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[Contexte ]

0 Les parametres de coupe lors de l'usinage du bois sont empiriques et basés
sur I'expérience de I'opérateur. Les méthodes développées dans l'industrie du
métal comme les méthodologies « COM » sont encore moins présentes dans
notre industrie. Gains de temps et de nombre d’opérations disponibles.

Q0 Le projet ANISOTROPEE, financé par l'université de Florence vise donc a
developper une stratégie innovante et simple dans le but de collecter des
données pour une approche plus scientifique du paramétrage d’opérations
d’'usinage.

« Meéthode de caractérisation nouvelle, rapide et simple
« Caractérisation des états de surface

« Caractérisation des efforts de coupe et des efforts spécifiqgues de coupe
(pression spécifique / coefficient spécifiqgue de coupe

* Pour tout angle du fil (dans le plan LT)
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[Contexte — travaux precédents ]

L Cadre : Etre capable de prendre en compte plus finement le parametre « fil du bois » lors
de I'élaboration de stratégie de coupe

Wooden disk @ =0° Feeding speed
O Suite de [Goli 16] \
Etude focalisée a la définition (iRt the.graln
de la méthode =270 A
1
Blade
0 = 90°

Grain i = 0% or 1280° - machining along the grain Tool
@ = 90" or 270" - machining across the grain

Disk rotation direction R

p° grain orientation @ 90°
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[ Contexte — travaux précedents

O Cadre : Détermination de la qualité de surface aprés usinage du bois traite et non traite

thermiqguement [Sandak 17]

Deodar cedar ltalian alder
0.04 - 0.04 :
= Unmodified |
= 0.03 —===Modified
£
E 0.02
s
14
0.01 S— 3 ,-"—f.'_._'gi'-_i-;f
0 ' : 0
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Grain orientation - ¢ [°] Grain orientation - ¢ [°]
Black pine Black poplar
0.04 0.04 - ; :
_ 003
E et
= 002 P N
o Roams? Nrnemes
.01
0 : 0 : : :
0 45 90 135 180 0 45 90 135

180
Grain orientation - ¢ [°]

Grain orientation - ¢ [°]
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[Ressources du projet

ENSAM et Université de Florence tour a tour.
0 ENSAM financé venue Giac 1 mois a Cluny (juillet 2017 - Campagne initiale)
L Cost FP 1407 Rémi a Florence 1 semaine (janvier 2018 - Traitement des données)

O Univ. Florence 1 an Rémi a Florence et ENSAM 2 mois Giac a Cluny (octobre 2018 a
octobre 2019 - Approfondissement)
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[Campagne expérimentale initiale ]

O Objectif initial : Peut-on quantifier les efforts de coupe et calculer des coefficients
specifiques de coupe lors d’essais de fraisage en fonction de I'angle du fil?

4 engagements radiaux : 0,3 0,7 1,1 et 1,5 mm
(=> 4 épaisseurs moyenne de copeau : 0,02 0,04 0,06 et 0,08 mm)

Vitesse de broche : 3000 tr/min (50 tr/sec)

Vitesse d’avance : 2000 mm/min Bonne discrétisation
du passage d’'une
Période dent engagée : 7° (mini) - 0.388 ms glent mais pas de
Période d’acquisition : 1/50 kHz! (filtre P-bas 10 kHz...) > 0.01 ms filtre contre les
(Résonance platine : 1,5 kHz) vibrations
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7 - - Vd - 7
[Methode - Principe schématisé ]
Al and A2 : machining against the grain Y A Fc: Cutting force
B1 and B2 : machining along the grain Fn: Normal force

Fr: Resulting force
Fy: X-component of the reuslting force

g ngple Fy: Y-component of the resulting force
X
>
A
Fc Il
. FX //’Feed rate
Angular posit'io;l -~
(of the tool around the disk)
4 engagements radiaux : 0,3 0,7 1,1 et 1,5 mm Spindie specd
(=> 4 épaisseurs moyenne de copeau : 0,02 0,04 0,06 et 0,08 mm)
Vitesse de broche : 3000 tr/min (50 tr/sec) S
Vitesse d’avance : 2000 mm/min Bonne discreétisation
du passage d’'une
Période dent engagée : 7° (mini) - 0.388 ms dpnt mais pas de
Période d’acquisition : 1/50 kHz! (filtre P-bas 10 kHz...) > 0.01 ms filtre contre les
(Résonance platine : 1,5 kHz) vibrations
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[Méthode - Matériaux usines ]

O 1¢ campagne exploratoire. but premier = Valider la faisabilité du projet 2>
Diversité dans les matériaux usinés

PTFE « Massif »
MDF « Massif »

Peuplier Massif Massif TT LVL CP
Hétre Massif Massif vert LVL

Douglas Massif Massif vert

O Chaque produit = 1 seul échantillon et 8 passes d'usinage
» 4 engagements radiaux en avalant
= 4 engagements radiaux en opposition

= Divers types d'anisotropies, de densités, d’anatomies
= Diametre initial des disques : ~300 mm. Epaisseur ~30 mm
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[Méthode - Usinant ]

O Outil : Fraise @80/ 1 fer droit.
(second fer présent pour équilibrage mais plus court et non-usinant)
0 Angles

= D’attaque : 25°

= De bec:55°

= De dépouille : 10°
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[Méthode - Remarque ]

0 Méme essai, relevé des efforts de coupe pour plusieurs engagement
radiaux => calcul de la pression de coupe (rapport entre effort dans la
direction de coupe et section du copeau)

F. =K, - b-h, + Intersection

/A

fixe variable

O Efforts présentés en « N mm-1 » car systématiquement divisés par
I'épaisseur du disque (rappel : environ 30 mm)
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[Méthode - Sighaux mesurés ]

X axis

N
[=]

X axis

2 Tim 1w 1w 15 L Zoom sur 10 passages

)

=}

Force (N mm'l)
(]
Force (N mm
S

— DN

Signaux bruts
. x10°
o EL de dents
s .
£ =
Zz 0
< 3
8 g ‘ , , .
- , . . = Pm i@ 116 1 15 11
= 0 0.5 1 15 2 Samples %100
Samples x10°

* Moyenne mobile sur 20 périodes

0.2 i ::z g 0.2l Xlaxis
= o4 « Smooth » (MM _
e L . < o1}
E 10 périodes) g
< Z
5 — <
= « Detrend » 8
-0.1 . 0.1}
(essai long, 01
02 . , dérive de la platine) | | |
0 > 10 15 0 5 10 15
Samples «10° Samples 10°
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[Méthode - Changement de repere ]

0.2 . . . 0.15 v : "
02l | W\/VJV\/V\M\/\‘\/“V\/J\/\‘
o1} =
g g .. £
g Calculde & Projection & -
Z z 0 . Z
S Ia & - N LRI Fn
o Y @
= z = g 005t
© résultante £ A 5
-0.1 e X axis
---------- Y axis .
Resultant ol
-0.2 : : - -0.2 : - : . LI .
0 5 10 15 0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Samples x10° Angular position (°) Angular position (°)
Al and A2 : machining against the grain Y Fc: Cutting force
B1 and B2 : machining along the grain Fn: Normal force

Fr: Resulting force
Fy: X-component of the reuslting force
Fy: Y-component of the resulting force

Sample

Grain direction

'-.._)

Fc
/

/IF eed rate
4

Angular position
(of the tool around the disk)

Spindle speed
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[Méthode — Calcul des efforts « instantanés » ]

0.15

W\W’\W\q TE 0.15¢ ' l I ] HIE ’ I I I
4 £ W z WW
<0 @« o 451
e 01 1 endgagementsg P O ORI Moyenne % W’
‘ = | fadiaux S o |tousles10° 3 | |
S Fn » go A » g‘) 4 W
g 005, ] bt " M"\vw"/\.v\/ ) . g L
8 RN P— 03 mm et estimation = e 0smm
'8 — = — 0.7 mm 7 Fg 3.5¢ —aA—— 0.7 mm T
g [|IZZZ . effortréeel 2 — o 1imm
(U . . .. g 0.05, L5mm o<, o . o>d g ——e——15mm
. T : g S, g
1S . " . " [e) 3 | . L
0 90 180 270 360 Z 0 90 180 270 360 Z 0 45 90 135 180
Angular position (°) Angular position (°) Angular position (°)

d=0: @ = ars:cm[r— Q"] A
r

A 14

A
v
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[Méthode — Calcul de la pression de coupe ]

£ 5 - - 'E 5 .

= g o  Averaged Fc

< .. H\f\/\e/\ £ 45| Linear fit

g ¢ Jolo o Régression linéaire g

) L 4l

T4 : T

L Pl | :

s @

° L . g 35

© ———— 0.3 mm ©

5 33 o3 M\//\/"_ Pour les 18 positions : s

2 || ——11mm U angulaires moyennes S

g —e6—— 15mm E Int

S 3 : . - S . . - .

Z. 0 45 90 135 180 Z 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Angular position (°) Average chip thickness (mm)

‘ 18 coefficients

regroupés

——e—Ks

101 ———&—— intercept | |

;]

P—0—0—0—0—0—0—0—0—0—o 000001
45 90 135 180
Angular position (°)

o

Ks (N mm2) and intercept (N mm'l)
p

o
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[Résultats - Milieux isotropes (usinage en opposition) ]

Q1

=~
&

Ks (N mm'z) and intercept (N mm'l)

I

RARRRAWN PTFE

Normalised averaged forces (N mm'l)

4 W —oe—Ks
101 ———6—— intercept | |
.
——¢—— 0.3 mm
3.5t ——aA—— 0.7 mm 1
——6——11mm 5t 1
——eo—15mm P——0—0—0—0—0—0—0—0—o 0 00—
3 L L . 0 . . .
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Angular position (°) Angular position (°)
T 65 . . .
E W
2 ° M.W H'E 0
3] =
S S.SAWK
g z
= = 301 ]
T 5| - 2|
o0 O
g 45 W M D F §
> 0T 1 & 20t
(o ———— 0.3 mm s
'8 4 —aA—— 0.7 mm %
,'Lﬁ ——%——1.1mm R
g 3510 —e——15mm 'E 10} e Ks
;6 ) ) ] =] ———6—— intercept
Z 0 45 90 135 180 Z 4 o o o000
Angular position (°) v, OO 4-5 9-0 1:-)’5 0

Angular position (°)
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[Résultats — Milieux anisotropes (usinage en opposition) ]

g <40
g g —o—Ks
% 7L a 30t ———&—— intercept | 4
[0} -
8 & 20l
5 ‘1 o
= |9}
T 5l LVL g 10
] T
= . o
<) < q
24 peuplier Z o
o )
@ ——A—— 0.7 mm g 10
% 3t ————1.1mm || i
E —6—— 1.5mm é
g2 . : - g 20 - . .
Z 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Angular position (°) Angular position (°)
12 60
—e—Ks
50+ e ———&—— intercept | A

—_
i;OM

o]

LVL hétre

20t

¢ | ———— 0.3mm
—4A—— 0.7mm

——%——1.1mm
——e——15mm

N
[y
O
T

(]

Normalised averaged forces (N mm'l)
Ks (N mm'z) and intercept (N mm'l)
(€8]
S

i

45 90 135 180 45 90 135 180
Angular position (°) Angular position (°)

(=)
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[Premiéres observations ]

O Caractérise bien 'anisotropie de I'opération de coupe

0 Essai et traitement rapide
O Fichier initiaux assez lourds

O Efforts recalculés pour les directions particulieres selon un modele de
la littérature et résultats en concordance avec les efforts observés.

O Jusqguici, tout va bien (quoi que déja quelques questions)... mais ...
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[Resultats — Milieux isotropes (usinage en avalant) ]
Opposition Avalant
T; E 50
=
§ £ 40
& ,_dg_h 30 ’
3 &
£ E—— PTFE E 20
"g 10! ——&—— intercept | | E
< Z 10
(\Il Eas ]
E 5| . E gt B
; P—0—0—0—0——0—0—0—0—0—0—4—o—0——0—1 E °
3 3
2% 45 90 135 180 i : DD 50 100 150
Angular position (°) Degrees (%)
<40 TE 60
é E
Z <
::8/‘ 30 M; E—'-'J.D
Z MDF 5 ,
£ 20} ] £
o =
g = 20
rTlE 10+ —e——Ks .-\I]-H
E ———&—— intercept E
S . L . — —
< = 0
0 42 1 0o 180 2 0 50 100 150
ngular position (°) Degrees (%)
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[Discussion — usinage en avalant ]

O Interrogation sur les phénomenes en avalant.

Certes plus de dynamique, mais?

Méme echantillon (pas au méme rayon)

Plusieurs approximations dues a la méthode de calcul :
o Moyenne sur 180°, découpe du signal, etc ...

Efforts compensé par la « longueur du copeau » : Lisse tout
Rattrapage des jeux?

Cutting period averaged Fc at different doc at 10° intervals
1 T T T T T T T T

LVL hétre

Normalised averaged forces (N/mm)

] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Degrees (°)
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[Discussion — usinage en avalant ]

O Ks extrémement faible, erreur de calculs et simplification de la méthode
crée des erreurs tres forte.

Mormalized Fc at different doc as loaded
0.35 T . . . . . .

Normalised averaged forces (N/mm)

0.2 7
LVL hétre
0.15 -
! S '- 1
Nomest f s VANV
."I v % (W P -" -
0.1 L RS
RERRRERER 0.3 mm 5 % W
= = = 0.7 mm
005 T | oo 1.1 mem
1.5 mm
D 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Degrees (°)
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[Discussion — usinage en avalant ]

O Note : pas affiché mais R2 calculés pour les régressions linéaires
= Elevés quand Ks grand. S’effondre autrement

Mormalized Fc at different doc as loaded
0.35 T . . . . . .

=
[

<
=
ot

!
k - & -". ,-f ’t-" g s

Normalised averaged forces (N/mm)

0.1 . i . ; 7
ERREREREEE 0.3 mm
= = =07 mm
GO M mem 11 mim
1.5mm
D 1 1 1 1 1 1 1
] 50 100 150 200 250 300 350 400

Degrees (°)
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[Discussion - Peuplier traité thermiquement VS non traité

Peuplier

Cutting period averaged Fc at different doc at 10° intervals

6.5

Massif

Normalised averaged forces (N/mm)

1 1 1 1 1 1
v TT 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Degrees (°)

O Bois différents
0 Méme densité (apres-traitement)

1 Efforts tres différenciés a contre-fil

180
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[Perspectives - Finalité ]

O Varier vitesses de broche et d’'avance en fonction de I'angle du fil
= Homogeénéiser les efforts de coupe et les états de surfaces

= Abagues de pressions spécifiqgues

o Pour plusieurs géométries d'outils
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| Perspectives — Travaux a venir a court- et moyen-terme

O Avenir : Plus d'essais (outils différents), focalisation sur la
compréhension des phénomenes en avalant

L Amélioration de la méthode. Essais tres riches en information,

nécessite une forte rigueur pour pouvoir étre ensuite interprétés
correctement.

O Mesures additionnelles (Densité locale), angle du fil
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