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Introduction

Le logiciel ChatterMaster®, dédié
au diagnostic et I’élimination des
vibrations d’usinage, a été récom-
pensée par le prix spécial du jury
des trophées de l'innovation du
salon Industrie 2011. Il est main-
tenant pratiqué par plusieurs
grands acteurs de l'usinage, dont
Liebherr, Snecma et Mecachrome.

Nous présentons en fin de cet article
le contexte de la société Liebherr
Aerospace, fabricant de systémes
aéronautiques et gros consomma-
teur de piéces de fonderie. Cette
société applique depuis janvier
2010 et actuellement « quasiment
chaque semaine » ChatterMaster®.

Avec cette méthode et son expé-
rience, cette société considére main-
tenant qu’elle a enfin « les moyens
de vaincre les vibrations d’usinage ».
Peu d’usineurs peuvent en dire autant.

Nous allons commencer par
quelques explications sur le
phénomeéene des vibrations d’usi-
nage et les fagons de le vaincre.

Le contexte historique
des vibrations d’usinage

En 1907, Frederic Winslow Taylor [1],
le pére du Talylorisme, présentait
les vibrations d’usinage comme « le
plus obscur et délicat probleme de
tous ceux que doit affronter I'usi-
neur, et dans le cas des piéces de
forme complexe, il semble qu’il n’y
ait aucune regle ou formule qui puisse
guider I'usineur pour limiter les vibra-
tions ». Sachant que Taylor a débuté
sa carriere dans le moulage et qu’il a
ensuite été toute sa vie un chef d’ate-
lier d’usinage, il savait ce que cela
voulait dire pour les piéces de fonderie.

L’'arrivée de I'Usinage Grande Vitesse
(UGV) et des problemes de vibration
d’usinage a été annoncée a chaque

nouvelle génération d’outil : aciers
rapides, carbures, carbures frittés,
carbures revétus, céramiques, nitrures
de bore, diamants. Mais en pratique,
les vibrations sont autant problé-
matiques de nos jours qu’en 1907.

De nombreuses études scienti-
fiques [2] [3] [4] ont permis de mieux
cerner le phénomeéne et de proposer
des méthodes de calculs, mais
pendant plus d’un siécle aucune
approche générale du probleme
n’avait été proposée et aucune
technique de mesure ou de calcul
n’était réellement applicable dans
un contexte d’atelier d’usinage.

Depuis peu, il existe des techniques
de mesure et de calcul simples, et
surtout une méthode suffisamment
générale permettant de maitriser ces
vibrations a coup sdr. Le premier
industriel a I’avoir clairement démontré
est un usineur frangais de piéces
de fonderie : Liebherr Aerospace.



Les problémes liés aux
vibrations d’usinage

Les vibrations d’usinage géneérent
habituellement des états de surface
dégradés, des usures ou casse outils,
des bruits pénibles, des dégrada-
tions machines, mais surtout une
réduction de la productivité pour les
éviter (c.-a-d. que I’on baisse la rota-
tion et/ou I'avance). A ceci s’ajoute
encore, de facon difficile a quanti-
fier, le temps passé a rechercher la
cause du probleme et a modifier le
process pour maitriser ces vibrations.

Le cas particulier des
pieces de fonderie.

L'usineur de pieces de fonderie est
trés concerné par les vibrations, car
les piéces sont souvent a parois
minces et ne peuvent pas étre
fermement tenues sans déformation.

Lors de I’ébauche et notamment pour
I'usinage des coulées il y a beaucoup
de matiére a enlever, mais les pieces
de fonderies n’ont pas une rigidité
comparable aux pieces taillées masse
ce qui génere des flexions et des
vibrations importantes. Cela conduit
a limiter fortement la productivité.

Lors de la finition, les épaisseurs
de parois sont a leur minimum et il
est parfois tellement difficile de les
usiner méme par tres petites passes
qu’il faut rajouter de multiples appuis
supplémentaires et/ou caler de
mousse pour limiter les vibrations.

Le phénomeéne en détail

Un modele simple permettant
d’expliquer les vibrations d’usi-
nage est représenté ci-dessous.
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On peut comprendre naturellement
que lorsque I'outil rentre et sort de la
matiere, cela génére des vibrations.
Ces vibrations sont assez faciles a
réduire en pratique, car il suffit soit de
réduire les conditions de coupe (c.a.d.
section copeau), soit d’assurer une
plus grande continuité de la coupe
en modifiant la stratégie (c.-a-d.
I’engagement) ou certaines carac-
téristiques de I'outil (c.-a-d. nombre
de dents et hélice, notamment).

Ce qui pose le plus de problemes
ce sont les vibrations qui s’am-
plifient spontanément a chaque
passage de dent, par opposition
a un usinage stable qui tend natu-
rellement a calmer les vibrations.

Selon les fréquences de vibration
et les fréquences de passage de
dents, de nombreuses configura-
tions peuvent apparaitre (une infi-
nité en fait), illustrons en trois :

Cas 1 : considérons un outil rigide a 2
dents tournant a 24000 tr/min, ce qui
donne une fréquence de passage de
dent de 24000/60*2=800Hz. Imagi-
nons qu’il usine une piéce moulée
de grandes dimensions sujette a
des vibrations basse fréquence,
ou tout aussi bien qu’il s’agit d’une
grande machine a portique qui vibre a
basse fréquence, par exemple 30Hz.

La surface usinée présentera
alors de larges vagues, comme
illustré sur la figure ci-dessus.

Cas 2 : considérons maintenant le
méme outil face a une piéce de dimen-
sion plus réduite vibrant a 300 Hz.

Cette fois-ci les marques de vibra-
tions seront beaucoup plus resser-
rées et sembleront n’étre méme
que des larges coups de dent,
comme illustré figure ci-dessous.

Cas 3 Considérons enfin un
cas particulier qui arrive souvent.
Soit toujours le méme outil avec
cette fois une vibration a 400 Hz,
c.-a-d. exactement la moitié de
la fréquence du coup de dent,
comme l’illustre la figure ci-dessous.

Cette fois, lorsque I'amplitude des
vibrations est assez importante, I'une
des dents passera dans le vide alors
que l'autre dent prendra le double,
ce qui conduira a une usure accé-
lérée de I'outil. Comme a chaque prise
de passe ce ne sera pas toujours la
méme dent qui usinera le double,
les dents s’useront toutes les deux
rapidement, ce qui paraitra souvent
comme un mystére, car le méme
outil s’usera beaucoup moins sur une
autre opération d’usinage similaire.

Il faut savoir que I'on tombe souvent
par hasard sur cette configuration, car
elle produit un son d’usinage agréable,
sans les variations du 1er cas ni les
sifflements classiques du 2éme cas.

L’analyse scientifique des vibrations
d’usinage a montré que malgré la
multitude des parameétres en jeu et
des phénomeénes a I'action, il est
possible d’attagquer méthodique-
ment ce probléme en se basant
uniquement sur les 4 facteurs
clefs suivants : rigidité, fréquence,
amortissement et force de coupe.



Les 4 facteurs clefs

Taylor disait déja en 1907 que face
aux vibrations, les usineurs testaient
plusieurs vitesses de rotation
(c.-a-d. fréquence), et que si cela
ne suffisait pas ils réduisaient I'en-
gagement de 'outil (c.-a-d. I'effort).

Il disait aussi gqu’ils utilisaient, sur
des piéces creuses, des sangles
en cuir ou en caoutchouc (c.-a-d.
I'amortissement) et des cales en
bois tendre sur les porte-outils de
tournage (c.-a-d. 'amortissement).

Il disait également qu’il fallait toujours
chercher a avoir des bétis de machine
solides (c.-a-d. rigidité), bien au-dela
de ce que les calculs de résistance
mécanique demandaient et qu’il était
important que tous les éléments soient
fixés fermement (c.-a-d. rigidité).

L’apport de ChatterMaster est de
définir une méthode permettant de
quantifier rapidement ces paramétres
clefs et de préciser les meilleurs para-
métres d’usinage pour chaque cas.

Application chez
Liebherr Aerospace

L'usine Liebherr-Aerospace-Campsas,
a décidé en janvier 2010 de se
former a la méthode ChatterMaster.

D’abord en s’appuyant sur un premier
stagiaire ingénieur, durant 5 mois,
ChatterMaster a été testé en grandeur
nature, sur quelques exemples, pour
vérifier le potentiel de la démarche.
Le responsable du service prépara-
tion, Christophe Pons et le stagiaire
ingénieur, Arnaud Duval, ont alors

été formés pendant une journée, sur
site, a I'aide de matériels de mesure
simples (microphone et dynamo-
metre), et du logiciel ChatterMaster.
Liebherr Aerospace a ensuite rapi-
dement été autonome pour réaliser
des diagnostics précis et objectifs.
Cela a permis tantét de détecter des
problémes de mise en résonance coté
piéce, un manque d’amortissement
co6té outil, une broche insuffisam-
ment rigide, une tenue piece défail-
lante, etc. Au-dela des diagnostics,
le logiciel ChatterMaster a permis
aussi de calculer, selon la situation,
la vitesse de rotation optimale, I'outil
a pas variable optimal, la modifi-
cation de stratégie d’usinage opti-
male, et surtout d’écarter rapidement
toutes les fausses bonnes idées pour
focaliser sur les paramétres les plus
influents pour chaque situation.

Lors du bilan des résultats obtenus,
Christophe Pons explique simple-
ment : « Ce qui est positif, c’est qu’a
chaque fois que nous avons utilisé
cet outil, nous avons capitalisé une
expérience en mettant le doigt sur la
cause du probleme. Par exemple, sur
une premiére pieéce en acier, qui était
tres difficile a usiner sans faire vibrer
la machine, I'outil a permis de nous
diriger vers I’élément défaillant qui
était ici la broche ». Il y a par exemple
aussi le cas d’'une grande piece de
fonderie, tres creuse, qui faisait beau-
coup de bruit. Un outil a pas variable
a été calculé par ChatterMaster, a été
réalisé par I'affuteur au méme cout
que l'outil de départ et a permis de
réduire considérablement le bruit. Sur
une autre piece a parois fines, taillée
masse, il a été possible d’utiliser
tout le potentiel UGV de la machine
(24000 tr/min), alors qu’aupara-
vant les vitesses pratiquées étaient
celles définies sans UGV (6000 tr/
min), le gain a été considérable.

Citons un dernier exemple : « Lors
d’une mise au point d’'une nouvelle
industrialisation, aprés un premier

essai, 'importance des vibrations a
conduit au rebut de la piéce. Nous
avons appliqué la méthode et des la
pieéce suivante notre probléme était
résolu, avec des conditions de coupe
stabilisée et optimisée. Un gain de
temps trés intéressant et pas de condi-
tions de coupe dégradées. Cela a été
trés efficace » cite Christophe Pons.

En conclusion, il explique « J’ai
été convaincu sur le fait que cette
démarche est fiable a partir du
moment oU nos usineurs (program-
meurs, responsables industriali-
sation...) ont sollicité I'utilisation
de Chatter Master pour résoudre
nos problématiques de vibration ».

Actuellement Liebherr Aeros-
pace utilise « quasiment chaque
semaine la méthode » et les gains
obtenus sont trés significatifs.

Depuis, cette méthode a été appli-
quée chez d’autres grands acteurs
de l'usinage, tels Snecma et Meca-
chrome, et méme si sa maitrise
nécessite un temps d’apprentis-
sage, les retours sur investisse-
ment sont des plus prometteurs.
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