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1. INTRODUCTION

La mesure des pressions de coupe en tournage ne pose guére de
difficultés, car ces pressions sont des multiples directs des
efforts de coupe pour lesquels il existe des capteurs a trois
composantes tres efficaces.

En fraisage, par contre, la situation se présente
différemment, d’une part parce que 1’outil tourne et d’autre part
parce que la section de coupe varie tout au long de 1’arc de
prise. Il n’existe donc pas de mesure directe des pressions de
coupe, si bien que leur détermination doit reposer sur un modéle
de loi de comportement des pressions de coupe.

La présente communication expose comment exploiter deux
modéles de ce genre, a savoir, le modele a pressions de coupe
indépendantes de la section et le modéle de KIENZLE.

2. DESCRIPTION GEOMETRIQUE

Dans tout notre exposé, nous nous référerons aux axes x,y et z
définis comme suit (figure 1) -

- 1’axe x est dirigé selon la vitesse d’avance de la fraise

- 1’axe y s’obtient en tournant 1’axe des x de 90° autour de
1’axe de la fraise, dans le sens de rotation de celle-ci

- 1’axe z est dirigé selon 1l’axe de la fraise, et pointe vers
la piece.

Le triédre ainsi obtenu est droitier ou gaucher selon le sens
de rotation de la fraise. Mais ce fait ne joue ici aucun réle, car
nous n’employons pas de produit vectoriel.

L’angle ¢ tourne autour de l’axe de la fraise, dans le méme
sens que celle-ci. Il a pour origine 1’axe x. L’arc de prise de la
fraise dans la piece est donné par ]—¢1, ¢2[, avec

-n/2 < ¢1 = /2 , -n/2 < ¢2 = /2

La mesure ¢ de cet arc est donnée par
s

p.=¢ * 9,

3. FORCE INSTANTANEE APPLIQUEE PAR UNE DENT A LA PIECE

Considérons une dent n° 1 en prise en un angle ﬁi. Les



dimensions de la coupe en cet angle ﬁi sont b et hi' Dans le

systeme d’axes de la dent, les efforts sont:

~ tangentiellement & 1’outil et dans le sens du mouvement:

force de coupe Fci =k . bh

ci i
- radialement vers 1’extérieur: force d’avance Ffi = kfi bhi
- axialement vers la piéce: force passive F_. = k . bh,
pi pi i

Dans le systéme d’axes x,y,z, on obtient donc (figure 1)

F.=-F _, sin®, +F_., cos 9,
xi ci i fi i

F.=F _ cos®, + F_., sin®, (1)
yi ci i fi i

F . =F .
Zi pi

4. FORCE MOYENNE APPLIQUEE A LA PIECE

En fraisage, la force fluctue constamment. Nous nous
intéresserons a la force moyenne. La période T de fluctuation de
la force d’une dent est le tour de rotation de la fraise. Si N est
la fréguence de rotation, on a donc t = 1/N. Notant Fi[t) 1’effort

donné par la dent 1 au temps t, 1’effort moyen fi se définit par
= 1l T
F, = =T Fi(t) dt

1 T 0

Notant que la fraise tourne en dt d’un angle
ds = 2nN dt,

on obtient
= 1 ¢2 1 ¢2

Fi = SINT J Fi('ﬂ) do = > J Fi(@) de = FZ (2)
9, B4

Nous adopterons en effet la notation Fz pour mettre en évidence
que chaque dent produit le méme effort moyen.

I1 en résulte que 1’effort moyen appliqué par la fraise
compléte est donné par

¢
Z 2 F.(8) do (3)
1
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5. MODELE FONDE SUR DES PRESSIONS DE COUPE INDEPENDANTES DE
L’EPAISSEUR

Le modéle le plus simple consiste & considérer les pressions
de coupe kc’ kf et kp comme indépendantes de 1’ épaisseur locale de

coupe. Alors, comme (fig. 2 et 3)

b

it

a /sin k
a r

(4)
h

i

f sin k cos @
z r
ou a fz et K. sont respectivement 1’engagement axial, 1’avance
par dent et 1’angle de direction de 1l’aréte, on a
F .=k a_f_ cos s
ci c a2z

et de méme pour Ffi et Fpi.Appliquant les relations (1) et (3) et

tenant compte que 1’avance par tour f est donnée par

f =2 fz
¢2
on obtient, en notant [ pour [ R
_.¢1
F = i ' [ -k [ sin ® cos ¢ d® + k. [ coszﬂ ds 1
ble 2n c f
_ a, f 5
Fy = = [kC J cos®™ ¢ do + ke J sin® coso do 1 (5)
F_ = %2 k_ [ cos ¢ do
A 2 °p

I1 s’agit d’un systéme d’équations permettant de déduire kC, kf et

kp des trois efforts de coupe. Les intégrales valent

. _1 -
J sin 29 do = i [cos 2¢1 cos 2 ¢2]

N~

J sin © cos & do® =

J cos2 ¢ do = J(1 + cos 29) do

N[+

1 . .
Z[2¢1+Sln 2¢1+2¢2+51n 2¢2]
J cos ¢ d9 = (sin ¢1 + sin ¢2)

Une forme particuliérement simple de ce systeme s’obtient dans
le cas du fraisage centré, c’est-a-dire si

6, =0, = 0./2 .

Il vient alors



2]
it

ke a f (¢s + sin ¢S)

o
It
Ni= e

kC a_ f (¢S + sin ¢s) (6)

F =2k _a_ f sin(¢ /2)
A P a S

Ces formules permettent d’obtenir simplement les pressions de

coupe a partir d’un seul essal ol sont mesurées les trois
composantes de 1’effort supporté par la piéce.

6. MODELE FONDE SUR LA LOI DE KIENZLE

Il est généralement plus précis d’admettre une certaine
variation des pressions de coupe en fonction de 1’épaisseur de
coupe h, selon la loi de KIENZLE

~m

_ C
kc - k011 h
N 7)
r = %e11
n
k =k, b

Le probleme est alors d’évaluer k k , mc, m,. et mp,

cll’ kfll’ pll f
solt six variables. Il faudra donc au moins deux essais avec des
avances différentes. Le calcul donne

a T k 1-nm
a

F = [ - cit Jsin @ cos © ® do
X on . m
(f sink ) ¢
z r
k 2-m
+ —Ell—————ﬁ Jcos £ 9 do ]
(f sink ) T
z r
_ aa f k011 2—mC
F = o [ - Jcos ¢ do
y (f sink_) ¢
z r
k 1-m
+ _£11""—'"ﬁ— Jsin 9 cos £ & do 1]
(f sink ) f
z r
_ aa f k 11 1-m
F = P Jcos Py as
b4 2n . m
(f251nnr) P

Y

Ces équations sont compliquées a résoudre, et le seul cas
ol elles sont pratiquement utilisables est celul du fraisage



centré. En effet, dans ce cas, on obtient simplement

a f k 2-m
Fx = Zn fil - Jcos £ 5 an
(f sink )'f
z r
_ a f kC11 2-~mC
F = o . - Jcos g do (8)
y (f sink ) ¢ .
z r '
_ aa f k 11 ' 1-m
FZ = b - Jcos p g do
(fzsinnr) P

La procédure est la suivante: on pratique deux essais, avec des

avances différentes fl et fz. On mesure les trois efforts pour ces

deux essais. On a visiblement

= o 1-m
Fxl/FXZ = (le/fzz) f

= = 1-m
Fyl/FyZ = (le/fzz) c
= = 1-m

le/F22 (le/fzz) p

ce qui permet de déduire les valeurs de me, mcet mp par les

formules

Fxl/sz)
le/fzz

=1 - log( etc. ..

Me

Ces exposants étant connus, on peut calculer numériquement les
intégrales figurant aux seconds membres des équations (8), ce qui
permet de déduire kcll’ kfll’ kpll'
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