenclature

1 Outil serré

3 Systeme de serrage pour 'attachement
5 Roulements a billes hybrides

7 Ressort de précharge du palier avant

9 Moteur asynchrone

11 Collerette de fixation

13 Sonde de température du moteur

15 Codeur

17 Capteur de serrage d’outil

19 Joint tournant pour arrosage par le

centre de 'outil

2 Outil desserré

4 Dispositif de soufllage cone

6 Joint chicane

8 Sonde de température roulements

10 Circuit de refroidissement par eau

12 Cage a billes

14 Ressort de précharge du palier arriere
16 Circuit de lubrification des roulements
18 Dispositif hydraulique de desserrage
d’outil

David NOEL
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2. Différents types de guidage en rotation Vel SY

2 Différents types de guidage en rotation

Il existe trois technologies pour le guidage en rotation de la broche

Les paliers a roulements a billes sont les plus simples concernant I'intégration. Ils
ont par ailleurs I’avantage de supporter de forts couples a faibles vitesses. Aujourd’hui,
la vitesse de rotation est limitée & 40000 tr.min~! pour des broches de forte puissance
et fait intervenir des roulements dits hybrides. Ce type de guidage est le plus répandu et
c’est pourquoi dans I’étude qui va suivre, seul le comportement d’électrobroches UGV
a roulements a billes sera étudié.

Les paliers magnétiques ont I'avantage d’atteindre des

L atteint en

vitesses de rotation tres élevées (180000 tr.min~
laboratoire) et sont réputés fiables (40000 h de durée de vie).
Pour contréler le guidage de I’arbre, un asservissement est né-

cessaire “. C’est une complexité supplémentaire. Par contre,

grace a ce controle actif, les instabilités d’usinage pourraient

étre controlées [[<n007]. Ces broches sont en cours de dévelop-

pement a I’heure actuelle avec de premiers prototypes répon-
dant aux besoins de 'UGV aéronautique. Seulement, 1'utili-
sation a grande échelle de cette technologie n’est pas encore a

I'ordre du jour. En effet, cette nouvelle technologie constitue

une remise en cause profonde du savoir faire et des outils dans F1G. 2.1 — Principe de
guidage par palier ma-

I'industrie.
mdustrie gnétique (Source S2M)

a. animations sur www.s2m.fr

Les paliers hydrodynamiques ont des propriétés de
grande raideur et de durée de vie élevée. L’intégration de
cette technologie est complexe car il faut gérer la présence
du film d’huile. A I’heure actuel, ce type de broche est de
petite puissance (< 5kW). L’amortissement de ces broches

est intéressant et c’est pourquoi elles sont utilisées pour des

travaux de rectification. Certains prototypes existent pour de

Fic. 2.2 — Guidage ra-
fortes puissances mais la technologie n’est pas encore au point  dial par palier hydrody-

pour l'industrialisation. namique

Conclusion

Parmi les technologies de guidages précédemment décrites, les roulements sont la
seule technologie industriellement viable aujourd’hui. Par ailleurs, la problématique de
durée de vie est épineuse. Le point limitant dans ’aéronautique est la tenue des roule-

ments. C’est pourquoi, I’étude des montages de roulements est au centre de ce travail.
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Vil S Chapitre 2. Technologie des broches UGV

3 Les roulements de haute précision

Les roulements constituent la partie sensible des broches. Compte tenu des vitesses
de rotation et des sollicitations qui leurs sont appliquées, des roulements a billes spéciaux
(F1G. 2.3) ont été mis au point par les roulementiers : SNFA (“SKF Aeroengine” depuis
2006), FAG, SNR,etc.

F1c. 2.3 — Vue éclatée d’un roulement de haute précision SNFA [Source SKF].

Ces roulements dits hybrides ont la particularité d’avoir des billes en céramique (en
général Nitrure de Silicium), matériau & masse volumique plus faible (p = 3190 kg.m™!).
Elles sont donc moins sujettes aux effets gyroscopiques et centrifuges. Par ailleurs, elles
s’usent moins, le frottement plus faible qu’avec des billes en acier. Les pistes sont en
acier 100Cr6, finies par un procédé de galetage des bagues [SNFO7]. Tous les éléments
du roulements sont assemblés par appairage total afin de garantir une qualité géomé-
trique optimale (angle de contact af%i). En conclusion, c’est grace a ’ensemble de ces
caractéristiques spéciales que sont obtenus ces roulements de haute précision. Ainsi, ces
composants ont une tres bonne tenue en fatigue nécessaire a des vitesses de rotation
élevées.

Le critere NDm (produit de vitesse de rotation par diametre de révolution des
billes) caractérise la criticité de l'application (a la maniére du produit pV pour les
coussinets). Pour des roulements a billes classiques, les roulements sont utilisés jusqu’a
500 000N Dm. Pour ’'UGV, ce critere avoisine 2 500 000N Dm, c’est une application tres
critique. Malgré I'emploi de roulements de haute précision, le guidage se trouve aux

limites de ce qu’il peut supporter.
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4. Lubrification S

4 Lubrification

La lubrification est une fonction importante et critique pour une broche. Elle permet
en particulier de refroidir les paliers et d’éviter les micro-grippages des éléments roulants.
En mécanique général, les technologies pour effectuer la lubrification sont les suivantes :

o roulements étanches lubrifiés a la graisse;

o lubrification avec des doseurs de graissage ;

o lubrification a I’huile par barbotage ;

o lubrification a I’huile par circulation forcée ;

o lubrification par brouillard d’huile.

Pour la plupart des broches UGV, une lubrification par brouillard d’huile est utilisée
(aussi appelé lubrification par mélange air-huile). Cette technologie consiste a injecter
directement dans les roulements un mélange air-huile au moyen soit de gicleurs (F1G.
2.4(a)) soit de deux orifices diamétralement opposés situés dans la bague extérieur (F1aG.
2.4(b), 0 = 0,6 mm).

(a) Lubrification par gicleurs. (b) Direct Lubrification System (DLS).

F1a. 2.4 — Dispositifs de lubrification par mélange air-huile | ].

Pourquoi ce choix de technologie ?

La lubrification a la graisse est exclue compte tenu des vitesses de rotation (ne peut
étre appliquée au dela de 1000000N Dm). La présence d’huile en abondance dans la
broche engendrerait des pertes par frottement visqueux (donc échauffement et perte
de puissance) et perturberait le bon fonctionnement de la partie stator/rotor. Pour le
mélange air-huile, moins d'un centimetre cube d’huile par heure et par roulement est
nécessaire. Par ailleurs, le mélange air-huile garantit la présence d’un film d’huile entre
les éléments roulants grace a l'utilisation une huile tres visqueuse [ ].

De nombreuses publications montrent a quel point la lubrification est un élément clef
pour le bon fonctionnement de la broche. Par exemple, WU & Kung ont étudié I'influence
de différents parametres sur la performance de la broche et sur son refroidissement
(concentration d’huile du mélange, longueur des tuyaux, pression d’air, etc. | D-
SERRATO & AL. ont étudié en particulier 'influence de la viscosité de 'huile sur le

comportement vibratoire | .
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VL Sl Chapitre 2. Technologie des broches UGV

5 Etanchéité dynamique

L’isolement de lintérieur de la broche vis-a-vis de

Iextérieur doit étre effectué soigneusement. La présence ~—————7

d’impuretés telles que du lubrifiant d’usinage ou des par- /

ticules provenant de la coupe serait désastreuse pour la '
santé des roulements. j
T

Compte tenu des vitesses de rotation, une étanchéité 1
|
par obstacle (ex. : joint a levres, joint glace, etc.) est a !

écarter car sa faible durée de vie et les pertes mécaniques FIG. 2.5 — Passages ¢troits et
, . , . s déflect .

engendrées seraient problématiques. Comme le différen- éflecteurs | )
tiel de pression a étancher est faible et que les vitesses

sont trés importantes, la solution est d’utiliser des pas-

sages étroits (labyrinthes) et de se servir de 'effet cen-

trifuge pour repousser les liquides (déflecteurs et rainures

centrifuges, cf. | ]). Dans le cas présent, la broche est

——
pénétrer dans la broche. Par ailleurs, pour améliorer 1’ef- !

\
ficacité de I'étanchéité, une chambre de surpression d’air Fig. 2.6 — Chambre de sur-

placée en surpression afin qu’aucune particule ne puisse -

est ajoutée (appelée aussi rideau d’air, F1G. 2.6). pression [ J.

6 Entrainement

L’entrainement de la broche en rotation est assuré par un moteur placé entre les deux
paliers. C’est pourquoi le terme d’électrobroche est utilisé. Cette technologie permet de
supprimer tous les composants de transmission classiques (engrenages, poulies/courroies,
etc.). Ainsi, les vibrations de la transmission sont supprimées, 1’équilibrage de la broche
est amélioré. De plus, le controle des accélérations angulaires de la broche est plus précis
[ |. Cependant, ’emplacement du rotor induit une inertie importante de 'axe de la
broche et une source de chaleur importante a l'intérieure méme de la broche.

Historiquement, les moteurs asynchrones équipent des électrobroches. Cependant,
les moteurs synchrones ont des caractéristiques dynamiques meilleures et des pertes
thermiques moins importantes. Ils sont classiquement utilisés pour équiper les différents
axes de la machine. Ces moteurs synchrones étaient jusqu’a présent limités par la co-
hésion de 'aimant permanent du rotor. Depuis peu, un renforcement du rotor avec des
matériaux composites (carbone) regle ce probleme. Par ailleurs, de nouveaux variateurs
plus puissants ont vu le jour permettant ainsi d’exploiter le plein potentiel de ce type
de moteurs. Grace a ces avancées récentes, certaines broches ont pu étre équipées de ces
moteurs synchrones (ex : broche FISCHER MFW2320).
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7. Liaison avec le porte outil S

7 Liaison avec le porte outil

En usinage UGV, I'attachement normalisé de type HSK est utilisé. Il offre une bonne
précision radiale et axiale pour des vitesses de rotation élevées, ainsi qu’une meilleure
raideur.

La liaison avec le porte outil est réalisée par un cone/plan. En pratique, la partie

conique passe environ 20% du couple et 'appui plan 80%.

Fi1G. 2.7 — Serrage du porte outil par attachement de type HSK.

Le serrage est actionné par la tige de tirage axial (en bleue sur F1aG. 2.7) liée a la
noix (en orange). Cette noix déplace les griffes d’accrochages (en jaune) qui effectuent
le maintien en position (Animations sur www.ame.com). En fonctionnement, le serrage

augmente sous 'effet des forces centrifuges sur les griffes.

8 Les outils

8.1 Caractéristiques des outils

Les outils se caractérisent notamment par le nombre de dents z, la longueur carac-
téristique L, le diametre D, le rayon, le matériau, le revétement, etc. Ils sont de formes
multiples et sont adaptés a l'opération d’usinage, au matériau usiné et aux capacités
de la machine concernée. On distingue les outils monoblocs (F1G. 2.8(b)) des outils a

plaquettes rapportées (F1G. 2.8(a)).
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Vil S Chapitre 2. Technologie des broches UGV

(a) Fraise d’ébauche a (b) Fraise carbure monobloc. (c¢) Corps d’outil monobloc.

plaquettes rapportées.

Fia. 2.8 — Exemple d’outils pour le fraisage en UGV.

Les outils sont montés a la broche grace au porte-outil appelés aussi mandrins. Diffé-
rents types de corps d’outil existent : porte-outils a fretter, mandrins a pince, mandrins

auto-expansibles, corps d’outils monoblocs (F1G. 2.8(c)), etc.

8.2 Les conditions de coupe

Les conditions de coupe sont choisies par le programmeur et adaptées a l'outil et a
I'opération d’usinage. Elles sont préconisées par le Bureau des Méthodes pour chaque
outil. Les principales conditions d’usinage sont :

o la profondeur de passe a, (ou engagement axial en mm) ;

o lengagement radial a, (mm ou %);

o la vitesse d’avance V; (m.min™');

o l'avance par dent f, (mm/tr/dent);

Exemple de conditions de coupe :

o Qutil d’ébauche : fraise CERATIZIT ou STELRAM a plaquettes (D = 40mm, z = 4,
L =100 mm)
Conditions de coupe : f, = 0.2mm/tr/dent, a, = 6mm, a. = 40mm, N =
24000 tr.min~ ', Vy = 18 m.min™', P = 60 kW

o Outil de finition : fraise carbure monobloc KENDU ou FFDM (D = 20mm, z = 2,
L, = 50mm)
Conditions de coupe : f, = 0.2mm/tr/dent, a, = 8mm, a. = 8mm, N =
21800 tr.min~t, Vi = 9m.min™!, P = TkW
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8.3 Excitation de l'outil

Pour des opérations d’usinage telles que le frai-
Workpiece
vibration marks

sage, une excitation cyclique provient de la coupe. A loft by tooth (]) t/ﬂi
|

chaque passage de la dent, un copeau est enlevé, il

en résulte un effort en bout d’outil.

La fréquence d’excitation de I'outil f. est : : N vibration marks
i left by tooth (j-1)
zN
= — 2.1
fom 2.1

Avec :

End milling system

z le nqmbre de dents. .4 Fic. 2.9 — Excitation par I'outil
N la vitesse de rotation en tr.min [ ]

L’excitation de I’outil est propre a ’outil utilisé, aux conditions de coupe, au matériau
usiné, etc. et donc, son contenu fréquentiel différera d’'un cas a 'autre comme le montre

Iexemple schématique (F1G. 2.10 conformément & 'exemple de conditions de coupe

ci-dessus).
| Ebauche P=60kW |
F(N) F (N)
120‘0"\/'\/'\/'\/'\
1 fo fo  2f 3f
F N | Finition P=7kW |
8001 FN)
ot | | rew
K f, f, 2, 3f 4f, 5f,

FiGc. 2.10 — Excitation de 'outil pour deux configurations différentes.

Un usinage excitera d’avantage les hautes fréquences pour des engagements radiaux

et des nombres de dents plus petits.
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8.4 Phénomeéne de broutement

Le broutement (chatter en anglais) est un phénomeéne d’instabilité dynamique
résultant du couplage entre 'excitation de 1'outil et les mouvements vibratoires de la
structure. Il s’observe par des vibrations d’amplitude trés importante et un bruit sonore
conséquent.

La limite de stabilité est tracée sur des courbes appelées lobes de stabilité. La forme
de ces courbes résulte en partie du déphasage des ondulations des surfaces de la piece
avant et apres passage de la dent (F1G. 2.11). Cette limite se caractérise par la profondeur
de passe au-dela de laquelle le phénomeéne de broutement apparait (profondeur relative

a une vitesse de rotation).

Stability Lobes

— Analytical
k=3 k=2

pth of cut [mm]
oN & O @

\:,
gl
(=]

1. Wave

F1G. 2.11 — Tracé des lobes de stabilité | .

Le broutement est particulierement néfaste pour la broche et la qualité de la surface
usinée | ]. La connaissance de ces limites d’instabilité est impérative pour pouvoir
choisir les conditions de coupe optimales qui évitent la détérioration de la machine et
qui assurent une qualité de fabrication idéale. C’est pourquoi, le broutement est une
problématique de recherche récurrente.

ALTINTAS et WECK abordent la modélisation du broutement pour différentes opéra-
tions d’usinage | ]. Ils s’intéressent particulierement a l'interaction outil/piece pour
la compréhension du phénoméne. ABELE et FIEDLER montrent la nécessité d'un mo-
dele dynamique de la broche pour prédire les zones de stabilité | |. Dans | ,

] GAGNOL et al. exposent un processus de recherche des limites de stabilité par

modélisation de la broche compleéte et validation/recalage expérimental.
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La modélisation de la broche

1 Introduction

Le but de cette partie est d’expliquer les méthodes utilisées pour modéliser I’ensemble
de la broche. Ce chapitre se scinde en deux étapes. La premiere concerne la modélisation
des montages de roulements et la deuxieme aborde la modélisation et I'implémentation

du probleme de vibration de la broche en rotation.

2 Modélisation du guidage par roulements

Un guidage en rotation résulte du travail d’un ensemble de roulements. Les notions
relatives au comportement du montage de roulements seront donc exposées dans un
premier temps. Dans un second temps, I’aspect modélisation pure sera traité en abordant
la méthode d’intégration du comportement local du roulement seul dans le modele global

du montage.

2.1 Comportement d’'un montage complet

2.1.1 Nécessité de montages préchargés

Les roulements utilisés sont des roulements a billes a contacts obliques. Pour leur bon
fonctionnement, il est nécessaire d’appliquer une précharge. Les effets de la précharge
sont les suivants :

o La raideur du montage est augmentée | ) ]

o Le glissement des éléments roulants est réduit.

o Le bruit de fonctionnement est diminué.

o Les angles de contact des roulements sont plus stables.

o Leur durée de vie en dépend. SKF préconise une précharge afin que chaque élément

roulant reste toujours sous charge | : ].
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2. Modélisation du guidage par roulements G S

Attention, cette précharge doit étre
choisie soigneusement (F1G. 3.1). En
effet, si la précharge est trop impor-

tante (zone e), la fatigue des surfaces

est accélérée et si la précharge est in-

Précharge | [ |0 Jou axial

i |
0]
| | |

[

suffisante (zone b), les micro-chocs en-

trainent la mort prématurée du roule- @L@@_

F1G. 3.1 — Durée de vie en fonction de la

t.
et précharge [ ]

2.1.2 Effets centrifuges sur les billes

Sous des vitesses de rotation importantes, il n’est plus possible de négliger la force
centrifuge des billes. Ces forces centrifuges ont un effet direct sur les angles de contact
a au sein du roulement. La F1a. 3.2 illustre ce phénomene pour un modele de solides
indéformables. Les indices 7 et e se réferent aux grandeurs respectivement associées a
la bague intérieure et extérieure. Les indices 1 et 2 se réferent aux grandeurs respecti-
vement associé a ’état statique (& l'arrét) et dynamique (en rotation). Les vecteurs C_j
représentent les efforts locaux (cf. partie 2.2.2).

Lors de 'augmentation de la vitesse de rotation, ’angle de contact de la bague

intérieure augmente alors que celui de la bague extérieure diminue :

Qe < (1

Q1 = Q1 = Q41
Q9 > O

(a) Etat 1 : statique. (b) Etat 2 : dynamique.

Fi1G. 3.2 — Variation de I'angle de contact « sous l'effort centrifuge.
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L St Chapitre 3. La modélisation de la broche

Cette variation d’angle de contact a une influence directe sur la pression sous les
billes. Les efforts sur la bague extérieure augmentent alors que les efforts sur le bague
intérieure diminuent (| ]). La raideur du montage de roulements est aussi modifiée.
Selon | |, cette variation de raideur est d’autant plus importante que I'angle de
contact au repos est important. Il a remarqué sur la broche en question que la raideur
radiale a diminué de plus de 20% a 15000 tr.min " pour des roulements & o = 40°. Des
observations similaires sont faites dans | , |. Pour information, la déflexion
axiale des roulements due a la vitesse de rotation est de I'ordre du dixieme de millimetre.

Il est par ailleurs possible de démontrer en isolant la bille, que plus la précharge est
élevée moins la variation d’angle est importante. Les calculs seront développés durant
le stage. Ils donneront lieu a des valeurs numériques pour des valeurs d’angles initiales

plus conformes au type de broche étudié (15° et 25° par exemple).

2.1.3 Influence de la température sur la précharge

La présence d’une source de chaleur (due au moteur) a l'intérieur de la broche est
a prendre en compte dans le comportement de la broche. En effet, le champ de tem-
pérature dans la broche a une influence directe sur la précharge des roulements. Dans
[ |, Bossmanns et Tu ont modélisé les sources et les transferts de chaleur au sein de
I'électrobroche et 'influence de parametres sur les transferts (vitesse de rotation, pré-
charge, etc.). Grace a des modeles pour chaque partie élémentaire, une modélisation EF
globale est créée. Ces résultats numériques ont été confirmés de maniére expérimentale.
Une autre source de chaleur importante intervient par ailleurs lors de 'usinage a sec
(spécialement caractérisé par SCHULZE et al. pour le fraisage d’ébauche | ]). La
encore, l'arbre de la broche est échauffé.

Compte tenu de la présence de forts gradients de température dans la broche, les
pieces se dilatent thermiquement. La dilatation axiale n’étant pas identique pour le corps

de broche et pour 'arbre, la précharge P varie comme l'illustre le schéma de principe

ci-dessous.
| Roulement |
Etat libre ! Corps de broche .
I I
| |
5ai ! - C de b h >_i<ﬁi
> orps de broche
Au montage  ¢——| P |
| P Pl
I Arbre i
Avec ! |
élévation de Corps de broche | .
température p g 43 | P—'6P
! Arbre dilaté |

Fia. 3.3 — Modification de la précharge causée par les dilatations thermiques.
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2. Modélisation du guidage par roulements X S

Par ailleurs, comme le différentiel de température existe entre le stator et le rotor, les
dilatations thermiques ne sont pas identiques entre les bagues intérieures et extérieures
du roulement. Cette différence de dilatation a pour effet de modifier les angles de contact
dans les roulements (méme principe que sur la FI1G. 3.2 mais cette fois de maniére
radiale).

Aussi, une hausse de température change aussi les caractéristiques du mélange air-
huile lubrifiant les roulements, puisque la viscosité diminue avec la température [Ser()7].
La présence du film d’huile n’est plus forcement assurée, 1’échauffement par friction
augmente au niveau du contact. Ainsi, une nouvelle source de chaleur serait a prendre

T

en compte (recommandé dans [Sch(7], pour un processus de conception)

2.1.4 Dispositif de régulation de la précharge

Compte tenu des variations de précharge sous influence de la température et de la
rotation, il est donc nécessaire d’installer des dispositifs spécifiques afin de maintenir une
précharge adéquate. Concretement, la précharge élastique est appliquée par des ressorts

sur les roulements (F1G. 3.4).

AN

(a) Ressort de précharge sur palier avant. (b) Palier arriére monté sur une
cage a bille.

F1G. 3.4 — Dispositif de maintien de précharge élastique [Source SKF].

L’effort axial appliqué par les ressorts est dans I’absolu non constant puisque 1’effort
est proportionnel au déplacement (F' = K(L — Lg)). Seulement, il est raisonnable de
considérer que la précharge est constante sur la plage de déplacement axial effective.

Sur une autre broche, la précharge est appliquée avec un systeme hydraulique. Cette
technologie plus difficile a intégrer dans la broche présente I’avantage de pouvoir effectuer
un asservissement de la précharge pendant la coupe. Ceci rejoint les travaux concernant
I'influence de la raideur des montages de roulements sur la stabilité de la coupe [Abe04,
Alt04].
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S Chapitre 3. La modélisation de la broche

2.1.5 Flux d’efforts
Dans ce paragraphe, la broche FiscHER MWF2310 est considérée (cf. Fia. 1.1).

Les roulements sont numérotés de 1 a 5 de 'avant & larriere. Les flux d’efforts sont

représentés sur la F1G. 3.5. Deux précharges élastiques différentes sont appliquées : au

sein du palier avant, et entre le palier avant et palier arriere (de 'ordre du kN).

Palier avant Palier arriere
Fic. 3.5 — Flux d’efforts dans les montages de roulements.

2.2 Relation de comportement des roulements

Les phénomenes intervenant sur le comportement du montage de roulement ont été
décrits. Pour poursuivre, cette partie explicite le principe de modélisation des roule-

ments.

2.2.1 Deémarche de résolution

Pour décrire le comportement des roulements, il est nécessaire de connaitre leurs
raideurs, c’est a dire la Relation de Comportement (RAC) liant les efforts aux déflexions.

Pour trouver cette Relation de Comportement, un passage au comportement local est

employé :
Critére : .
global en effort Chargement glOba'I RdC glObale 29 Deplacement glObaI
ex: F<G {T o1} < > {D1,0} Méthode statique :
M= M, x y hypothése sur les efforts
Hypothése Hypothese de Moyenne
PFD sur _|€} déplacement (=extraction
répartition de solide du mvt de
d'effort rigide corps rigide)
A4 Y Méthode cinématique :
Critére : Efforts locaux aux Déplacements hypothése sur les
focal en contrainte ou contacts < RAC locale ,| locaux aux contacts depiacements
pression de contact N - .
o o o Q; 0; =kQ; §; suivant n

Fi1a. 3.6 — Démarche d’obtention d’'un modéle de comportement du roulement.

Dans la suite du document, la méthode cinématique sera utilisée en faisant ’hypo-

these de déplacement de corps rigide des bagues.
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2.2.2 Théorie de Hertz

Ce paragraphe est inspiré de | | et [ ] qui sont deux ouvrages reprenant la
théorie de Hertz | ]. Cette théorie exprime la relation de comportement local entre
deux solides en contact.

La théorie du contact donne le rapprochement normal 9, la pression maximale p,,q.
et la surface de contact (ellipse de demis-axes a et b) en fonction, de la géométrie (rayons
de courbures), de l'effort normal @) et des parameétres matériaux (F,v) des deux solides

en contact ponctuel.
En définissant (C1,C7) et (Co, CY) les

rayons de courbures principaux des solides 1 \
...... \V
COoS @ =

(C1— CP)2 + (G — Ch)2 +2(Cy — C})(Cy — C) cos(20) _
CL+C+Co+ (Y

—v? .
et 2 et en notant k; = lﬂTJ avec j € {1,2},
J

on a :

3T k1 + ko ! N
_ 3/
a=m 201+CQ+C{+C§Q \

b = ﬁa, b M \\
(3‘1) 1 \_;—
37T /'/
(Szr—(kl—l—k‘g)Q — et
4a/ ‘-’10 20 30 40 50 60 70 80 90
(3.2) phi
- §Q Fi1c. 3.7 — Coefficients découlant du position-
Prmaz = 2 wab nement des solides.

avec 1, n et m des coefficients reflétant ’écart angulaire entre les plans contenant les
rayons de courbures maximaux (F1G. 3.7 présentés dans | 1.

En conclusion, en effectuant 'application numérique, une relation simplifiée de la

{ 0= K (3.3)

forme suivante apparait :

Pmaz = Kle/g
Attention, puisque les rayons de courbure principaux de la bague intérieure et de la

bague extérieure sont différents, K et K, auront des valeurs différentes.

2.2.3 \Vers la relation de comportement globale

Soit (da, d,) respectivement le déplacement axial et radial du centre de poussée de la
bague intérieure par rapport a celui de la bague extérieure. L’hypothese de déplacement
de solide rigide (méthode cinématique) implique que le déplacement normal ¢; de la bille

1 repérée par 'angle ¢); est donné par :

0; = dq sin v + 6, cos o cos Y; (3.4)

Avec 1) et o définis sur la F1G. 3.8 (certaines des billes sont représentées volontaire-

_>
ment non chargées et le repere est choisi tel que 'effort F). soit colinéaire a 7).
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S

A-A

_/_ Q}/
<

—

—> /
\ /
Qmax Q max

F1G. 3.8 — Répartition des efforts locaux sur la BI(d’apres [Pal67]).

Pour simplifier les formules, &, appelé parametre de charge, est défini (F1a. 3.8). 1l
est représentatif du nombre d’éléments chargés (¢ = 0.5 pour la moitié des éléments
chargés et ¢ = +o00 pour toutes les billes chargées identiquement soit une charge axiale

pure).

1 da
e=3 (1 + 5 tan a> (3.5)

Ainsi, il est possible d’exprimer la déformation locale 9; a 1’élément roulant i en
fonction de la déformation maximale 0,,,; :

(3.6)

6 =0y (1 — ﬂ)

2e

On applique le Principe Fondamental de la Statique en résultante a la bague inté-
rieure projeté sur = et y avec (F,, F,) respectivement I'effort axial et radial appliqué au
centre de poussée du roulement (¢ est ’exposant intervenant dans la théorie du contact :

t= % pour des billes et ¢t = % pour des rouleaux).

1— .
SRT=0=F-YG.7 Fo=Y Ké&,. |1- ;swl sin o
- LN — ' i
2 RY=0=F-> QY [ 1—cosi; ]’
i Fr:ZK(Sfmm 1_2—5 COS (v COS Y;
Z ' (3.7)
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La relation global/local en effort, obtenue en isolant ’ensemble des z billes ('intégrale

provenant d'une somme discrete sur les billes) :

2¢e

>]
o

l sTH(1— 2s)< 1—cos¢>td¢

max

{F =2 K& J,(e)sina

. avec .
F. =z Ké,,,, J-()cosa 1 s1(1-2¢) 1 —
©) — < COS¢> cos Ydy
T Jo 2e
(3.8)
Or : 5
6 = — 3.9
2e cos (3.9)
D’ou
F, =2z K (20,ecos )’ J,(¢)sina
(3.10)
F, =2z K (26,ccosa)’ J.(¢)cos o

EQN. (3.10) est la relation de comportement globale donnant 'effort global F =
(F,, F}.) en fonction du déplacement du centre de poussée de la BI = (0q, Or).

Probléme d’implémentation :

Les intégrales de Sjovall J, et J,. ne sont pas linéaires. Pour intégrer ce modele des
roulements dans le modele global, il faut d’abord calculer a part la raideur des roulements
pour les parametres donnés. Les intégrales de Sjovéall n’ont pas d’expression analytique
inverse. Pour inverser cette relation de comportement, il est donc nécessaire de procéder
de maniere numérique.

Pour connaitre la relation de comportement globale du roulement complet, il faut
répéter la méthode précédemment suivie cette fois ci en isolant la bague extérieure. Cette
méthode permet par ailleurs de prendre en compte les deux angles de contacts apg; et
apr qui doivent étre considérés différents sous des vitesses de rotation importantes et
et des gradients de température au sein de la broche(cf. partie 2.1.2).

Par ailleurs, 'obtention de la raideur des roulements nécessite une résolution par
itérations successives | ]. En effet, la géométrie du contact (angles, déflexions, etc.)

dépend des efforts, et vice-versa.
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Limite du modéle

8=(8,.8,.5,7,7,)

La méthode présentée ci-dessus tient uniquement
compte des efforts sous forme de glisseurs appliqués aux
centres de poussée des roulements. Jones a enrichi ce mo-
dele pour faire apparaitre la déflexion angulaire de I’arbre

par rapport a l'alésage [ |. La F1G. 3.9 montre cette

paramétrisation reprise par CAO et ALTINTAS | ].
, . . . ; o Fic. 3.9 — Paramétrisa-
Les équations relatives a cette méthode sont détaillées tion du roulement avee 5ddl

dans | ]- [ J-
Ce modele de comportement est plus riche que le modele de PALMGRENN mais les

concepts de modélisation décrits plus haut restent valables.

Mise sous forme de matrice de raideur

Pour I'implémentation, il est nécessaire d’exprimer ces relations de raideur sous forme
matricielle afin d’extraire les degrés de liberté. Ce travail a été réalisé initialement par
DeMul | |. Cette méthode est utilisée dans de nombreux travaux postérieurs. Elle
est détaillée dans | ].

Bien que cette méthode facilite I'insertion du modele de roulements dans le probléme

de vibration, elle reste tout de méme conséquente.

2.3 Amortissement dans les roulements

Le modele de roulement précédemment exposé consi-
F:

dere des déformations linéaires élastiques. Cependant de nom-

Outer riry

breuses études expérimentales montrent que l’amortissement -

des roulements est non négligeable. La connaissance de cet ": kg7
amortissement est d’ailleurs intéressante pour maitriser le b
phénomeéne de broutement en usinage et aussi la qualité des Ikﬁ.} [
piéces fabriquées (voir partie 8.4 du CH.I). Ve <

Fic. 3.10 — Modele de
roulement avec amor-
tissement [ ]

Il est possible d’enrichir le modele de roulement en tenant

compte de 'amortissement dans les roulements [ ].
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3 Mise en équation du probleme

Cette partie de théorie est partiellement inspirée d’articles des Techniques de I'In-
génieur (| | et | |) et de différents cours ([ ]). La mise en équation et la

résolution sont abordées.

3.1 Systémes discrets

3.1.1 Equations de Lagrange L;

Les équations de Lagrange traduisent la conservation de ’énergie mécanique. Le vec-

teur x = (x1,22,...,2,)"

contient les composantes scalaires x; de position et d’orien-
tation. A chaque composante z; correspond une équation de LAGRANGE exprimée en

fonction du Lagrangien L tel que L=T —V :

doL 9L

(L) F; (3.11)

Avec :

V' I’énergie potentielle du systeme

T V’énergie cinétique du systeme
F; force extérieure relative au ddl z;

3.1.2 Mise sous forme matricielle

Energie cinétique 7T :
1
T = §>‘<TM>'< (3.12)
Avec M la matrice de masse, symétrique, définie positive (Vi €[[0,n]], X; >0 et
Vx € R, x'Mx > 0). (Pour information, la mise sous forme matricielle de T,
EQN. (3.12), est une expression simplifiée de 'expression de T" en fonction de toutes des

composantes x;.)

Energie potentielle V

1
U= 5xTKx (3.13)
Avec K la matrice de raideur, symétrique, semi-définie positive(Vi € [0,n], X; >0 et
Vx € R, x'Mx > 0)). Cette matrice de raideur comprend toutes les forces expri-

mées par des relations linéaires entre forces et déplacements (ex : ressort).

Fonction de dissipation D

1
D= 5:;<;TC>'< (3.14)

Avec C la matrice d’amortissement visqueux, symétrique, semi-définie positive. Cette
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matrice de raideur comprend les forces non conservatives exprimées par des relations

linéaires entre forces et vitesses (ex : frottement fluide).

Equation du mouvement

Les n équations de Lagrange L£; sont équivalentes a la forme matricielle suivante :

Mz + Cx + Kx = f(t) (3.15)

3.2 Modélisation par Eléments Finis

N.B. : la notation q sera adoptée dans la suite. q désigne les degrés de liberté (ddl)

du systeme (ddl indépendantes suffisantes pour décrire le systeme).

3.2.1 Choix de la modélisation

Une modélisation de la broche par éléments finis volumiques, tels que des tétraedres
ou octrees, ne serait pas raisonnable car la compilation serait trop cofiteuse en temps
de calcul. Usuellement, des modélisations de type poutre sont utilisées. La FiG. 3.11

montre la discrétisation utilisée par | ].

100
— @] @)

E ::H.: 8o |40 4114 3-14~~—15~—1e--—17—v4a—1
 — O O

0 1 1 1 1

0 100 200 300 460 560 600 700
F1G. 3.11 — Discrétisation de la broche effectuée par | -

~
|

La broche est représentée par des éléments poutres. Soit {¢} le torseur des petites

déformations et {7, } le torseur des efforts intérieurs.

dQ(s)

X (s N M,
a- Tl L ) e
£ (s) ls) i) nas) 2 ) wya)

ds

Avec s 'abscisse du point courant m(s) de la poutre (sur la ligne moyenne), t le vec-
teur unitaire tangent a la ligne moyenne au point m(s) (représentation de FRESNET) et
u(s) et ©(s) les composantes du torseur des petits déplacements de la section d’abscisse

S.
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Les équations de comportement locales découlant du principe des puissances vir-

tuelles sont donc données par :

N T, T

€ = gy = €y = ——

" ES VTGS, GS.
(3.17)

M, My, My

X=ern T EL, YT EL

3.2.2 Euler-Bernouilli ou Timoshenko ?

La théorie d’EULER-BERNOUILLI (EB), communément appelée “théorie du paillas-

son”, suppose que les sections restent normales a la ligne moyenne apres déformation ce

qui revient a écrire :

Tat=0 (3.18)
Z
(a) Probléeme de flexion. (b) EULER-BERNOUILLI. (¢) TIMOSHENKO.

Fi1G. 3.12 — Déformée pour différentes théorie des poutres.

La théorie d’EB néglige le cisaillement transverse. En écrivant de nouveau les équa-
tions de comportement locales EQN. (3.17) avec 'hypothese d’EB, il vient T, = 0 et
T, = 0. Dans la grande majorité des études par la théorie des poutres, cette approxi-
mation est valable car en effet, le cisaillement transverse est négligeable par rapport
aux moments de flexion. Seulement, lorsque les rapports diameétre/longueur sont trop
grands, la théorie d’EB n’est plus valide, il faut passer a la théorie de TIMOSHENKO
(comparaison effectuée par Nelson | ).

La théorie de TIMOSHENKO est plus lourde a implémenter et plus cotiteuse en calcul.
C’est pourquoi, les premieres modélisations de broches étaient basées sur la théorie d’EB.

Aujourd’hui, I'utilisation de la théorie de TIMOSHENKO se généralise.
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3.2.3 Principe d’'implémentation du probleme Eléments Finis

L’équation du mouvement a construire reste similaire a I’équation (EQN. (3.15)) sauf
que les inconnues sont les inconnues aux noeuds des éléments. Les champs de déplacement
dans I’élément sont construits grace a des fonctions de formes et grace aux déplacements

en bout de I'élément.

Le systeme ayant été discrétisé, les matrices

1, . , 1 élément 1 o
élémentaires sont calculées pour chaque élément. dlement 21| |k, @
Les matrices globales sont ensuite construites élémen”] Kez 9
. . Ke
par assemblage. La F1G. 3.13 montre le principe :
) . ’1 2 .
d’assemblage des matrices élémentaires en pre- éIémentN—lI
nant pour exemple la matrice de raideur K.. Les  éément N I Ko G
Ken aN

vecteurs u; regroupent les inconnues de déplace- Fic. 3.13 — Principe d'assemblage

ment du noeud <. des matrices.

Pour plus de détails concernant la méthode des Eléments Finis, se reporter a 1'ou-

vrage de référence | .

3.3 Enrichissement des modeéles

3.3.1 Prise en compte de la vitesse de rotation

L’équation du mouvement EQN. (3.15) peut étre enrichie pour prendre en compte
les effets de la vitesse de rotation :

o équilibrage;

o assouplissement dynamique;

o variation de la raideur du montage de roulements;

o effet gyroscopique | ];

Le rotor complet est soumis aux effets gyroscopiques puisque ’axe de rotation du
rotor n’est pas immobile pendant I'usinage. Par ailleurs, les effets gyroscopiques sur les
billes sont aussi présents. Dans | ], un dédoublement des modes s’observe apres la

prise en compte des effets gyroscopiques (modeéle numérique).

Dans | ], Pamortissement et l'influence de 2 sur la précharge sont négligés.

L’équation du mouvement devient :

M4 + 20Gq + (K — Q*(My — Mp)) q = f(t) + ©°B (3.19)

David NOEL 31/64



3. Mise en équation du probléme Vs &2%

Avec :

o q le vecteur construit a partir des inconnues de déplacement aux nceuds ¢; (vecteur
global) :

q= (q%—‘: qga e 7QZ) avec qj = (ua:i7 uyiv Ui, 9xi7 eyiu 6zz’>T

@)

Q) la vitesse de rotation de la broche
M = My + Mg la matrice de masse

@)

o My la matrice de masse relative de translation

@)

Mg, la matrice de masse relative a la rotation (inertie en rotation)
o K = Kg + Kp la matrice de raideur intégrant la raideur de I'arbre (Kg) et celle

des roulements (Kp).

@)

G la matrice prenant en compte les effets gyroscopiques

B le vecteur force relatif & 'effet de balourd

@)

o f(t) le vecteur des forces extérieures.
Les vecteurs et matrices précédentes sont assemblées a partir de vecteurs et matrices

élémentaires relatives a chaque élément (détaillé dans | | conformément aux travaux

de | ).

3.3.2 Autres éléments modélisés

Amortissement

La modélisation réalisée dans | , | prend en compte de nombreux phéno-
menes. Le modele est enrichi par rapport a celui du paragraphe précédent. Tout d’abord,
I’amortissement est pris en compte grace a des données expérimentales, les auteurs sou-
tenant que les broches d’'une méme famille ont le méme amortissement. Un terme Cq

est ajouté & EQN. (3.19)

Systéme de serrage

Dans | |, Veffet du systeme de serrage d’outil (drawbar in English) a été observé.
La force de serrage augmente la raideur de la broche et en diminue 'amortissement. Le
systeme de serrage d’outil peut étre aussi modélisé. Dans | |, JIAND et ZHENG
utilisent un modele d’arbre pour la tige de serrage d’outil et démontrent tout son intérét

pour la prédiction du comportement dynamique.

Assemblage dans la machine

Le reste de la machine influe sur le comportement vibratoire. En effet, des essais
réalisés sur deux broches ayant des attachements du corps de broche dans le fourreau
différents ont clairement montré un comportement vibratoire différent sous les mémes
conditions d’essai (essais réalisés dans le cadre du projet UsinAE chez un fabricant de
broche).

32/64 David NOEL



L St Chapitre 3. La modélisation de la broche

F1a. 3.14(a) montre les liaisons supplémentaires modélisées dans | : ].

4 x 108 FRF at spindle nose in the X direction

T T T T T T
———— Measurement 1

Tool and tool-holder

é @ fé Shatt Pulley 35
3

Inner ring —>4 7 B2 B5

3. 1B4.
¢ Preload 9 ,,0,,0

" ALY a5

Simulation (with the influence of the machine tool)
—— Simulation (without the influence of the machine tool)

Outer ring

Magnitude [m/N]
n

Housing
15 pt-4-—-¢4¢ g PA Lo
Spindle head
PR | S N WU A 0 T U/ W S
0.5
® Node :é: Bearing I Rigidly connected % Movable 0
0—o Spacer < Linear spring ® Rotation spring 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency [Hz]
(a) Modélisation utilisée. (b) Résultats comparatifs.

F1a. 3.14 — Influence de la machine outil sur le comportement vibratoire | ].

CAO et ALTINTAS soulignent dans [ | que ces liaisons supplémentaires sont
nécessaires pour prédire le comportement dynamique (cf. F1G. 3.14(b)). Sans cette mo-
délisation, les auteurs annoncent que les vibrations basse fréquence ne sont pas obtenues

et que les vibrations haute fréquence sont surévaluées.

Configuration de la machine

Par ailleurs, la configuration de la machine peut aussi avoir une influence. ZAGH-
BANI et SONGMENE ont montré expérimentalement que les coefficients d’amortissement,
contrairement aux fréquences propres, étaient sensibles & la position de la broche (va-
riation de 30% pour les coefficients d’amortissement, | D).

Dans le cadre du projet UsinAE, de tels phénomeénes ont été observés. Certains
modes observés correspondaient a la vibration propre de la structure de la machine, ces

modes dépendant de la position de la broche par rapport a la machine.
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4 Reésolution des problemes de vibration

Les méthodes décrites dans cette partie sont intégrés aux logiciels dédiés. Il convient
tout de méme d’aborder ces techniques afin de comprendre d’ou proviennent les résultats
communément obtenus comme par exemple, les équations de déformées pour chaque

mode.

4.1 Superposition nodale

La superposition nodale consiste a exprimer la réponse du systéme comme série de

modes propres.

Vibrations libres : résolution de I’équation homogene

Pour calculer les vecteurs propres et fréquences propres du systeme, il est néces-
saire d’effectuer des hypotheses concernant ’amortissement de la structure : systeme
conservatif ou amortissement proportionnel.

L’hypothese de systéme conservatif se traduit par C = 0. Cette hypothese peut se
justifier par le fait que les fréquences propres réelles du systéeme non-conservatif sont
approximativement égales a celles du systeme conservatif.

Le modele d’amortissement proportionnel est un modele pour I'amortissement vis-
queux élaboré par RAYLEIGH. Il revient a exprimer la matrice d’amortissement C par
une combinaison de la matrice de raideur K et de la matrice de masse M (| E
C = aM + PK. La suite du paragraphe est rédigée pour un systéme conservatif. La
méthode peut étre étendue a I’hypotheése d’amortissement proportionnel en remplagant
K par (14 8)K et M par (1 + «)M.

On choisit donc F'(t) = 0 et C = 0. EQN. (3.15) devient :
Mx + Kx = 0 (3.20)

Passage en fréquentiel : on cherche x de la forme : x = ve*. Avec A € C pour le cas

général et A\ = jw pour le cas non amorti.

(320) = (K+AM)v=0 (3.21)

La résolution de cette équation donnera les vecteurs propres v; associés aux valeurs
propres \;. Contrairement a la réalité, la résolution donnera uniquement un nombre de
modes fini égal au nombre de ddl du modele.

Wi

Pour un systéme non amorti, les n fréquences propres f; sont telles que f; = $=.
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Systéme non amorti : découplage des équations

Une fois les modes déterminés, il est possible d’exprimer 'équation EQN. (3.20)
par une systeme d’équations découplées. Cette mise en forme permettra 'utilisation de
méthodes simplifiées pour 'identification (SDOF, cf. partie 3.1 du CH.4).

Soit ® la matrice de passage tel que : x(t) = ®xg Le vecteur x, est appelé
vecteur des déplacements généralisées. La matrice @ est construite a partir des vecteurs

propres du systéme : ® = [vy---v,]

(3.20) = @®'M®Ix,+ P 'KPx,=0 (3.22)
My Ky

Les matrices M, et K, sont appelée respectivement matrice de masse et de raideur
généralisées. Ce sont des matrices symétriques, on note My; et Ky les masses et raideurs

modales du mode i. On obtient ainsi n équations découplées :

K
My

Vi e[l,n]], Xg(t)+wixg(t) =0 avec w;= (3.23)
Expression de la déformée
La solution générale de 1'équation différentielle (3.20) est donnée par superposition

modale :

x(t) = Pxg = znjvi [A; cos(w;t) + By sin(w;t)] (3.24)

i=1

Ainsi, on peut représenter la déformée de la broche pour chaque mode de vibration :

Mode LDV Orpm Simulation O rpm Simulation 14000 rpm Simulation 24000 rpm

‘ ——— LDV measured mode shapes =T Simulated mode shape v Bearing position ‘

Fia. 3.15 — Exemple de déformée pour le premier mode d’une broche | ]

4.2 Méthodes directes d’intégration temporelle

A la différence de I'EF classiques utilisés en statique pour lesquelles il “suffit” de
résoudre I’équation matricielle Ku = f, une discrétisation temporelle et une intégration
numérique est nécessaire en dynamique | |. L’échantillonnage temporel est réalisé
avec le pas de temps At tel que 'instant ¢,, est donné par : t,, = nAt (notation pour une
grandeur X : X,, = X(¢,)). L’algorithme d’intégration temporelle proceéde pas a pas.

Une résolution du type Ku = f est nécessaire a chaque pas d’intégration.
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(Qna An, Qn) - (anrla Ant1 éinJrl) (3'25)

De maniere générale, les méthodes d’intégration temporelles pour des systemes de

premier ordre peuvent se mettre sous la forme suivante :

qn+1 = Z a;Qni1—; — At Z 5an+1—j (3.26)
j=1 §=0

Avec At le pas de temps et Q1 = [qZH q,:fﬂ] le vecteur d’état au temps t,,, 4

Suivant les coefficients («, 3) les schémas d’intégration sont dits :

o implicites By # 0 : réegle du trapéze, EULER arriere, méthode de NEWMARK, etc.
ex : regle d’EULER arriere :

Qni1 = Q, + Ath-{—l

o explicites By = 0 : méthode de différence centrée, EULER avant, etc.

ex : regle ’EULER avant :

Qn—H = Qn + Ath

Lorsque j = 1, les schémas d’intégrations sont dits a un pas.

4.3 Quelle méthode choisir

La méthode de superposition modale a une bonne efficacité tant que les modes
fondamentaux sont dominants. Par contre, si le nombre de modes a prendre en compte
est important et si le systéme a un comportement non linéaire, il est nécessaire de
se reporter aux méthodes d’intégration directes. Toutefois, 1'utilisation des méthodes

directes d’intégration est plus difficile puisque la convergence n’est pas assurée.

5 Réalisation pratique

Une fois les choix de modélisation réalisés, il est nécessaire de choisir I'outil numérique
adapté. Deux grandes familles d’outils numériques existent :

o les logiciels de programmation : CASTEM, MATLAB (ex : dans | )

o les logiciels dédiés : LMS, ABAQUS, CATIA (ainsi que SAMSEF ROTOR et ROTOR

FE dédiés a la dynamique rotor)
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Exemple de logiciel dédié : LMS

Le logiciel LMS a bati sa réputation sur les outils dédiés a l'expérimental FIG.

3.16(b). Seulement, l'offre a été étendue et ce logiciel se révele maintenant étre un outil
trés abouti pour la simulation numérique.

Les principaux modules dédiés a la simulation de vibration sont les suivants

o LMS Virtual. Lab Noise and Vibration pour I'analyse des résultats vibratoires des
modeles EF et des simulations F1G. 3.16(a);

o LMS Virtual. Lab Structures pour le calcul de structure.

LMS a la particularité de collaborer avec d’autres logiciel du marché (pour qui
concerne la mécanique des structures, il utilise les solveurs de CATIA, ANSYS, NAS-

TRAN ET ABAQUS). Ce logiciel reprend par ailleurs l'interface de CATIA et collabore
avec le modeleur multicorps du logiciel ce qui facilite son utilisation.

Pour information ce logiciel propose aussi de nombreuses autres fonctionnalités non

relatives & I’analyse vibratoire !, par exemple pour I’étude de I’emballement des soupapes
d’un moteur thermique F1G. 3.16(c).

Pofhr! --LJ"

st TR

-

|
I

5 "_..;?: E_ >

—
.

(a) Etude vibratoire sur une caisse (b) Equipement proposé par
d’automobile.

(c¢) Etude de 'emballement de
lms.

soupape.

Fic. 3.16 — Exemple d’utilisation du logiciel LMS.

1. plus de détails sur www.lmsfrance.fr/solutions

David NOEL
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Etudes expérimentales

Les expérimentations permettent d’étudier le comportement réel de la broche. L’ins-
trumentation, les tests effectués et 'identification en vue du recalage du modele numé-

rique sont abordés.

1 Instrumentation

L’instrumentation de la broche est une étape nécessaire pour effectuer des expéri-
mentations. Les moyens de mesures initialement présents sur une machines UVG ne sont
pas suffisants. Cette partie permet de prendre connaissance du principe de fonctionne-
ment des capteurs et de recenser les différentes technologies afin de pouvoir étre capable

de faire un choix de matériel en vue de réaliser des expérimentations sur la broche.

1.1 Les capteurs

1.1.1 Principe de fonctionnement

Les capteurs permettent de quantifier des grandeurs physiques.

Terminologie pour les capteurs :

o mesurande : grandeur physique soumise a un mesurage (Pression, Température,
Vitesse ...);

o mesurage : toutes les opérations permettant I'obtention de la valeur numérique
d’une grandeur physique (mesurande);

o mesure : valeur numérique représentant au mieux le mesurande (3 M Pa, 18°C,

6m.s~1, ete.).

Pour des raisons de cotit et de facilité d’exploitation, les capteurs utilisent la plu-
part du temps un élément intermédiaire (corps d’épreuve) transformant le mesurande
en grandeur plus facilement mesurable. Une chaine de mesure permet de transformer
le signal pour déterminer précisément la valeur du mesurande (mesure). Elle contient

souvent un amplificateur et un conditionneur.

La Bande Passante (BP) est défini pour chaque capteur est la plage de fréquence

du signal détectable par le capteur (ex : BP pour un accélérometre : 0 — 10kHz). La
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fréquence d’échantillonnage est une grandeur relative au conditionnement du signal.
Elle définie a quelle fréquence les points de mesure sont prélevés. Cette fréquence doit
étre choisie avec attention. Pour restituer un signal de fréquence maximale f,,.., la
fréquence d’échantillonnage f. doit étre choisi en théorie telle que : f, > 2f,,4.. Ainsi
les phénomenes de repliement de spectre seront évités (théoréeme de SHANNON).

En pratique, il est nécessaire de filtrer la partie Haute Fréquence, car elle dégrade
le signal. Un filtre passe bas est choisie avec une fréquence de coupure f. choisie telle
que feo = 10 finqz- Sile capteur utilisé est soumis au phénomene de dérive (typiquement
un accélérometre piézoélectrique), un filtre passe haut est ajouté avec une fréquence de

coupure de l'ordre de quelques dizaines de H z.

Mesurandes

En analyse vibratoire, on mesure principalement des accélérations (respectivement
vitesses et déplacements) et des efforts (forces ou contraintes) | |. Les paragraphes
qui suivent présentent les différentes technologies de capteurs qui sont couramment

utilisées en analyse vibratoire.

1.1.2 Mesure d’accélération

o les accélérometres piézoélectriques (signal donnée directement par le matériau pié-
zoélectrique se déformant) ;

o les accélérometres piézorésistifs (variation de résistance d’un semi-conducteur jouant
le r6le de matériaux piézorésistant) ;

o les accélérometres asservis pour mesurer des basses fréquences (ce sont les plus
précis et les plus sensibles) ;

o les accélérometres utilisant une mesure de déplacement de la masse sismique.

1.1.3 Mesure de vitesse

La vitesse est assez peu souvent mesurée directement. On l'obtient généralement a
partir de l'accélération ou du déplacement. Cependant, il existe quelques technologies
pour mesurer la vitesse. Le tachymetre électromagnétique mesure la force électromotrice
proportionnelle a la vitesse de déplacement d’un aimant dans une bobine. Le vibrometre
laser (LDV soit Laser Doppler Vibrometer) utilise I’effet DOPPLER par une mesure par
interférométrie (protocole de mesure et traitement des données synthétisé par TATAR
et GREN | D).

1.1.4 Mesure de déplacement

Les technologies sont nombreuses, les plus utilisées sont :

o les capteurs potentiométriques (signal donné par la variation de résistance propor-
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tionnelle au déplacement) ;

O

les capteurs capacitifs (variation de la capacité d’un condensateur);

@)

les capteurs a courant de FoucAuLT (le déplacement est proportionnel au flux

magnétique, résolution au pm);

O

les capteurs a transformateur différentiel (& partir d’'un noyau ferromagnétique et

de plusieurs bobines : c’est le type de capteur le plus utilisé).

@)

la mesure sans contact par laser.

1.1.5 Quantification des efforts

La mesure d’effort est utilisée pour, par exemple, quantifier I’excitation due a la
coupe. Classiquement, la piece est fixée sur une table dynamométrique. Cependant ce
type de mesure encombre ’espace de travail de la machine et perturbe la coupe. C’est
pourquoi, pour quantifier les efforts, I’observation des déplacements est quelquefois privi-
légiée (connaissant la raideur de la broche). RITOU et al. valident 'utilisation de capteur

inductifs placés sur le nez de la broche pour obtenir les efforts de coupe | .

1.1.6 Mesure de température

La mesure de températures constitue une sécurité pour la broche en usinage. Seule-
ment, lors des expérimentations, il est quelquefois nécessaire d’obtenir la température
localement. Parmi les technologies employées, les thermocouples peuvent étre installé
a l'intérieure de la broche. Des appareils de mesure sans contact par infrarouges per-

mettent de mesurer la température sur des parties tournantes.

1.1.7 Implantation des capteurs

L’accessibilité du rotor et la complexité structurale de I’électrobroche rendent difficile
I'insertion des capteurs. En effet, seulement 1'outil est accessible de I'extérieur. Pour des
raisons de facilité, les accélérometres sont généralement placés sur le corps de la broche
au niveau des paliers. Dans certains cas particuliers, les capteurs sont insérés a 'intérieur

de la broche (ex : thermocouples sur les bagues extérieures des roulements | D).

1.2 Passage dans le domaine fréquentiel

Les signaux peuvent étre analysés aussi bien dans le domaine temporel que dans le
domaine fréquentiel. Seulement, ’analyse est plus aisée dans le domaine fréquentiel.

Pour passer du domaine temporel au domaine fréquentiel, la transformée de FOURIER
est utilisée. La représentation fréquentielle est communément appelée FET (Fast Fourier
Transform) par abus de langage alors que la FFT est en réalité I’algorithme de calcul

permettant de passer du temporel au fréquentiel.
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Le signal exprimé dans le domaine fréquentiel est équivalent au signal temporel pour
des signaux périodiques. En effet, tout signal périodique est équivalent a une série de co-
sinus et de sinus appelée série de FOURIER. Le document | | détaille les algorithmes
liés a la FFT et aussi les problématiques liées au fenétrage.

D’autres algorithmes de traitement existent, comme par exemple la transformée en
ondelettes, bien adaptée pour analyser des phénomeénes transitoires (comparaison avec
la FFT dans | 1)

1.3 Surveillance en usinage
Utilité
La surveillance en usinage des machines outils a commande numérique constitue en
premier lieu une sécurité. Les machines UGV sont généralement équipées d’un accéléro-
metre pour prévenir le dépassement d’un seuil critique de vibrations. Traditionnellement,
une limite en vitesse efficace (ou RMS - Root Mean Square) est utilisée. Elle construite
a partir des signaux bruts d’accélération. Elles sont aussi instrumentées afin de détecter

des phénomenes de bris d’outils et de collisions.

Pour aller plus loin

La surveillance d’usinage en continu pourrait permettre de comprendre les phéno-
menes de défaillance et leurs origines. L’idée est d’étoffer les mesures réalisées et de
capitaliser ces données | |. La F1G. 4.1(a) montre un exemple d’équipement mis
en place dans le cadre du projet UsinAE. Des mesures de vibrations, ainsi que toutes
les données relatives au contexte d’usinage (vitesse de rotation, puissance, température,
programme CN etc.) sont capitalisées. La difficulté est d’analyser ces données car elles

sont conséquentes en volume. Pour cela, un outil d’analyse baptis¢ STORMIbox a été
développée par 'TRCCYN (projet UsinAE).

Acquisition

4 Accéléro. 1D
aux paliers de
broche (Av/Ar)

traitement
et affichage

outil

7#=qC57v STORMIbox V2.0 BN ¢ e smem

(a) Equipement pour la surveillance d’usinage. (b) Interface informatique de la
STORMIbox.

FiG. 4.1 — Surveillance en usinage.
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Intérét

Cette capitalisation de données permet d’étudier I’évolution dans le temps du com-
portement des broches sans monopoliser les systemes de production. L’étude peut s’étendre
sur toute la durée de vie de la broche.

Par exemple, la dégradation des roulements peut étre suivie. Des écaillages sur les
bagues et des défauts localisés sur les billes apparaissent au fur et a mesure de la dégrada-
tion des roulements. Selon la fréquence et 'amplitude de ces anomalies, les défauts sont
localisés. Par ailleurs, la présence d’impuretés sur les pistes de roulements généreront du
bruit sur le signal vibratoire mesuré. Ainsi, griace aux données capitalisées, COME DE
CASTELBAJAC a pu mettre en cause plusieurs situations préjudiciables qui ont mené a
la dégradation précoce d’'une broche (fin 2009, broche en activité chez un constructeur
aéronautique). Ces résultats pourront permettre le compréhension des défaillances et
une maitrise de la maintenance prédictive.

Les mesures décrites ci-dessus sont rarement utilisées pour extraire un modele expé-

rimental de la broche. D’autres tests spécifiques permettent de d’extraire la FRF

2 Mesure expérimentale de la FRF

Fort de la connaissance des instruments disponibles pour la mesure, cette partie
définit la fonction de transfert et expose les protocoles expérimentaux permettant de

obtenir.

2.1 FREF, fonction de transfert
Définition
La fonction de transfert, appelée communément FRF (Frequency Response Func-

tion), caractérise le systeme. Lors des essais de sonnage, les fonctions de transfert sont

classées suivant les grandeurs mesurées (F1a. 4.2).

Réponse
Pour tout systéme mécanique, Excitation F u u u
. . F Transmis- Souplesse Mobilité Accélé-
sibilite exibilite mittance ran
la fonction de transfert H(jw) est ibilité Flexibilitt  Admi ance
T Compliance joG — %G
définie dans le domaine fréquentiel G
u Rigidité Transmis- joT —j0?T
. Raideur sibilité
par : s T
u Impédance Tliw Transmis- joT
Kljw sibilité
T
. S(]w) u Masse Tl- »?) Tiw Transmis-
H(jw) = ; (41) apparente sibilité
E(jw) M= Ki(- o?) T

FiG. 4.2 — Dénomination des fonctions de transfert

[ J
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FRF discrete :

Bien que la structure soit continue, les mesures et ’application de I’excitation sont
réalisées de fagon discrete. La réponse fréquentielle est représentée par la matrice H(jw).
Le composante H;j(jw) est la fonction de transfert de la mesure au point i résultant
d’une excitation au neceud j.

Indifféremment la mesure est réalisée soit en excitant en un point et en mesurant aux
autres points soit en mesurant en un point et en excitant aux autres points (réciprocité de
le matrice H(jw) : H;; = Hj;. La matrice de transfert H(jw) est construite composante

par composante.

I I I R | [0 mesure

ARG

Fi1G. 4.3 — Principe de mesurage discret.

Représentations de la FRF

La fonction de transfert est couramment exprimée par un module |H(jw)| et une
phase ¢ = arg (H(jw)) permettant ainsi une représentation graphique aisée par le dia-
gramme de BODE. La F1G. 4.4 montre un exemple de tracé de diagramme de BODE
(effectué dans | | pour comparer deux protocoles de mesure de FRF). De la méme
maniere, I’expression de la partie réelle et imaginaire de H (jw) permet la représentation

par le diagramme de NYQUIST.

-12
_ — CDST s Vo
= : o ode 1
z 13 Tap test 2 -
(S —
I <
ko) S
= 14 =
E 5 °
E g
c -15 o
g -2
=

16 ——— : : ' '

500 - : 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
(a) Tracé du module |H (jw)| . (b) Tracé de la phase .

F1G. 4.4 — Représentation de la FRF : diagramme de BODE | .
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Diagramme de Campbell

Il est souvent utile de représenter 1’évolution de la FRF en fonction de différents
parametres. Le diagramme de CAMPBELL, tracé de la FRF en fonction de la vitesse de
rotation N, est le plus utilisé. La représentation peut étre 3D de |H (jw)| (F1G. 4.5(a))
ou encore une projection de |H(jw)| (F1a. 4.5(b)).

ence [Hz)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fréquence [Hz]

(a) Représentation 3D. (b) Projection 2D des pics de |H (jw)].

Fia. 4.5 — Exemple de diagrammes de CAMPBELL, [Gag06].

Une superposition des évolutions des pics de la FRF numérique (dédoublement des
modes : un mode croissant et un mode décroissant) et des excitations de la coupe
permettent de déterminer les fréquences de rotation critiques (points 1 a 5, F1G. 4.5(b)).
GAGNOL a vérifié expérimentalement que ces fréquences de rotation correspondent a des
pics de vibration radiales du bout d’outil.

L’évolution d’autres grandeurs peuvent étre aussi représentées comme par exemple
la variation des angles de contact ou encore 1’évolution de la raideur radiale en bout
d’outil [Abe00].

2.2 Tests statiques

Sonnage par marteau d’impact
Ce test s’effectue grace a un marteau d’im-
pact et a des accélérometres placés sur la struc-

ture. Cette essai est réalisé en statique ou éven-

tuellement pour des vitesses de rotation petites

pétable). FiG.

(bien que I'impact difficilement applicable et ré-

46 — Essai au maffeau de choc
[Gag06].

Contenu fréquentiel

Le choc s’exprime par un dirac dans le domaine temporel et donne un bruit blanc

dans le domaine fréquentielle. Le systeme est donc excité sur toutes les fréquences.
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Les phénomenes transitoires, peuvent étre étudiés dans le domaine temporel. La
figure F1G. 4.7(a) est un exemple de réponse indicielle. Théoriquement, une analyse
temporelle rend possible la détermination des différentes fréquences propres de la broche
ainsi que I'amortissement a ces fréquences. En effet, le signal est une somme de sinusoides
amorties (de forme Acos(wt) e=“ cf. F1G. 4.7(b)). Sur chaque sinusoide amortie, la
fréquence propre pourrait est identifiée grace a la pseudo-période T}, et I’amortissement

c grace au temps de relaxation t,.

W' VLI : (s): i

(a) Signal de réponse en temporel. (b) Identification & partir de la sinusoide amortie.

S S S
oanw : : : : : :
M/\ N ]

1 I 1 I

Fi1G. 4.7 — Principe de traitement des données d’un test d’impact.

Seulement, le traitement des données en temporel n’est pas aisé. Les logiciels utilisent

un passage par la FFT, permettant une identification rapide (cf. partie 3).

Limites et intérét

La FRF identifiée est restreinte au comportement de la broche a 'arrét (éventuel-
lement sous de petites vitesses de rotation). Cependant, cet essai est le plus simple a
mettre en place. Il est rapide et ne nécessite pas beaucoup de matériel. C’est pourquoi,
il est souvent réalisé dans I'industrie pour identifier sommairement le comportement de

la broche pour choisir les conditions de coupe.

2.2.1 Autre excitation possible : utilisation d’un pot vibrant

Le pot vibrant est un appareil permettant d’exciter la structure par contact et ce,
sur une ou plusieurs fréquences choisies. Comme le marteau d’impact, il ne peut étre
utilisé simplement qu’en statique. Une utilisation en dynamique est envisageable mais
les éléments de guidage qui seraient ajoutés perturberaient le mesurage. Pour obtenir
la FRF du systeme, il est possible de balayer tout le spectre de fréquence pour I’excita-
tion. Cependant, 'obtention de cette FRF est moins rapide. C’est une des raisons pour

laquelle le marteau de choc est privilégié.
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2.3 Tests dynamiques

Les essais décrits en partie 2.2 ne permettent pas d’obtenir le comportement en

rotation de la broche. D’autres tests sont envisagés.

2.3.1 Signature de broche par porte outil test

La signature de broche est effectuée sous rotation de la broche. Cette signature
permet dans l'industrie de caractériser I’état de la broche.

L’excitation est uniquement due au balourd de I’outil, outil choisi volontairement
non équilibré. Par contre, ’excitation ne peut pas étre choisie et dissociée de la fréquence
de rotation. En effet, la fréquence d’excitation est fixée et nécessairement limitée puis-
qu’elle correspond a la fréquence de rotation de la broche. Ces effets sont visibles quelque

soit la direction radiale de mesure, avec une fréquence caractéristique f, = % = Q.

Remarque

L’excitation du balourd reste observable hors du test bien que I'équilibrage du ro-
tor soit effectué soigneusement. Il existe toujours un balourd résiduel. Pour les hautes
vitesses, l'effet de balourd est visible puisque la force centrifuge est fonction quadra-
tique de la vitesse de rotation N (tr.min~!). Ce phénomene mécanique sera facilement

identifiable sur la FRF mesurée.

2.3.2 Test en usinage

I est dans I’absolu possible d’obtenir des FRF en effectuant des tests en usinage. La
broche est équipée d’accélérometres. L’excitation de 1’outil est connu, soit par un modele
basé sur les conditions de coupe, soit par l'utilisation d’une table dynamométrique (ou
capteur inductif sur le nez de la broche, cf. partie 1.1.5).

Dans | ], LIN et al. usinent une fine plaque. L’excitation se rapproche de celle
obtenue par marteau d’impact ( “High-speed impact test”).

Cependant, ce test présente plusieurs inconvénients : il est long a réaliser, I’'obtention
de la FRF est moins directe et il est plus cotiteux (usure des outils, immobilisation de la
machine, etc.). C’est pourquoi, un autre test est en cours de développement : utilisation

d’un excitateur magnétique.

2.3.3 Excitateur magnétique

L’excitateur électromagnétique (F1G. 4.8) a 'avantage de pouvoir appliquer des solli-
citations radiales sans la moindre production de copeau et ce, sous rotation de la broche.
Par ailleurs, s’il est choisi d’identifier le comportement de la broche en l'excitant par
usinage, la broche est excitée sur de nombreuses fréquences alors qu’il est quelquefois

nécessaire de mesurer la réponse fréquentielle de la broche pour une seule fréquence.
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V2 @Y%

L’excitateur magnétique pourra exciter la broche a
une seule ou plusieurs fréquences données ce qui per-
mettra le découplage des phénomenes.

Ce type de test est trés récent [Abe(o,
Ran07]. Dans le cadre du projet UsinAE, une telle
approche est envisagée. A plus long terme, ’objectif
est de pouvoir caractériser en dynamique le compor-
tement de la broche avant usinage afin de remplacer

le sonnage actuellement utilisé.

2.3.4 Identification des angles de contact réels

FiGg. 4.8 — Excitateur magnétique.

En plus de déboucher sur la FRF sous rotation de la broche, les trois tests pré-

sentés ci-dessus permettent de suivre ’évolution des angles de contact sous différents

parametres (température T, vitesse de rotation N, précharge [Cao04], etc.). En effet,

le passage répété des billes sur les pistes constitue des excitations périodiques. Ces fré-

quences de passages sont observées lors des mesures.

Les différentes fréquences caractéristiques des roulements s’expriment en fonction la

fréquence de rotation de I'arbre Q (rad.s™') et du nombre de billes z (démonstration

par la relations de WILLIS propre a I’étude des trains épicycloidaux) :

o BPFO : Fréquence de passage des billes sur la bague extérieure.

Qz D
BPFO = ™ (1 . cos a) (4.2)

o BPFI : Fréquence de passage des billes sur la bague intérieure.

0 D
<BPFI::ZE<1+~——ama) (4.3)

T dm

o BSF : Fréquence de rotation des billes sur leur propre axe.

QO (d, D
BSF = yp (5 - ﬁcos a) (4.4)

o FTF : Fréquence de rotation de la cage.

Q D
FTF = yy <1 . cos a) (4.5)

D ¢

dm/2

Ces formules sont classiques mais ne prennent pas en compte les angles de contact

différents entre la bague intérieure et la bague extérieure. D’autres formules découlant

de relations géométriques pourront étre utiles. Le dédoublement des angles de contact
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présentés en partie 2.1.2 pourrait étre observé.

3 Identification sur la FRF

La méthode la plus simple pour identifier les fréquences propres est de transformer
le signal dans le domaine fréquentiel et d’identifier directement les pics d’amplitude im-
portante. Cette identification permet d’identifier les phénomeénes mécaniques (balourd,
fréquences de passage des billes par exemple) et les fréquences propres. Seulement, dans

I’étude du comportement de la broche, I'identification doit étre plus complete.

3.1 Identification modale

Apres avoir construit la FRF du systeme, des outils numériques permettent d’identi-
fier les modes propres (fréquences et amortissements). Ces méthodes consistent a trouver
le modele se rapprochant au mieux de la FRF expérimentale a la maniere ou 'on ef-
fectue une récursion linéaire pour trouver les coefficients relatif & un phénomene réputé
linéaire. Des méthodes d’optimisation ou des méthodes directes sont utilisées afin
de trouver les parametres les plus adéquat du modele de FRF. Le modele dépend des
parametres choisis par I'utilisateur (ordre, nombre de ddl, caracteére linéaire, nature de
I’amortissement, etc. | 1.

Les méthodes utilisées dépendent du couplage entre les modes :

o Approximation SDOF (Single Degree Of Freedom). Lorsque les pics de la FRF
sont nets, la structure est faiblement amortie et totalement découplée, I'identifi-
cation se fait mode par mode. Cet algorithme, découpe le domaine fréquentiel en
sous-domaines construits autour de chaque pic de la FRF sur lesquels il considere

un modele a un ddl.

o Approximation MDOF (Multiple Degree Of Freedom). Le modele est étendu
sur toute la fenétre de fréquence et 'optimisation est globale. La difficulté de cet
algorithme est de définir un critere d’acceptation des solutions. Le cotlit en calcul
de cette méthode est plus important. Cette méthode est rendue possible grace a

I’augmentation des capacités de calcul des ordinateurs.

3.2 Réalisation pratique

Les méthodes d’identification sont nombreuses. Les deux présentés ci-dessus sont les
plus simples et les plus répandus. Elles sont intégrées dans les codes de calcul. De plus, les
logiciels dédiés tels que LMS permettent une identification plus aisée pour 1'utilisateur

grace a l'interface graphique rendant l’identification plus concrete.
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Identification et recalage dans LMS

Le logiciel LMS propose de nombreuses fonctionnalités concernant 1’expérimental.
Modules dédiés a I’analyse vibratoire :

o LMS Test.Lab Vibration Control Testing, module dédié aux mesures vibratoires;

o LMS Virtual.Lab Correlation, outil d’assistance pour la corrélation/recalage entre

essais et calculs.

Par ailleurs, LMS propose aussi des équipements d’acquisition dédiés a ’expérimen-

tation vibratoire (F1G. 3.16(b)).

4 Recalage

Une fois le modele numérique et expérimental obtenus, un processus de comparaison

est utilisé pour corriger et enrichir le modele numérique, c’est le recalage du modele.

4.1 Exemple d’un processus de recalage

Le but de cette partie est d’exposer une méthode utilisée par V. GAGNOL, | 1,
pour élaborer un modele de comportement global de la broche UGV. Le recalage est le
point clef de ce travail puisqu’il permet la correction du modele numérique.

La démarche choisie dans cette these résulte des moyens expérimentaux qui étaient
disponibles. Dans un premier temps, les modeles de comportement de chaque entité
structurale de la broche sont recherchés (rotor, palier arriere, etc.). Ces modeéles sont
assemblés dans un second temps pour obtenir le comportement global. Dans chacune
des étapes, un recalage du modele est effectué entre les données expérimentales et les

résultats obtenus par la simulation par Eléments Finis.

Premiere étape : modélisation de chaque entité

Pour chacune des parties élémentaires de la broche, la démarche suivante est adoptée :

—| Recalage F—Ofw

Ev,p
+ géométrie o
| Modéle EF SN

ooonoon SN
ouﬂ l l l l ll& Expérimental

Fiac. 4.9 — Démarche de recalage du modele numérique.

Hexp(jw)

Comparaison

L’expérimentation est réalisée avec un marteau de choc. Ce premier recalage peut étre

comparé a un processus d’homogénéisation. En effet, lors de la modélisation initiale par
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éléments finis, la géométrie et les parametres matériau ont été approximés et estimés.
Le recalage permet ainsi d’obtenir un modele numérique proche du réel pour chaque
entité structurale de la broche. Pour cela, un recalage en comparant les fréquences des

modes est réalisé.

Deuxieme étape : assemblage

Maintenant qu’un modele optimisé est disponible pour chaque entité, il est possible
d’effectuer un modele de la globalité de la broche. Une hypothese de liaison parfaite
entre les entités est utilisée. La démarche d’optimisation du modele global est décrite
FiG. 4.10.

—l Recalage F—Om

L+ | Modele global EF Herl)

Hexp(jw)

Comparaison

1
J | Expérimental

&

Fia. 4.10 — Démarche de recalage du modele numérique global.

L’expérimentation est réalisée sur la broche complete montée en machine. Des tests
sont réalisés en excitant le bout de l'outil avec le marteau de chocs (cf. F1G. 4.6).

Le recalage du modele global permet de tenir compte de parameétres a priori inconnus
dans le modeéle numérique : amortissement (broche et roulements). Pour cela, un recalage

en comparant les amortissements de chaque mode est réalisé.

Résultat :
Le modele ainsi trouvé permet d’obtenir et de corriger les parametres des matrices

de I’équation différentielle ci-dessous :

Mg + (C +20G) ¢ + (K — 9°N) q = £(t) (4.6)

Avec :

o M la matrice de masse;

o C la matrice d’amortissement ;
o K la matrice de raideur;

o G la matrice prenant en compte les effets gyroscopiques;

o

N la matrice relative a I’assouplissement de ’arbre en rotation ;

O

f(t) le vecteur force;
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4.2 Etapes préliminaires au recalage

Le choix des parameétres du modele numérique est important. Ces parametres sont
les variables qui seront déterminés a l'issue du processus de recalage. Ils ne doivent pas
étre trop nombreux car le recalage deviendrait impossible.

Pour bien choisir ces parametres et le protocole expérimental, il est important d’ef-
fectuer des tests de sensibilité. Il faut vérifier que les parametres du modele sont iden-
tifiables. Par exemple, un choc radial en bout d’outil ne permettra pas forcément de
détecter I’'amortissement dans le roulement n°5 s’il n’est pas excité par ce test. Le choix
des tests est souvent intuitif mais doit étre vérifié par une analyse de sensibilité des
parametres.

Ces tests de sensibilité reviennent a caractériser numériquement 'influence des para-
metres k; sur les modes m;. La sensibilité des parametres revient a construire la matrice
de sensibilité. Exemple pour 3 parametres et les 4 modes d'une FRF :

ki 10,10 0,05 0,70 0,15

ky | 0,60 0,01 0,07 0,32
ks [ 0,03 0,01 0,18 0,08

Dans I'exemple ci-dessus, k3 sera difficile a identifier car il influe peu sur les 4 modes.
Il faut alors faire le choix d’autres parametres ou d’autres points de mesure ou d’exci-
tation (i ou j différents pour travailler avec une autre fonction de transfert H;;(jw)).

L’estimation initiale des parametres a recaler est tres importante puisque le compor-
tement de la broche est non linéaire. Un recalage utilisant des parametres initiaux trop
éloignés du réel serait inefficace puisque les parametres ne convergeraient pas vers les

parametres réels.

4.3 Critére de comparaison numérique/expérimental

Apres avoir obtenu les modes propres du mo-

dele numérique et du modele expérimental (éta- Z.- g ..

bli par identification), la matrice de MAC (Modal ol ?im S 08
Assurance Criterion) est construite | |. Elle - ié . ? : Dl-- . . . 0.6
permet de rendre compte de la colinéarité des & " m 0 . 04
modes des deux modeles. Le nombre de MAC }? . . O .

peut étre aussi construit. Ce critére est présent 4P E-' 02
dans les logiciels dédiés et illustré de maniere 20 ] 2 YETER ;10111213:
graphique pour un meilleur rendu. Fic. 4.11 les/IS;trice de MAC.

Pour une corrélation parfaite la MAC = I4. En pratique, la corrélation des modes

est correcte si la valeur du nombre de MAC est supérieure a 0, 9.
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1 Choix d’'une étude progressive

Dans un premier temps, le systeme modélisé sera la partie avant de la broche, compre-
nant uniquement palier avant. Pourquoi ce choix ? N’ayant pas l'expérience nécessaire,
modéliser la broche complete serait une étape trop importante pour étre réalisée en un
seul tenant. Aborder uniquement le palier avant sera une premiere étape plus simple,
et permettra d’obtenir de premiers résultats. Dans un second temps, une fois la modé-
lisation éprouvée sur le palier avant, elle sera étendue a la broche complete. Les essais
seront possibles sur une broche bien que plus limités.

L’autre avantage majeur d’étudier ce sous-systéme est le suivant. L’intérét de ces
travaux est de mieux comprendre I’évolution du comportement des roulements a billes
notamment en termes d’efforts locaux sur les éléments roulants. Ce systeme composé
uniquement du palier avant rendra les observations plus simples puisque certains phé-
nomenes mécaniques pourront étre découplés (effet du serreur d’outil, échauffement,
etc.).

Palier avant

Fi1G. 5.1 — Schéma de la structure du palier avant.

2 Modélisation du palier avant

Modélisation des roulements

La modélisation des roulements est une étape importante de ’étude. Le processus
décrit partie 2.2.1 sera suivi dans un premier temps de maniére analytique puis numé-
rique. La géométrie des roulements est connue grace a des mesures réalisées a I'IlUT de

Nantes. Les précharges élastiques sont aussi connues.
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Modélisation par élément finis du palier avant

Il serait possible d’élaborer un code de calcul (sous MATLAB ou en c++) incluant
une modélisation tres fine de la broche dans son ensemble. Néanmoins, ce long travail ne
permettrait pas d’aborder la partie expérimentale dans le cadre du stage. Apres réflexion
avec I’équipe encadrante de ce stage, il a été choisi d’utiliser un logiciel dédié¢ au calcul
vibratoire Elément Finis : LMS.

Le modele réalisé sera assez simple pour commencer. Les solides seront modélisés
par des formes géométriques simples et des constitutions approximées (succession de
cylindres homogenes). Les roulements seront modélisés par des ressorts a comportement
non linéaires. L’insertion de ce modele de roulement sera aisée dans le logiciel LMS
puisqu’il est possible de définir des liaisons entres les pieces a partir de raideurs et
amortissement, éventuellement dépendant de la vitesse de rotation de ’arbre

Le modele sera affiné et corrigé peu a peu pour prendre en compte d’autres phéno-
menes mécaniques jusque-la négligés. Ces choix seront guidés par les résultats expéri-

mentaux

3 Validation et recalage du modele du palier

avant

Un banc d’essai a été développé par 'TRCCyN en collaboration avec EUROPE TECH-
NOLOGIES et SYNERVIA. Ce banc, initialement con¢u pour étudier ’aspect lubrification,

est uniquement constitué de la partie avant de la broche.

Fic. 5.2 — Banc d’essai du palier avant de la broche FiscHER MFW2310.

Ce banc pourra étre instrumenté. Ainsi, il sera possible d’effectuer a court terme des
expérimentations sur ce banc et de comparer les résultats expérimentaux aux résultats
du modele numérique.

Le nombre de parametres du modeles (ex : amortissement dans les roulements) est
moins important pour ce sous-ensemble. Les phénomeénes présents dans la broche com-

plete sont absents puisque le banc est, par exemple, dépourvu du systeme de serrage
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outil. L’identification par I'expérimental sera donc plus aisée que sur la broche com-
plete. Par ailleurs, certains parametres identifiés seront utilisés pour la broche complete

supprimant ainsi des inconnues au modele global.

4 Banc d’essai

En cas de besoin, un banc d’essai consacré au montage de roulement pourra étre
concu et fabriqué. En effet, il est possible que le modele de montage de roulements
ait besoin d’une validation spécifique. Par ailleurs, un nouveau banc d’essai plus épuré
permettrait de pouvoir placer des capteurs spécialement pour observer le comportement
du montage comme par exemple en venant mesurer les efforts locaux sur les bandes de

roulement par un orifice radial dans la bague extérieure.

5 Extension a la broche complete

Le modele numérique, une fois validé sur le palier avant, sera étendu a la broche
complete (FiscHER MFW2310). Des expérimentations auront lieu afin de valider, et au
besoin, de recaler le modele numérique global. A moyen terme, 'excitateur magnétique
sera utilisé et permettra une validation du modele de comportement dynamique de la
broche.

L’objectif final est de pouvoir utiliser ce modele global afin de caractériser le com-

portement de la broche a partir de diagrammes de CAMPBELL par exemple.
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Conclusion

La premier chapitre précise la constitution des broches de machines UGV ainsi que
les raisons qui ont poussées les concepteurs de broches a faire de tels choix de conception.
Une grande partie de ces choix proviennent de I'utilisation du guidage par roulements
a billes, éléments mécaniques apparaissant des lors, au centre de la problématique pour
la durée de vie.

Le chapitre consacré a la modélisation de la broche aborde la modélisation du com-
portement des montages de roulements. La modélisation de ce sous élément est complexe
puisque son comportement est non-linéaire. Le comportement local des contacts est ex-
plicité. Les bases de la théorie des vibrations sont ensuite abordées en particulier au
travers de la formulation de la modélisation de la broche par éléments finis.

Le troisieme volet de ce rapport se réfere aux techniques liées a 'expérimental. Les
technologies d’instrumentation y sont recensées. Elles permettront de faire des choix de
protocole lors de validations expérimentales. Les différents tests expérimentaux envisagés
sont exposés de maniere comparative, chacun de ces tests permettant d’élaborer une FRF
expérimentale de la broche. Les méthodes d’identifications et le principe de recalage
cloturent ce chapitre.

Fort de la connaissance des techniques utilisées, les pistes de travail sont alors choi-
sies. [’étape préliminaire sera d’élaborer un modele analytique pour les roulements. Le
palier avant de la broche sera ensuite modélisé sur un logiciel dédié. Le modele de com-
portement du palier avant de la broche sera validé grace au banc d’essai disponible a
I'TUT de Nantes. Les résultats pourront étre exploités pour enrichir et corriger le mo-
dele numérique. Une fois le modele numérique validé pour le sous ensemble avant de la
broche, il sera étendu a I’ensemble de la broche. La validation expérimentale aura lieu

dans les ateliers d'un constructeur aéronautique collaborant avec I’équipe de recherche.
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