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RESUME

L’industrie du bois ouvré est actuellement en pleine transformation, forcée d’améliorer son
parc technologique pour mieux faire face a la compétition internationale. L’usinage a grande
vitesse (UGV) constitue une alternative intéressante pour les fabricants car elle permet de
réduire substantiellement les temps de production sans obliger le producteur a acquérir de
nouvelles machines. Cependant, dans bien des cas, les outils limitent la capacité¢ de

production des machines, empéchant les fabricants de les utiliser a leur plein potentiel.

Les Outils Gladu et I’Université de Sherbrooke, par le biais de la maitrise en partenariat, ont
donc conjointement décidé de travailler au développement de la premiére gamme d’outils
pour ’'usinage du bois & grande vitesse. L’application de la méthode de I’ingénierie
simultanée, associée a une démarche de recherche a permis de déboucher sur un concept

innovateur.

L’essentiel des travaux de recherche concerne donc la validation de ce concept : les choix des
matériaux, les analyses par la méthode des éléments finis et, les essais en laboratoire et en
industrie. Les recherches ont permis de doubler les vitesses de rotation admissibles des outils,
permettant de réduire de moitié les temps d’usinage en plus d’améliorer le fini de surface et

d’allonger la durée de vie des couteaux.

Le dévoilement des outils, au concours d’innovations de 1’exposition internationale sur le

travail du bois (IWF 2002), a valu aux Outils Gladu un premier prix.
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1. INTRODUCTION

L’industrie du bois ouvré, comme la plupart des secteurs manufacturiers, fait actuellement
face a la mondialisation de son marché. Cette globalisation améne une concurrence
internationale de plus en plus vive et, conséquemment, les marges de profit des fabricants

diminuent. Un des moyens de contrer cet effet consiste & augmenter la productivité.

Dans le passé, les efforts investis dans 'amélioration de la production se bornaient a réduire
les temps d'arrét ou de mise en route des machines. Maintenant, & cause d'une demande
toujours croissante de rationalisation, la productivité passe aussi par une réduction du temps
d'usinage [WESTKAMPER et coll., 1993a]. L’usinage & grande vitesse (UGV) constitue une
solution intéressante pour les fabricants de meubles qui veulent accroitre leur production et

leur marge de profits.

La performance des machines destinées a 1’usinage du bois a connu un progrés considérable
ces derniéres années. Aujourd’hui, elles sont dotées de moteurs puissants et rapides
permettant de grandes vitesses d’avance. Toutefois, dans bien des cas, ces machines ne sont
pas utilisées a leur plein régime. La conception de certains outils empéche en effet les
manufacturiers d’utiliser tout le potentiel de leurs machines. Ainsi, pour des raisons de
sécurité, la vitesse de coupe des outils & couteaux brasés est limitée a 75 m/s tandis que celle
des outils & couteaux jetables est limitée & 50 m/s [INRS N°AK920,1994]. Cette derniére
limitation est due au fait que les couteaux sont retenus uniquement par la friction d’un
assemblage mécanique. En fonction de leur diametre externe, les outils possédent donc une
vitesse de rotation maximale qui est souvent bien en deca des vitesses que peuvent atteindre

les machines actuelles.




L’outil a couteaux jetables de la figure 1.2 pourrait trés bien étre utilisé sur la machine de la
figure 1.1. Dans ce cas-ci, la perte de productivité a I’usinage est de 2,5. A cause de la limite

de rotation de 'outil, la vitesse d'avance de la machine doit étre volontairement réduite afin de

ne pas affecter le fini de surface du matériau usiné.

rpm

‘machine __

rpm

outil

30000 _,
12000

- 3

Figure 1.1 - Centre d'usinage Figure 1.2 - Outil a
(défonceuse) Biesse Rover 35, moteur couteaux jetables Gladu,
30000 tr/min. RPMmax : 12000.

Dans ces circonstances, la conception d’outils sécuritaires pouvant atteindre et dépasser les
vitesses de rotation des machines permettrait enfin d’exploiter celles-ci a leur pleine capacité.
Paradoxalement, les outils a couteaux jetables sont ceux qui limitent le plus le procédé, mais
ce sont aussi ceux qui ont le meilleur potentiel d’atteindre des grandes vitesses de coupe. En
effet, la force de retenue mécanique des couteaux peut étre facilement augmentée alors que la

résistance des outils brasés ne peut étre améliorée.

1.1. Objectifs et originalité de 1'étude

La présente recherche vise le développement et a la validation d’une gamme d’outils a
couteaux jetables destinés a I’usinage du bois a grande vitesse. Le moyen pris pour y parvenir
passe par la conception d'un systeéme de serrage plus performant, plus résistant et répondant
mieux aux besoins changeants de la clientele. Cette derniere exige des outils a couteaux
jetables plus rapides, ayant une meilleure précision et un fonctionnement simplifié. Les

objectifs spécifiques de ce projet sont de :



e Augmenter les vitesses de rotation des outils de coupe & 30 000 tr/min pour les outils
dont le diametre est inférieur & 57 mm et augmenter les vitesses de coupe a 90 m/s pour

les outils dont le diamétre est supérieur a 57 mm;

e Pouvoir affiiter les couteaux tout en maintenant un diameétre et un profil constants apres

aiguisage pour 60% des profils existants;

e Prolonger la durée d'utilisation des couteaux jetables (réduire sa fréquence d'entretien ou

son remplacement);
e Faciliter le montage de 1'outil et le positionnement des couteaux;
e Augmenter la précision du battement, du diametre et réduire le jeu entre les profils;

e Réduire les vibrations causées par le déséquilibre de 1'outil afin de pouvoir respecter la

norme EN847-1;
e Normaliser la forme des plaquettes utilisées pour la fabrication des couteaux;

e Normaliser les outils a couteaux jetables;

Réduire la quantité de matiere brute qui entre dans la fabrication d'un couteau.

1.2. Avancement technologique

Les outils a couteaux jetables pour l'industrie du bois n'atteignent pas des vitesses aussi
¢levées que celles énoncées dans les objectifs. En effet, la technologie présentement utilisée
ne permet pas de concevoir un outil capable de résister aux forces et aux vibrations générées

par des vitesses de rotation de 30 000 tr/min.



2. L'USINAGE DU BOIS A GRANDE VITESSE
2.1. Origine
2.1.1. Bénéfices recherchés

Les bénéfices recherchés par 1’usinage du bois a grande vitesse sont les mémes que ceux qui
ont motivé le développement de ’usinage des métaux a grande vitesse. Historiquement,
I'UGV a d'abord été exploré dans le but d'améliorer les méthodes d'usinage de 1'acier et du
titane pour augmenter la productivité. Par la suite, 'UGV a plutét été exploité¢ dans
'amélioration des surfaces usinées, pour laquelle elle a eu beaucoup de succes, entre autres
dans l'usinage de 1'aluminium [SCHULZ et coll., 1992]. Aujourd'hui, I'objectif premier est
d'usiner & trés grande vitesse et 4 des vitesses d'avance correspondantes, de fagon a réduire le
temps d'usinage, d'augmenter la production, puis enfin d'améliorer la qualit¢ des surfaces

usinées, si possible [WESTKAMPER et coll., 1993a, HOGAN, 1999].

Ainsi, de plus en plus, 'UGV est appliqué afin de rendre la production plus efficace. Il ne faut
cependant pas négliger les avantages que procurent 'UGV dans 1'amélioration des surfaces de
certains matériaux. Il reste encore beaucoup d'applications pour lesquelles 1'objectif premier

reste encore le surfacage et I'usinage de précision [WESTKAMPER et coll., 1992c].

2.1.2. Historique

Théoriquement, les avantages de I'UGV ont été reconnus aussi tot qu'en 1920, mais la
résistance a l'usure des outils et celle des roulements des moteurs ont empéché une percée
finale jusqu'a la fin des années 1980 [WESTKAMPER et coll., 1992c, NIEMINEN et coll.,
1996].

Depuis le début des années 1950, plusieurs essais en UGV ont été réalisés sur differents
matériaux. Ces tests plutdt théoriques ont été mis en pratique pour la premiére fois en 1977
[WESTKAMPER et coll., 1992¢c]. Clest véritablement a partir de cette époque que le
développement prend une ampleur considérable. Les documents du CIRP relatent qu'en 1978,

26 laboratoires de recherche a travers le monde se penchaient sur 1'UGV. Parmi ces



recherches, l'une des plus systématiques a été le «4-year Advanced Machining Reseach
Programy, faite aux Etats-Unis. Les vitesses de coupe étudiées variaient alors entre 0 et 408

m/s [SCHULZ et coll., 1992].

La venue des matériaux plus durs comme les céramiques, le nitrure du bore cubique (CBN) et
le diamant polycristallin (PCD), combinée a une meilleure technologie des machines-outils
ont fait des années 1980 la période la plus intensive de recherche en UGV pour les métaux.
Les matériaux concernés étaient l'aluminium, la fonte, le cuivre, l'acier et le plastique
[WESTKAMPER et coll., 1992c]. C'est également au cours de ces années que l'industrie
aéronautique prend le virage UGV. Pour cette industrie, les bénéfices sont évidents puisque
sur certaines piéces d'aluminium, on usine jusqu'a 90% de la maticre [WESTKAMPER et

coll., 1992¢, REITER et coll., 1999].

L'UGV appliqué au bois et aux matériaux dérivés du bois voit son apparition au début des
années 1990. Les domaines d'études concernent surtout le défoncage & commande numérique,
qui s'apparente au fraisage de piéces d'aluminium en aéronautique. Les principaux groupes de

recherche identifiés sont :

e Wood Machining & Tooling Research Program, NCSU, USA
e Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers, Cluny, France
e Equipe de productique du Bois de Tarbes, France

e Labor fiir CNC-Technik, Rosenheim, Allemagne

Le fraisage & grande vitesse avec des outils de plus grands diametres a aussi fait l'objet de
recherches. Guillen, un fabricant frangais d'outils sur mesure, a entre autres développé une
fraise de 170 mm de diamétre pour l'usinage des panneaux ravalés a grande vitesse
[COURBIS, 2000]. De fagon plus générale, 1'Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Fertigungstechnik (IWF), de 1'Université de Braunschweig, en Allemagne, a étudi¢ plusieurs
procédés de 'UGV du bois entre 1991 et 1993 [WESTKAMPER et coll., 1991, 1992a, 1992b,
1992c, 1993b, 1993c].



2.1.3. Définition

La définition de I'UGV est complexe puisqu'elle varie en fonction du matériau a couper, de
l'opération de coupe, du type d'outil utilisé, etc. [SCHULZ et coll., 1992] Dans l'usinage des
métaux, on parle UGV lorsque les vitesses de coupe sont de 5 a 10 fois plus élevées que les
vitesses classiques [ZENKER et coll., 1993, COSTES et coll., 1999]. Naturellement,
l'augmentation de la vitesse de coupe et de la fréquence de rotation permet des avances plus
grandes. L'UGV est donc aussi défini par un enlévement de la maticre de 3 a 5 fois supérieur

a ce qu'on retrouve en usinage classique [DESTEFANI, 1997].

Pour la coupe du bois, I'UGV est caractérisé par une augmentation de la vitesse de coupe
autour d'un facteur de 2 a 5 par rapport aux vitesses de coupe classiques et par une

augmentation correspondante de la vitesse d'avance [WESTKAMPER et coll., 1993b].
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Figure 2.1 - Vitesses de coupe pour I'UGV des métaux. Figure 2.2 - Vitesses de coupe pour 'UGV
[SCHULZ et coll., 1992] du bois. [WESTKAMPER et coll., 1993b]

2.2. Problématique

Dans le passé, les moteurs, les roulements et la résistance a l'usure des matériaux tranchants
ont toujours été les principaux facteurs limitant 1'exploration de 'UGV. Aujourd'hui, d'autres
facteurs s'ajoutent a ceux-ci. Ils concernent la résistance des outils aux vitesses de rotation et
l'inertie associée au déplacement du matériau a couper [SCHULZ et coll., 1992, REITER et
coll., 1999]. L'un ou l'autre de ces facteurs prédominera en fonction du procédé de coupe et

du genre de matériau coupé. Par exemple, aprés avoir atteint une vitesse de coupe maximum,



l'usure et la température pourraient augmenter drastiquement et la puissance du moteur

pourrait &tre atteinte [ZENKER et coll., 1993].
L'UGV n'est pas simple & appliquer parce qu'il s'agit d'un procédé comportant plusieurs

éléments qui doivent tous étre révisés [HOGAN, 1999]. Pour plusieurs de ces éléments, dont

l'outil, I'optimisation n'est pas suffisante, il faut innover [SCHULZ et coll., 1992].

angles de coupe

chaine production
Procédé Outil
@ design du corps
caractéristiques
Machine Bois
état de surface

Il

systéme d'avance

Figure 2.3 - Eléments constituant la problématique de 'UGV.

L’augmentation des vitesses d’avance dans 1'usinage du bois est étroitement reliée a I'évolution
des machines et des outils. Il va de soi que I'évolution des systémes d'avance mécanique
méme y a contribué, mais la précision des outils et du systéme dans son ensemble favorise
aussi des avances plus grandes parce que le procédé d'usinage est plus constant. En 1959, le
bouvetage du bois de pin se faisait a une vitesse d'avance entre 65 et 100"/min [METRAL,

1959]. Aujourd'hui, les machines les plus performantes atteignent 500'/min.

Si les vitesses d'avance ont connu une évolution, il en est tout autrement des vitesses de
rotation. Encore aujourd’hui, la vitesse de rotation de plusieurs machines plafonne toujours
autour de 6000 tr/min, la méme vitesse qu’il y a plus de 40 ans. C'est plutét le nombre de
dents sur I’outil qui a augmenté avec l'accroissement des vitesses d'avance afin de maintenir la

méme qualité de coupe.



2.2.1. Lamachine

On ne peut faire de 'UGV sans étre équipé de moteurs puissants a haute révolution. C'est vrai
aussi pour le déplacement du bois qui doit pouvoir se faire rapidement et avec précision
[HOGAN, 1999]. Les seules variations des vitesses de rotation de la broche et du systeme
d'avance provoquent une variation de la vitesse de coupe périphérique, mais également une

variation de 1'avance par dent et donc de I'épaisseur du copeau [COSTES et coll., 1999].

Pour éviter les modes de fréquences naturelles, la machine et l'outil doivent étre
dynamiquement stables [GALLIST, 1989, GUNSCHE et coll., 1998]. Une grande rigidité
éloigne ces modes de résonance [HOGAN, 1999, GALLIST, 1989]. Le déséquilibrage et le
battement radial des piéces tournantes sont aussi des sources de vibrations. C'est pourquoi
toutes les composantes en rotation doivent &tre équilibrées avec précision et les battements
radiaux doivent étre extrémement faibles sur la broche (0,000080"), le mandrin et I'outil
[DESTEFANI, 1997]. La lecture des excitations vibratoires & l'aide de capteurs s'impose
[GALLIST, 1989].

2.2.2. L’outil

En doublant la vitesse de rotation, on multiplie par quatre 1'énergie cinétique des composantes
tournantes [SCHULZ et coll., 1995]. Les pi¢ces de l'outil sont alors soumises a des forces
centrifuges extrémes. En plus d'exiger un serrage approprié entre les couteaux et l'outil, ces
forces exigent que I'on fasse la révision du design du corps quant a sa forme et au choix des
matériaux, car ce dernier risque d'étre a la limite de sa résistance mécanique. Des calculs sont
donc essentiels pour garantir la sécurité [GUNSCHE et coll., 1998]. Afin de rendre le procédé
sécuritaire, il est aussi nécessaire que les opérateurs en connaissent tous les aspects et qu'ils
vérifient rigoureusement chacune des composantes du systeme. Une discipline de travail doit

alors étre imposée par 1'entreprise manufacturiere [HOGAN, 1999].



2.3. Effets et avantages

Les avantages que procurent 1'UGV peuvent étre obtenus seulement si 1’on considére une
bonne interaction entre l'outil et le matériau usiné. De plus, la machine doit étre bien
sélectionnée, les paramétres de coupe doivent étre adéquats et enfin, les aspects de sécurité

doivent tous étre examinés [NIEMINEN et coll., 1996].

2.3.1. Gain de productivité

De plus grandes vitesses de coupe permettent de plus grandes vitesses d'avance, ce qui amene
une augmentation de la productivit¢é [NIEMINEN et coll., 1996, REITER et coll., 1999,
COSTES et coll., 1999, DESTEFANI, 1997]. Celle-ci s'explique par la réduction des temps
de fabrication de 40% a 70% entrainant ainsi une diminution des cofits de main d'ceuvre de
20% a 50% [WESTKAMPER et coll., 1992¢c, SCHULZ et coll., 1992]. C'est sans contredit le
principal avantage puisqu'il est applicable quel que soit le procédé utilisé ou le matériau

coupé.

2.3.2. Diminution des forces de coupe et augmentation de la puissance consommée

La réduction des efforts de coupe s'explique dans la plupart des cas par une réduction de
1'épaisseur de copeau [ZENKER et coll., 1993]. Toutefois, dans 'UGV des matériaux tendres
et souples, on peut voir une diminution des forces de coupe de 30% par rapport aux vitesses
classiques, tout en maintenant une épaisseur de copeau constante [WESTKAMPER et coll.,
1992¢c, 1993b]. L'UGV n'obéit pas aux méme lois que l'usinage classique [COSTES et coll.,
1999].

Pour l'usinage du MDF, les forces de coupe augmentent légerement avec I'accroissement de la
vitesse de coupe. Cette augmentation est aussi plus marquée avec de plus grandes avances par
dent (figures 2.4, 2.5 et 2.6). Toutefois, si on fait abstraction des forces requises pour faire
avancer le matériau afin de maintenir un copeau constant, les forces de coupe ne varient plus
en fonction de la vitesse de coupe (figure 2.7). [WESTKAMPER et coll.,, 1992a, 1992b,
1993a, GUNSCHE et coll., 1998]
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Figure 2.4 - Force de Figure 2.5 - Force de Figure 2.6 - Force de Figure 2.7 - Force de
coupe en fonction de la  coupe en fonctionde la  coupe en fonction de la  coupe en fonction de la
vitesse de rotation pour  longueur coupée pour le longueur coupée pour le longueur usinée pour le
le défongage du MDF défongage du MDF avec défongage du MDF avec défongage du MDF.

avec couteaux en une avance par dentde une avance par dentde [WESTKAMPER et coll.,
carbure (=) et PCD (--). 0,8 mm. 1,5 mm. 1992b]

[WESTKAMPER et coll., [WESTKAMPER et coll., [WESTKAMPER et coll.,

1992a, 1993a] 1992b] 1992b]

Les figures 2.5, 2.6 et 2.7 montrent qu'a mesure que l'outil s'use, les forces augmentent
légerement d'une fagon dégressive. Cette augmentation est aussi influencée par le matériau
tranchant. A la fin de la vie des outils, on remarque un accroissement de la force de 30% avec
du carbure et de 15% avec du diamant. Cependant, comme le montre la figure 2.4, les forces
sont toujours plus élevées avec du diamant en raison de la géométrie de coupe qui est moins

favorable. [WESTKAMPER et coll., 1992a, 1993a]
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Figure 2.8 - Force de Figure 2.9 - Force de Figure 2.10 - Puissance
coupe en fonction de la  coupe en fonction dela  consommée en fonction
vitesse de coupe pour le vitesse de coupe pour le de la longueur coupée

défongage de I'épicéa. défongage du hétre. pour le défongage du
[WESTKAMPER et coll., [WESTKAMPER et coll., MDF. [WESTKAMPER et
1992a] 1992a] coll., 1992b]

L'usinage du bois naturel montre les mémes tendances, soit une augmentation de la force de

coupe avec l'augmentation de la vitesse de coupe (figures 2.8 et 2.9). L'usinage des bois durs
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par rapport aux bois tendres demande plus de force a cause des différences de densité.

[WESTKAMPER et coll., 1992b]

La puissance consommée (figure 2.10), contrairement a la force de coupe, augmente de fagon
a peu pres proportionnelle avec I'augmentation de la vitesse de coupe, pour une méme avance

par dent. Elle s'accroit donc en relation directe avec la vitesse d'avance du matériau.

2.3.3. Amélioration de 1’état de surface

Tout comme pour la diminution des efforts de coupe, 1'amélioration de la qualité de surface
s'explique souvent par une réduction de I'épaisseur du copeau. Mais encore ici, dans 'UGV
des matériaux tendres et souples, on observe une nette amélioration des finis de surface pour
une méme épaisseur de copeau [REITER et coll., 1999, WESTKAMPER et coll., 1992a,
COSTES et coll., 1999, GUNSCHE et coll., 1998]. La réduction des forces de coupe en est
responsable [WESTKAMPER et coll., 1993b].

L'analyse des finis de surface se fait a l'aide d'appareils de mesure qui enregistrent les
variations de profil. Différents systémes de mesure ont ¢été développés dont TOPOVISE par
'ENSTIB et EQUAM par I'I'WF [WESTKAMPER et coll., 1993a, COSTES et coll., 1999].
Si on se fie a l'expérience du passé, deux parametres d'usinage peuvent influencer le fini de
surface d'une espéce de bois, pour une orientation de coupe constante : I'avance par dent et les
vitesses de coupe [WESTKAMPER et coll., 1992a]. Plusieurs essais ont été effectués sur
différents matériaux afin de connaitre I'influence de I'augmentation de la vitesse de coupe sur
l'état de surface. Afin de bien comparer les différents procédés, les résultats s'expriment tous

en distance usinée pour une qualité de surface donnée et pour une méme avance par dent.
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TABLEAU 2.1 - INFLUENCE DE LA VITESSE DE COUPE SUR L’ETAT DE SURFACE.

panneaux de particules recouverts
de mélamine

Couteaux en carbure K05 et PCD
Avance par dent : 0,8 mm
Vitesses étudiées : 40 - 160 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1992b,
1993a]

Test Résultats de I'état de surface
Fraisage périphérique de En doublant les vitesses de coupe avec le carbure, 1'état de

surface s'est immédiatement détérioré et les distances usinées
ont chuté de moitié. Par contre, avec le PCD, la variation de
la vitesse de coupe n'affectait ni le fini de surface, ni les
distances usinées qui étaient 50 fois supérieures a celles
observées dans le carbure. Puisque les avances ont été
quadruplées, on note également une trés grande rentabilite
avec l'utilisation du PCD.

Défoncage du MDF

Couteaux en carbure K05
Avance par dent : 0,2 - 0,8 mm
Vitesses étudiées : 23 - 70 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1992a,
1993a]

Avec l'augmentation des vitesses de coupe, la qualité de
surface est toujours diminuée, de méme que les longueurs
coupées. En triplant la vitesse de coupe, on diminue de pres
de six fois la longueur coupée. L'augmentation de l'avance
par dent a toutefois une incidence positive sur les longueurs
usinées, méme si au début de 1’usinage, la qualité de surface
est moins bonne.

Défongage du MDF

Couteaux en PCD

Avance par dent : 0,2 - 0,4mm
Vitesses étudiées : 23 - 70 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1992a,
1993a]

Les distances usinées avec le PCD sont 10 fois supérieures a
celles observées avec le carbure. Par contre, comme avec ce
dernier, 'augmentation des vitesses de coupe réduit la qualité
de surface et les longueurs coupées. Toutefois, en triplant
les vitesses de coupe, les distances ne diminuent que du tiers,
ce qui double ici la productivité. De plus, 'augmentation de
l'avance par dent résulte d'un faible accroissement des
longueurs coupées mais la qualité de surface en est affectée
sur la quasi-totalité de la coupe.

Défongage de 1'épicéa et du hétre
Vitesses étudiées : 23 - 70 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1992a]

Avec l'augmentation de la vitesse de coupe, on remarque une
nette augmentation de la qualité de surface, surtout pour les
coupes difficiles, contre le grain et en bout.

Fraisage périphérique du MDF
Couteaux en carbure K05
Avance par dent : 0,8 - 1,5mm
Vitesses étudiées : 40 - 200 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1992b]

Les longueurs usinées diminuent toutes avec l'accroissement
des vitesses de coupe. Cependant, en augmentant 1'avance
par dent de 0,8 3 1,5mm, elles sont toujours supérieures mais
chutent plus rapidement a partir de 120 m/s. De plus, en
doublant les vitesses de coupe, on ne diminue que de moitié
les longueurs coupées, montrant ainsi une profitabilité.

Fraisage périphérique de I'épicéa
et du hétre

Vitesses étudiées : 40 - 200 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1993b]

L'augmentation des vitesses de coupe indique de 1égers
progres de 1'état de surface dans le cas du hétre. Par contre,
on note de remarquables améliorations dans l'usinage de
1'épicéa, surtout pour les zones difficiles, contre le grain et
prés des nceuds (figure 2.11).

Profilage de 1'érable, du
chétaigner, du hétre, du tauari, du
chéne et de 1'épicéa.

Vitesses de rotation : 24000 tr/min
Vitesses étudiées : 191 - 213 m/s
[COURBIS, 2000]

Les premiers tests montrent une amélioration visuelle du fini
de surface pour toutes les especes sauf pour le chéne et
1'épicéa. Mais avec les essais a 213 m/s, la qualité de surface
de toutes les essences s'est améliorée. Le fini était si bon
que méme l'usinage en avalant n'était plus nécessaire dans le
travail contre la fibre.
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A la lumiére des résultats de ces essais, on peut conclure que 1'augmentation des vitesses de
coupe détériore la qualité de surface des panneaux de particules et de MDF, surtout avec
l'utilisation du carbure. Cependant, elle améliore le fini des bois naturels, spécialement dans
les usinages difficiles, contre le grain et prés des nceuds. Ces résultats sont encore plus

marqués dans l'usinage des especes tendres comme 1'épicéa.

L'état de surface s'améliore parce que la coupe se fait avant que le matériau n’ait eu le temps
de réagir a la déformation. En d'autres termes, le temps de relaxation des espéces tendres est
plus long que le temps de coupe. Ainsi, avec l'augmentation de la vitesse de coupe, la force
minimum requise pour couper la fibre est atteinte plus rapidement, en autant que le matériau
coupé soit assez souple. Puisque la coupe s'effectue sur une plus petite distance, la force
normale et la déformation du matériau sont conséquemment réduites (voir figure 2.12)
[WESTKAMPER et coll,, 1993b]. De ce fait, considérant que le bois est un matériau
relativement flexible, 'UGV réduit la possibilité que les fibres se relévent parce que la coupe

se fait de fagon plus nette [WESTKAMPER et coll., 1992a].
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Figure 2.11 - Comparaison de I'état de surface de  Figure 2.12 - Effet de la grande vitesse sur la force
I'épicéa aux vitesses de coupe 70 et 140 m/s. normale et la déformation du matériau usiné.
Lectures contre le grain.
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2.3.4. Impact sur [’usure

L'usure des outils doit prioritairement &tre contrélée en UGV parce que, d'une part, elle
influence directement la rentabilité du procédé, et, d'autre part, elle détériore la qualité de
surface usinée en plus d'augmenter la force de coupe [KO et coll., 1999]. Puisque l'usure est
en relation directe avec les efforts de coupe [KO et coll., 1999], il est plausible de croire a une
diminution de l'usure [COSTES et coll., 1999] dans 1'UGV de certains matériaux. Pour
l'instant, les expériences les plus positives ne dénotent pas d'augmentation d'usure pour la

méme quantité de matériaux coupés a des vitesses différentes.

Dans l'usinage des métaux, les résultats de plusieurs expériences démontrent que la théorie de
la formation du copeau s'applique a 1'UGV. Pour ces mémes matériaux, avec l'augmentation
des vitesses de coupe, on remarque une diminution des forces de coupe, une amélioration de la
qualité des surfaces (découlant de la réduction de chaleur dans la piéce usin€e), puis un
accroissement de la température et de l'usure de la pointe tranchante. [WESTKAMPER et
coll., 1993a, NIEMINEN et coll., 1996, SCHULZ et coll., 1992].

Dans l'usinage du bois, on observe trois formes d’usure des outils : usure abrasive, ruptures
fragiles et usure chimique. L'usinage de bois trés abrasifs use rapidement les matériaux mous
tandis que la présence de nceuds ou de variations dans la densité du matériau usin€, combine a
la nature de 1'impact du procédé d'usinage, causera la rupture des matériaux durs et fragiles.
Pour sa part, l'usure chimique est le résultat de la rencontre des matériaux tranchants et
tranchés a haute température. Par exemple, dans l'usinage du MDF (Medium Density
Fiberboard) avec du carbure, la chaleur de la pointe du couteau cause l'oxydation et le
ramollissement des grains de cobalt. Plus les grains de cobalt sont grands, plus le phénomene
s’accentue. Le PCD surclasse le carbure dans l'usinage du MDF a cause de son habilité a
résister aux attaques chimiques et a dissiper la chaleur en dehors de la zone de coupe. [KO et
coll., 1999] Avec I'augmentation des vitesses de coupe, le frottement et la température de la
pointe de l'outil risquent d'augmenter. L'usure chimique est donc potentiellement un obstacle
a celle-ci. Pour contrer cet effet, l'utilisation des carbures micro grains et du PCD pourraient

s'avérer des solutions possibles [GUNSCHE et coll., 1998].
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TABLEAU 2.2 - TESTS EFFECTUES POUR CONNAITRE L’INFLUENCE DE LA VITESSE

DE COUPE SUR L’USURE.

Tests Résultats de lI'usure

Fraisage périphérique de
panneaux de particules
recouverts de mélamine
Couteaux en PCD

Vitesses étudiées : 60 - 160
m/s

L'usure lors de la coupe des panneaux de mélamine, qui est
essentielle a la détermination de la longueur usinée, est
indépendante de la vitesse de coupe et augmente trés peu avec la
longueur coupée. Toutefois, lors de la coupe des panneaux de
particules, 1'usure est clairement dépendante de la vitesse de
coupe. Des éclats (ruptures fragiles) apparaissent a intervalles
réguliers. [WESTKAMPER et coll., 1992b, 1993a]

Défongage du MDF
Couteaux en carbure K05
Vitesses étudiées : 23 - 70 m/s

L'usure est fortement influencée par 1'augmentation de la vitesse
de coupe, mais faiblement par 'augmentation de I'avance par
dent. Ces résultats concernant 1'usure correspondent trés bien
aux résultats sur la qualité de surface. [WESTKAMPER et coll.,
1992a, 1993a]

Défongage du MDF
Couteaux en PCD
Vitesses étudiées : 23 - 70 m/s

L'usure s'accroit avec I'augmentation de la vitesse de coupe et de
l'avance par dents. Ces résultats sont cependant beaucoup moins
dépendants des paramétres d'usinage. [WESTKAMPER et coll.,

1992a, 1993a]

Fraisage périphérique du MDF
Couteaux en carbure K05

Avance par dent : 0,8 - 1,5mm
Vitesses étudiées : 40 -200 m/s

Pour une avance par dent de 0,8 mm, on ne note pas
d'augmentation d'usure, ni dans 1'arrondi, ni dans la profondeur
des entailles. Par contre, avec une avance par dent de 1,5 mm,
la profondeur des entailles croit avec 1'augmentation de la
vitesse de coupe mais 'arrondi demeure constant.

[WESTKAMPER et coll., 1992b]
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Figure 2.13 - Usure en fonction de la longueur
coupée pour les panneaux de particules (SVy)

recouverts de mélamine (SVp).
[WESTKAMPER et coll., 1994a]
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[WESTKAMPER et coll., 1992a]
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D'aprés les résultats de ces essais, l'usure varie en fonction des matériaux tranchés et
tranchants, de la vitesse de coupe, de l'avance par dént et du procédé. Malheureusement,
aucune donnée de l'usure dans l'usinage du bois naturel n'a pu étre trouvée et le manque
résultats pour les autres matériaux empéche également de tirer une conclusion claire quant a
l'influence de la vitesse de coupe sur l'usure. On remarque toutefois qu'avec l'augmentation
des vitesses de coupe, l'usure semble s'accroitre plus rapidement dans le toupillage que dans le

fraisage périphérique.

2.3.5. Effets sur les vibrations

Puisque les vibrations sont entre autres provoquées par les forces de coupe, la diminution de
celles-ci par la formation de petits copeaux entraine également une réduction des vibrations.
«Une vitesse de coupe trop faible favorise la mise en vibration, surtout lorsque la profondeur
de passe est grande [COSTES et coll., 1999].» Les vibrations détériorent la qualit¢ de surface
du matériau usiné, réduisent la durée de vie des roulements et peuvent détruire le tranchant du
couteau quand celui-ci est composé d'un matériau fragile, comme c'est le cas du PCD
[COSTES et coll., 1999, GUNSCHE et coll., 1998]. Elles sont causées par le déséquilibrage
des pices tournantes, I'excentricité de chacune de ces piéces par rapport a 1'axe du moteur,
une avance par dent trop grande, des outils usés et une mauvaise conversion des fréquences du

moteur a trois phases [BOOTH, 1994].

Les lectures des fréquences vibratoires en UGV, faites sur une défonceuse CNC et sur une
calibreuse simple, ont montré une nette dépendance des résultats au déséquilibrage des outils.
Le graphique de la figure 2.16 indique que la qualité d'équilibrage du systéme complet se
détériore proportionnellement avec 1'augmentation de la rotation. Les mesures avec et sans
travail dénotent seulement une augmentation des vibrations de 20% sur une plage de
60 000 tr/min ce qui démontre une faible influence de 1'avance par dents, de l'usure de I'outil
et des matériaux tranchants et tranchés. Des tests similaires effectués sur la calibreuse simple
(figure 2.17) montrent également l'importance de l'équilibrage de l'outil, puisque jusqu'a
120 m/s le systéme vibre d'une fagon constante a 16 m/s®, mais qu'a partir de cette vitesse, la
qualité se détériore rapidement pour atteindre 40 m/s” & une vitesse de coupe de 200 m/s. Ces

derniéres lectures vibratoires correspondent exactement aux lectures des finis de surface qui
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indiquent une accélération de la détérioration a partir de 120 m/s. [WESTKAMPER et coll.,
1992a, 1992b]
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Figure 2.16 - Réponses vibratoires d'une Figure 2.17 - Réponses vibratoires d'une
défonceuse en fonction de la vitesse de rotation. calibreuse simple en fonction de la vitesse de
[WESTKAMPER et coll., 1992a] coupe. [WESTKAMPER et coll., 1992b]

2.4. Impact sur la conception des outils et des machines

Le design d'un outil destiné & I'UGV doit étre entierement revu pour tout ce qui touche la
sécurité et les performances. A trés grande vitesse, les forces centrifuges et le déséquilibrage
soumettent le corps de l'outil & des contraintes énormes et les serrages classiques ne suffisent
plus 2 tenir les couteaux en place [WESTKAMPER et coll., 1992a]. De plus, afin d'améliorer
les performances, la géométrie de coupe, le matériau tranchant et les tolérances de fabrication

doivent tous étre optimisés [GUNSCHE et coll., 1998].

2.4.1. Matériau tranchant et géométrie de coupe

En UGV, les critéres de sélection des angles de coupe et du matériau tranchant sont les mémes
qu'en usinage classique. Le matériau doit donc &tre choisi en fonction de sa résistance a
l'usure, de la qualité de coupe obtenue et de son prix. En faisant varier la géométrie de coupe
en UGV, des tests ont reproduit les mémes phénoménes qu'en usinage classique

[WESTKAMPER et coll., 1993a].

Des essais de profilage & grande vitesse (140 m/s) montrent toutefois l'importance du
dégagement radial sur le couteau afin d'empécher les brilures sur le bois [WESTKAMPER et
coll., 1993b]. Les méthodes d'usinage du couteau peuvent limiter la grandeur de ces angles de

dégagements (voir figure 2.18).
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Figure 2.18 - Si la meule ne se déplace pas
perpendiculairement au profil, les angles de
dégagements peuvent étre minimes a certains
endroits.

[WESTKAMPER et coll., 1993b]

2.4.2. Serrage des couteaux

Alors que les forces centrifuges augmentent au carré de la vitesse de rotation, le serrage des
couteaux devient un enjeu important dans la conception de l'outil. Pour des raisons de
sécurité, plusieurs outils dont les couteaux sont retenus par friction au moyen de vis ont été
écartés lors de tests en UGV [WESTKAMPER et coll., 1993a]. Les couteaux brasés ont
toutefois eux aussi leurs limites. Le fabricant d'outil Guillen a congu un systéme de serrage
vissé avec couteaux crantés en PCD parce que suite a des calculs, la conception brasée ne
résistait pas aux forces centrifuges d'aprés la norme européenne EN 847-1 de 1997 (voir
l'annexe D). Cette norme, en application en Europe, impose un facteur de sécurite de 2,25 a la

force de retenue des couteaux.

2.4.3. Conception du corps

Avec l'accroissement des forces centrifuges, les couteaux des outils de petit diametre peuvent
se déplacer, mais le corps des outils de grand diamétre peut éclater [WESTKAMPER et coll.,
1993a]. En effet, ces forces deviennent si grandes qu'elles atteignent la limite €lastique et
structurelle du matériau. La résistance de l'outil se définit en fonction du matériau et de la
forme du corps tandis que les forces centrifuges dépendent de la masse, des dimensions de
l'outil et de sa vitesse de rotation. Seuls des calculs par éléments finis peuvent garantir la
résistance de l'outil aux forces centrifuges. Afin de valider ces résultats théoriques, on utilise
des bancs d'essais qui font tourner les outils au double de la vitesse d'opération maximale

prescrite. [SCHULZ et coll., 1992, 1995, COURBIS, 2000]

18



Des essais destructifs ont été faits sur des fraises de 80, 100 et 200 mm (figure 2.19). Un
facteur de sécurité de 4 est appliqué aux résultats de ces tests. [SCHULZ et coll., 1995]
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Des expériences sur la résistance a la rupture due aux forces centrifuges ont été faites sur
différents matériaux. Dans l'ordre, I'aluminium, l'acier et le titane obtiennent des résistances
de plus en plus grandes. Toutefois, le titane est extrémement sensible a l'usinage et de simples
éraflures peuvent conduire a des fissures prématurées. [SCHULZ et coll., 1995] De plus, le

titane se corrode lorsqu'on l'usine avec des machines a électroérosion a fil [COURBIS, 2000].

La capacité des gorges est un autre élément de l'outil qui doit étre optimisé. En UGV, pour
maintenir la méme avance par dent, il faut soit avancer plus vite, soit augmenter le nombre de
dents sur l'outil. De tres petites avances par dent causent une chaleur excessive sur l'outil et le
mandrin, une usure prématurée et une possibilité de briler le bois. De trop grandes avances
par dent remplissent les gorges et entrainent une augmentation de la puissance consommee,
une mauvaise qualité de coupe, de plus grandes vibrations, et dans des cas extrémes, la rupture
du mandrin ou de l'outil. Quand la capacité des gorges est atteinte, la force de coupe
augmente brusquement, ce qui cause souvent une rupture, particulicrement pour les outils de

petits diamétres. [REITER et coll., 1999]

A grande vitesse, la forme du corps peut aussi étre une source de bruit élevé, comme l'a
constaté Guillen avec son premier prototype qui avait de tres larges gorges. En effet, a
24 000 tr/min, l'outil d’un diamétre de 152 mm générait un bruit infernal. Le second
prototype, un outil quasiment circulaire d’un diametre 170 mm, produisait un bruit acceptable.

[COURBIS, 2000]
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2.4.4. Equilibrage

Le déséquilibrage est un aspect qui ne doit pas étre laissé pour compte lorsque les vitesses de
rotation sont élevées. Il est créé par une excentricité du centre de gravité des picces tournantes
par rapport 4 l'axe de rotation de la machine. En UGV, on doit porter une attention
particuliére a la conception afin d'éviter le déséquilibrage et de veiller a sa compensation
optimale. En outre, les fraisages profonds, les accumulations de masses a de grands rayons,
les jeux, la reproductibilité de 1'ajustement des couteaux et la concentricité du battement radial

ne doivent pas étre négligés. [REITER et coll., 1999, SCHULZ et coll., 1995]

Un trop grand déséquilibrage réduit la vie du moteur et endommage ses picces. Les forces sur
l'outil augmentent de méme que les vibrations sur la machine. L'usure de I'outil et le fini de
surface en sont affectés. [REITER et coll., 1999, HOGAN, 1999] Pour un bon équilibrage,
toutes les composantes doivent étre traitées : la broche, le mandrin et 'outil. La compagnie
Universal Engineering équilibre ses mandrins destinés a 'UGV a au plus G1. [ZEILINGER,
1989] Le fabriquant de moteurs Perske recommande de ne pas utiliser d'outils dont la qualité
d'équilibrage dépasse G2.8 [ZEILINGER, 1989]. Enfin, I'WF a équilibré ses outils pour
I'UGV a G1 a 18 000 tr/min et Guillen 4 G1 a 24 000 tr/min. Cette qualité d'équilibrage est
toutefois difficile & obtenir par pergage. [COURBIS, 2000, WESTKAMPER et coll., 1992a]

2.4.5. Conception de la machine

A grande vitesse de coupe, les caractéristiques de la machine deviennent critiques. De fagon a
permettre un usinage et des avances rapides, toutes les pi¢ces fixes de la machine doivent étre
rigides et bien amorties pour minimiser le niveau des vibrations. Toutes les pieces en
mouvement doivent étre optimisées en fonction de leur rigidité et de leur masse. Une grande

rigidité assurera la précision du procédé de coupe. [REITER et coll., 1999]

2.4.6. Mandrin

Le mandrin, l'interface entre l'outil et le moteur, est une composante essentielle a
l'accomplissement de 'UGV. Son design doit permettre un changement rapide des outils tout

en assurant une reproductibilité de la concentricité entre les piéces. Le manque de précision et
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de rigidité de cette interface peut augmenter le niveau de bruit, amener l'outil a vibrer, ce qui
affecte la qualité de surface, endommagent les roulements du moteur et accélérent l'usure du

tranchant. [REITER et coll., 1999, HOGAN, 1999]

Les mandrins coniques traditionnels ne peuvent pas étre utilisés a grande vitesse a cause de la
force centrifuge qui crée de la dilatation dans la broche et déplace ce dernier radialement et
axialement. Pour résoudre ce probléme, les fabricants de machines ont congu, en 1987, les
mandrins HSK qui sont aujourd'hui largement utilisés dans I'UGV. Ils améliorent la précision
en procurant deux surfaces de références et conservent cette précision a grande vitesse grice a
un systéme mécanique qui maintient l'outil a sa place et le sécurise a la fois. [SCHULZ et

coll., 1992, WESTKAMPER et coll., 1991, HOGAN, 1999]
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Figure 2.20 - Mandrin conique traditionnel. Figure 2.21 - Systéme de serrage HSK.

[KOCHEROVSKY, 1999]

Les mandrins & serrage hydraulique offrent une excellente rigidité et une bonne précision
(0,007 mm). Toutefois, leurs vitesses de rotation sont limitées & environ 25 000 tr/min. Pour
assurer une rigidité A trés grande vitesse, un premier moyen est d'usiner directement le
mandrin HSK et 'outil en une seule piéce, comme le font Guillen et Weinig. On évite en plus
toutes les erreurs d'excentricité entre les deux pieces. [COURBIS, 2000] Une autre méthode
est d'utiliser le mandrin a rétrécissement par chaleur, congu pour I'usinage a grande puissance
du métal, qui donne une rigidité exceptionnelle entre I'outil et le mandrin et qui permet de
tourner & des vitesses de rotation supérieures a 40 000 tr/min [REITER et coll., 1999,

HOGAN, 1999].

21



2.4.7. Moteur

Le moteur constitue la piéce maitresse permettant de faire de 'UGV. Il doit avoir une
puissance suffisante, des caractéristiques d'amortissement et une bonne concentricité.
Particuliérement dans 1'usinage du bois, un bon serrage est requis, de méme qu’une isolation a
la poussiére et une grande robustesse parce que les outils sont souvent déséquilibrés. Les
concepteurs doivent aussi considérer les problémes reliés a la chaleur en utilisant une
lubrification adéquate et des techniques de refroidissement. Présentement, les moteurs congus
pour I'UGV varient en puissance et en vitesse de rotation en fonction des applications. Celles-
ci se situent entre10 000 tr/min & 45 kKW et 90 000 tr/min & 5 kW. [WESTKAMPER et coll.,
1992¢, REITER et coll., 1999, GUNSCHE et coll., 1998]

2.4.8. Roulements

Les roulements sont les composantes clés d'un moteur & haute vitesse et ils sont les picces qui
limitent actuellement la vitesse des moteurs. Les roulements les plus utilisés en UGV sont les
roulements a billes. Cependant, il existe beaucoup de choix dépendamment de la charge
appliquée et des vitesses de rotation. Les roulements avec billes de céramique permettent de
grandes vitesses et une longue durée de vie. Les roulements magnétiques permettent de plus
grandes vitesses encore en plus de réduire les vibrations et la friction au minimum. Ils sont
cependant trés chers. Les roulements a air peuvent &tre utilisés a trés grandes vitesses, mais

avec peu de charge. [WESTKAMPER et coll., 1992¢, DESTEFANI, 1997, HOGAN, 1999]

2.4.9. Sécurité

La sécurité en UGV doit toujours étre mise au premier plan. La machine doit étre équipée
d'une cabine capable d'absorber 1'énergie provenant de la rupture de l'outil ou du mandrin. En
plus de cette protection passive, elle doit étre équipée d'un appareil de mesure des vibrations
permettant d'observer activement le procédé et de couper le moteur si la réponse vibratoire
devient trop grande. [SCHULZ et coll., 1992, WESTKAMPER et coll., 1992a] Dans le cas
d'un danger extréme, on ne peut pas s'attendre a ce que l'opérateur soit en mesure d'arréter
immédiatement le procédé ou de se retirer & temps de la machine-outil [SCHULZ et coll.,

1995].
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3. CONCEPTION DES OUTILS
3.1. Méthodologie de conception

L’ingénierie simultanée est la méthode retenue pour concevoir la gamme d’outils spécialisée
pour 1’usinage du bois & grande vitesse. Cette méthode a la particularité de s’inspirer des
besoins énoncés directement par les clients dans le développement d’un nouveau produit. Elle
élimine donc les intermédiaires entre les concepteurs et les utilisateurs, intermédiaires qui
peuvent brouiller les désirs réels des clients. Ainsi, a partir d’une liste de besoins mis en ordre
d’importance, les concepteurs transposent chacun de ceux-ci en termes techniques et en
objectifs a atteindre & I’intérieur d’une matrice appelée «La maison de la qualité». C’est avec
cet outil de travail que la génération des concepts s’effectue. Cette méthode demande
évidement beaucoup plus de temps de préparation avant d’effectuer les premicres conceptions.
Cependant, tout ce temps est rapidement regagné car les concepts retenus répondent
nécessairement aux besoins des clients. Cela évite les nombreuses heures de corrections inhérentes

aux méthodes de conception classiques.

3.1.1. Recherche des besoins

La recherche des besoins est une tiche trés importante ; elle constitue une étape critique dans
tout développement de produits. Dans le cadre de ce projet, le service du marketing a procéde
a quatre sondages auprés des clients, des vendeurs externes et des vendeurs internes. On leur
a demandé quelles étaient leurs attentes au sujet des outils & couteaux jetables. Naturellement,
’usinage a grande vitesse et ses caractéristiques n’étaient pas évoquées dans le questionnaire
car I’objectif de 1’enquéte était de connaitre et de mesurer 1'importance des besoins propres aux
clients. En fonction des résultats obtenus, une analyse comparée par paires (PCA) a été
effectuée pour chacune des attentes afin de les mettre en ordre de priorité. Cette analyse

détaillée est présentée a 1'annexe A.
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TABLEAU 3.1 - ATTENTES DES CLIENTS FACE AUX OUTILS A COUTEAUX JETABLES.

Besoins mentionnés par les clients au sujet des  Sondage  Enquéte  Ventes  Ventes  Analyse

outils a couteaux jetables clients marketing  externes internes PCA

Longévité de coupe 5 5 5 5
8 [Meilleure précision du profil usiné 5 5 4 33
S |Vitesse de rotation élevée 4 4 31
€ [Moins de vibrations 4 10
% Outils légers 4 11
o |Qualité de coupe 3 13
Grandes gorges 3 5
e Facilité de montage des couteaux 5 4 5 35
S |Diametre et profil constants aprées affitage 5 4 28
& |Vis durables 4 3
% Moins de pieces 3 0
Moins d'entretien 3 2
Conformité aux spécifications demandées 5 44
Respect des délais de livraison 5 31
«» |Constance de la qualité 5 25
'8 Plus de nuances disponibles 5 26
g Outils profilés standards stocks 4 4 16
O |Prix compétitifs 5 9
Outils multi-profils 4 2
Outils de petits diamétres 4 13

Légende : 5 = Essentiel, 4 = Trés important, 3 = Important, 2 = Intéressant, 1 = Peu important.

L’analyse des sondages marketing indique clairement les besoins a utiliser pour faire le
développement du nouveau produit. Par ailleurs, I’augmentation des vitesses de rotation est
un besoin relativement important. Le nouveau concept d'outil devra toutefois tenir compte de

I’ensemble des besoins importants afin d’assurer un succés commercial.
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3.2. Objectifs a atteindre

3.2.1. Les spécifications techniques

A chacun des besoins, il faut associer des spécifications techniques mesurables qui

deviennent, par le biais de la maison de la qualité, les objectifs a atteindre.

TABLEAU 3.2 - OBJECTIFS VISES EN FONCTION DES BESOINS DU MARCHE.

Besoins du marché Objectifs visés

1. Vitesse de rotation élevée

1

. Atteindre une vitesse de coupe de 90 m/s

2. Facilité et rapidit¢ de montage des couteaux

2

Réduire de moiti¢ le temps de montage et
de mise en route

3. Diametre et profils constants apres affiitage

. Concevoir un systéme a diametre constant

4, Sécurité accrue

SN

. Respecter la norme EN 847-1

5. Précision et qualité du profil usiné

. Assurer une qualité d’équilibrage de G4 et

faire passer le battement radial de 0,002" a
0,0014"

6. Longévité de coupe

. Augmenter la longueur de coupe de 25%

et faire passer le nombre de nuances
disponible de 2 a 4

7. Durée de vie des couteaux

. Doubler le nombre d’affiitages possibles

3.2.2. Lamaison de la qualité

La maison de la qualit¢é ou la matrice QFD «Quality Function Deployment» est 1’outil

principal de I’ingénierie simultanée. La construction de la matrice sert a établir les objectifs a

atteindre en fonction des attentes des clients, des spécifications techniques et des forces et

faiblesses de la compétition. La maison de la qualité est présentée a I’annexe B.

3.3. Emergence du concept

L’ingénierie simultanée a permis d’établir des objectifs spécifiques a atteindre en fonction des

besoins des clients. Elle force les concepteurs a faire cette démarche avant de générer les

premiers concepts pour s’assurer que ceux-ci répondent aux objectifs visés.
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3.3.1. Génération des idées

Le tableau suivant présente 1’évolution du concept retenu. La génération des idées s’est faite

dans le cadre de réunions de remue-méninges (brainstormings).

TABLEAU 3.3 - EVOLUTION DU CONCEPT RETENU.

= N

,," Représentation du couteau classique avec les trois points

""""" 4 d’appui sur le corps. Les deux trous servent a I’insertion de

goupilles qui empéchent le couteau de s’éjecter dans le cas

o O d’un trop faible serrage par friction.
A A %
vue de face vue de coté

e N

i Ici, les trous ont été remplacés par des rainures qui peuvent

--------- I a la fois positionner et bloquer le couteau. En ré-usinant le

profil et les rainures, on obtient un systtme a diameétre

constant.

Le peu de matiére laisser sous les rainures de blocage et de
positionnement du systéme précédent ne peut assurément
pas contribuer & I’augmentation des vitesses et a une plus
grande sécurité. Toutefois, en ajoutant des épaules, de part
et d’autre du profil, on accede a ces deux avantages.

N
En inclinant les trois surfaces de positionnement, des
réactions aux appuis s’opposent toutes a la force centrifuge
et contribuent également a un positionnement plus précis,
" ne laissant aucune chance au couteau de se déplacer.
vue de face vue de coté

&
v,

Puisque le positionnement du couteau ne se fait plus par le
4 bas, on peut enlever toute la matiére ne contribuant pas a la
rigidité de celui-ci, diminuant directement les efforts causés
par la force centrifuge.

vue de face vue de coté
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Les appuis de position du design choisi bloquent seulement deux rotations et deux translations
dans I’espace. En ajoutant un systéme de serrage par cale sur la face du couteau, ce dernier se
trouve a étre complétement immobilisé. Un grand serrage n’est toutefois pas requis pour ce
systéme contrairement aux systémes classiques qui doivent retenir les couteaux par friction.
Une seule vis suffit, ce qui améliore substantiellement la facilité et la rapidité de montage des

couteaux.

3.3.2. Avantages du concept

Le concept retenu répond a I’ensemble des besoins énoncés par les clients. Les butées
latérales bloquent et positionnent les couteaux avec précision. IlIs permettent ainsi
d’augmenter les vitesses de rotation de fagon sécuritaire, empéchant les couteaux de glisser.
L’ajout d’un systtme de positionnement et de serrage muni d’une seule vis améliore la
facilité, la rapidité et la répétitivité du positionnement des couteaux. Enfin, la méthode
d’affiitage permet d’augmenter le nombre d’aiguisages des couteaux tout en conservant la
position du profil d’un aiguisage a ’autre. L’affiitage classique se fait sur 1’épaisseur du
couteau, ce qui limite la quantité d’aiguisages réalisables et modifie la position du profil par
rapport aux points d’appui du couteau. Par contre, I’affiitage des couteaux ProcentriX¥© se
fait a la fois sur le profil et sur les surfaces d’appui. La position du profil est donc maintenue

par rapport aux points d’appui.
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PROCENTRIX" Classique

PROCENTRID" Classique
L'affatage se fait L'affitage se fait
sur le profil du couteau sur la face du couteau

Le profil demeure constant

Le profil est perdu.
Vous devez compenser
en ajustant votre machine

2 couteaux 2 couteaux et
6 minuscules vis

Figure 3.1 - Comparaison des avantages du concept retenu et du systéme classique.

3.4. Incertitudes liées au concept

Ce nouveau concept permettra certainement d’atteindre les vitesses de rotation actuellement
obtenues par les outils classiques. Cependant, a ce point-ci, bien des interrogations restent
encore en suspens. Le concept permettra-t-il atteindre des vitesses suffisantes pour I’'usinage a
grande vitesse 7 Comment calculer la vitesse de rotation maximale des outils ? Quels sont les

facteurs de sécurité a utiliser ?

3.4.1. Propriétés des matériaux

La résistance des matériaux utilisés dans la fabrication de I’outil doit étre connue et validée
correctement, car elle influence directement la limite de rotation des outils. La masse
volumique, les limites en traction, en compression et en fatigue sont parmi les propriétés les
plus importantes a connaitre. De plus, les calculs par éléments finis requierent de connaitre le

module d’Young et le coefficient de Poisson des matériaux étudiés.
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3.4.2. Facteurs de sécurité

La conception et la fabrication d’outils pour 1’usinage a grande vitesse ne doivent pas se faire
au détriment de la sécurité des utilisateurs. Les facteurs de sécurité doivent tenir compte des

normes en vigueur et des regles de I’art du génie mécanique.

3.4.3. Vibrations et niveau d’équilibrage des outils

L’équilibrage des outils est trés important pour limiter les vibrations. Ces dernieres affectent
le fini de surface des matériaux coupés et réduisent la durée de vie des composantes de la
machine. Avec 1’augmentation des vitesses de rotation, la force de déséquilibrage et les
vibrations s’accentuent. Par conséquent, la qualité d’équilibrage requise en grande vitesse

n’est certainement pas la méme que celle nécessaire avec les outils classiques.

3.4.4. Résistance des pieces

Chaque piece de I’outil doit étre analysée afin de connaitre les modes de défaillance possibles
et les limites correspondant & ces modes en terme de vitesse de rotation. Les piéces a étudier
sont : la tige des méches de toupie, les vis, les cales, les couteaux, les butées et le corps. Les
analyses par la méthode des ¢léments finis seront ici un outil essentiel dans I’étude et dans la

validation des ces picces.

3.4.5. Niveau de bruit

La rotation d’outils a trés grande vitesse génére nécessairement beaucoup de bruit. La limite

acceptable en industrie sera-t-elle dépassée ?

3.4.6. Modes de résonance

Faire tourner des outils plus rapidement sur une machine génere des vibrations sur une plus
large plage de rotation, augmentant ainsi la possibilit¢ d’atteindre une des fréquences

naturelles du systéme. Quelles en seraient alors les conséquences ?
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4. ETUDES ANALYTIQUES ET NUMERIQUES DU CONCEPT

Afin d’éliminer ’ensemble des incertitudes soulevées et de valider le concept retenu, il
devient essentiel de faire de la recherche expérimentale. Les efforts de développement seront

concrétisés par la conception, la fabrication et I’essai de prototypes.

4.1. Méthodologie

L'enquéte du service de marketing effectuée en 1999 a démontré que les clients les plus
importants exploitent trois secteurs d'activités précis : la fabrication d’armoires de cuisine, de
mobilier résidentiel et de lattes pour les planchers. La stratégie reposera donc sur la
conception, la fabrication et I'essai de trois prototypes. Chacun sera testé chez des clients
correspondant au secteur d'activités les plus exploités. Les clients choisis devront étre ciblés
en fonction de leurs niveaux d'attente par rapport a l'amélioration des outils a couteaux

jetables.

Evidemment, avant de fabriquer ces prototypes, la plupart des incertitudes devront étre
éliminées. Les propriétés des matériaux, les facteurs de sécurité, 1’équilibrage des outils et la
résistance des piéces seront I’objet des premiéres études. Par la suite, le bruit et les modes de
résonance seront analysés en laboratoire au moyen de ces prototypes. Le CNRC de
Vancouver posséde a cet effet une défonceuse & commande numérique dont le moteur peut
atteindre 30 000 tr/min et permet un accés facile a I’équipement nécessaire pour la lecture du
bruit et des vibrations. Toutes ces lectures et les premiers essais de coupe seront donc réalisés

a cet endroit.

4.1.1. Moyens de validation de la résistance des picces

A cause de la complexité des piéces et des forces en jeu, 1’analyse par la méthode des
éléments finis (MEF) sera le moyen de validation principal de la résistance des pieces. De
plus, pour s’assurer que les résultats obtenus par ces analyses seront justes, un banc d’essais

de traction servira a confirmer la résistance réelle de certaines picces.
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Cellule de charges
(max. 225 000 N pour lecture)
(max. 300 000 N pour structure)

Vérin hydraulique
(max. 265 000 N)

Figure 4.1 - Banc d’essais de traction servant a la validation des calculs par MEF.

4.2. Propriétés des matériaux
4.2.1. Choix des matériaux du corps

La recherche et la sélection des meilleurs matériaux pour le corps de l'outil sont d'une grande
importance. Les matériaux normalement utilisés dans la fabrication des corps d'outils sont les
aciers (4340 et 8640) et I'aluminium (7075-T6). Bien que les alliages de titane ne soient pas
utilisés industriellement, ils seront inclus dans 1’étude parce qu'ils possédent des propriétés
mécaniques intéressantes et qu'ils ont été utilisés en essai sur des outils pour l'usinage a grande
vitesse. [SCHULZ et coll., 1995, COURBIS, 2000] Les alliages de titane alpha-béta sont les
plus utilisés et ils acquiérent, apres traitements thermiques, des propriétés mécaniques €levées,

ce qui ne les empéchent pas de conserver une assez bonne ductilité [DORLOT et coll., 1986].

Le logiciel «Materials selection in mechanical design» [ASHBY, 1999] a été utilis€ afin de
couvrir tous les matériaux potentiellement applicables. Ce logiciel classe les matériaux en
fonction des propriétés mécaniques. Pour faire une sélection, il faut attribuer des critéres et
une importance a chacune des propriétés. L’annexe C présente la définition des proprietés

mécaniques.
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TABLEAU 4.1 - CRITERES DE SELECTION DU MATERIAU POUR LE CORPS.

Besoin Propriété Objectifs Critere Importance
Minimiser faccumulation | Densité Minimiser la masse volumique. ; o
dénergie. p — min 6 8%
Assurer un soutien pour | Dureté Maximiser la dureté He — max 5 4%
les couteaux qui soit dur, | Rigidité Maximiser le module d'Young E — max 8 [16%
rigide et qui puisse Maximiser le module de Coulomb G — max 1 2%
conduire facilementla 505 rigte ™ | Maximiser la conductibilité thermique %
chaleur. thermique A — max 2 |2%
Empécher les Elasticité | Maximiser la limite d'écoulement par unité
défgrmations plastiques. de masse'. : Sy/ p — max L ki
Fluage S'assurer que la température de fusion du

matériau est assez grande par rapport a la | T 4 -

température maximale d'opération.
Eviter les ruptures fragiles | Ténacité | Maximiser I'énergie a fournir avant la S/p — max
et par fatigue. rupture par unité de masse'. S=AS+Su-82) g |309

Maximiser le facteur critique d'intensité de K/

contraintes par unité de masse'. il il

S'assurer que la température de transition

ductile-fragile du matériau est plus basse

que les ter%pératures les plus fﬁoides TTDF — max 8 x

d'hiver.

Endurance | Maximiser la limite d'endurance ou la
résistance a la fatigue pour la durée de vie | Se' ou St— max 7 8%
de l'outil.

Les critéres de sélection ont ensuite été entrés dans le logiciel selon les pourcentages
d'importance choisis. Voici ce que ce dernier a donné comme résultat :

TABLEAU 4.2 - RESULTATS OBTENUS DU LOGICIEL «MATERIALS SELECTION IN
MECHANICAL DESIGN».

Density Price Ductility  Elastic Endurance Fracture Hardness  Shear Young’s  Thermal
Name CAD/kg / Limit/ Limit  toughness modulus  modulus conductivity
glem’ Density Density MPa [ Density MPa GPa GPa Wim.K

Epoxy/Carbon Fibre
Composite

Nickel Beryllium Alloy 79 |885| 3 | 6 | 0% |50%|39.2| 180 | 260 |1000|13.3 | 16.9 |1100({5900| 65 | 85 | 172 | 207 | 28 | 34

148| 16 | 49 | 145 | 1%

Nickel Iron Alloy 785|885 1 4 | 1% |70%|19.1 | 164 | 160 | 840 | 12.1 | 16.9| 900 |5000| 60 | 95 | 165 | 240 | 11 | 45

Nickel Chromium Alloy | 7.75 | 8.65| 1 4 | 1% |70%|21.9 | 243 | 130 |1150|8.39 | 17.3|1000(6000| 55 | 100 | 150 | 245 | 8 | 17

Nickel Copper Alloy 825|895 1 3 | 1% |60%| 17 | 131 | 65 | 625 |13.3|16.8|1000{4500| 55 | 72 | 150 | 188 | 16 |27.5

Wrought Precipitation
Hardened Stainless Steel

Wrought Aluminium Alloy |2.52 | 2.84 | 1 2 | 1% |44% | 119|180 | 21.6 | 157 [11.1|14.1| 120 [1505| 25 | 31 | 68 | 82 | 76 | 235

77179 | 1 1 | 1% |20%|66.9 | 190 | 364 | 650 |5.19 | 20.9 | 2500|5000 74 | 83 | 192 | 208 | 12 |20.5

Titanium/Titanium

Carbide Composite 4471458 | 27 | 37 | 0% | 2% | 179 | 227 | 315 | 364 |4.48 | 8.73 |2400|2700| 40 | 59 | 110 | 158 | 55 | 6.5
Titanium 436(484| 8 | 20 | 1% |40% |39.4 | 257 | 175 | 705 | 3.21 | 24.8 | 600 |3800| 32 | 51 | 90 | 137 | 3.8 |20.7
Low Alloy Steel 781791 0 0 | 3% |38%|31.4 285|248 | 801 | 1.79 | 26.6 | 1400(6925| 77 | 85 | 201 | 217 | 34 | 55

! Puisque les contraintes principales sont directement proportionnelles & la densité du matériau : Smax = (3+v)/8-p-@?? [BAZERGUI et
coll., 1987]

32



Partant des résultats obtenus du logiciel «Materials selection in mechanical design» et des
matériaux utilisés classiquement dans 1'industrie, voici les propriétés mécaniques des nuances

retenues.

TABLEAU 4.3 - PROPRIETES MECANIQUES DES MATERIAUX RETENUS POUR LE
CORPS.

Masse Module Coefficientde Résistance  Limite Dureté Allongement a
Identification volumique d'Young Poisson en traction d'élasticité  Vickers la rupture

kg/m? GPa MPa MPa MPa %
Carbone-époxy  |P-650/42 1600 170 0,40 2100 1720 35 1%
Alliage nickel fer |Incoloy 903 8250 146.8 0,24 1310 1100 90" 14%
Acier inoxydable  |S14800 SRH950 7700 200 0,27 1515 1310 482 3%
Aluminium 7075-T6,TT6,T651x 2810 72 0,33 570 505 175 1%
Titane Ti-6Al-4V (grade 5) STA 4430 114 0,33 1170 1100 396 10%
Acier vl B00°C, 540°C 7850 205 028 1138 1000 350 16%

Compte tenu que le matériau choisi doit &tre suffisamment dur et ductile, seuls 1’aluminium, le
titane et 1’acier trempé semblent vraiment étre des choix intéressants. Un des moyens de
comparer la résistance mécanique de ces matériaux est de calculer les contraintes maximales
de disques avec et sans trous soumis & une vitesse de rotation. L’objet de ces calculs n’est pas
d’estimer le niveau de contrainte dans le corps de 1’outil mais bien de faire une comparaison
de la résistance des nuances des matériaux. Le calcul des contraintes maximales sur ces
disques d’épaisseur constante soumis a une vitesse de rotation est une fonction du coefficient

de Poisson et de la masse volumique du matériau.

* Sauf pour les *, les valeurs des propriétés mécaniques proviennent toutes de MatWeb (http://www.matweb.com).
" Les valeurs minimales ont été retenues & partir du logiciel «Materials selection in mechanical design».

33




Pour les disques avec trou, les contraintes radiales (o) et
circonférentielles (0g) dues a la force centrifuge varient dans le sens
du rayon. Au pourtour du trou, il n'y a pas de ©; tandis que les Gp sont
a leur maximum. Les Og et O, agissent toutes les deux en tension.
Puisque G >> Oy, la contrainte Von Mises (0y) atteint toujours son
maximum au pourtour du trou, quelle que soit la proportion a/b.
[BAZERGUI et coll., 1987] Les contraintes maximales d’un disque

annulaire en rotation se calculent comme suit :

2
272 3+v a
O,=0, =——pOb | ——+| —
v Omax 4 p 1-v (b) (41)

Pour les disques sans trou, les contraintes radiales (o;) et
circonférentielles (Gg) dues a la force centrifuge varient dans le sens
du rayon. Les contraintes maximums se situent au centre du disque et
a cet endroit 6 = 0. [BAZERGUI et coll., 1987] Les contraintes

maximales d’un disque plein en rotation se calculent comme suit :

3+v 2,2
o, :'O-amax =G"n1ax ZTP(O b (42)

Le tableau 4.4 présente les contraintes maximales calculées pour des
disques de différentes nuances tournant a une vitesse de rotation de
15000 tr/min dont le diamétre extérieur est de 250 mm et le diamétre

intérieur de 40 mm dans le cas du disque annulaire.
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Figure 4.2 - Répartition
des contraintes des
disques avec trou en
rotation. [BAZERGUI et
coll., 1987]
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Figure 4.3 - Répartition
des contraintes des
disques sans trou en
rotation. [BAZERGUI et
coll., 1987]



TABLEAU 4.4 - CONTRAINTES MAXIMALES DES DISQUES EN ROTATION DE
DIFFERENTS MATERIAUX.

Disque avec trou Disque sans trou
Matériau Identification Contr. Von Mises Contr. Von Mises
MPa MPa
Carbone-époxy P-650/42 146 26
Alliage nickel fer Incoloy 903 348 129
Acier inoxydable $14800 SRH950 333 121
Aluminium 7075-T6,T16,7651x 182 45
Titane Ti-6Al-4V (grade 5) STA 233 70
Acier 4340 trempé 800°C, 540°C revenu 338 124

L’aluminium présente la meilleure résistance a la force centrifuge parmi les matériaux les plus
intéressants (aluminium, titane et acier). Toutefois, sa faible dureté pourrait causer des
problémes d’usure & moyen terme affectant la rigidité de I’ensemble outil-mandrin-broche. Le
titane posséde aussi d’excellentes propriétés, mais il est extrémement sensible a 1'usinage et de
simples éraflures peuvent conduire a des fissures prématurées. [SCHULZ et coll., 1995]
Finalement, 1’acier trempé demeure le choix le plus sécuritaire pour la fabrication de
prototypes a cause de sa grande ductilité mais aussi parce que les méthodes d’usinage sont tres

bien connues aux Outils Gladu contrairement au titane et a I’aluminium.

4.2.2. Propriétés des matériaux

Le tableau 4.5 présente les propriétés mécaniques de 1’acier 4340 soumis a différentes trempes.

TABLEAU 4.5 - PROPRIETES MECANIQUES DE L’ACIER 4340 SOUMIS A
DIFFERENTES TREMPES.

4340TR29 277 17% 7850 205 0,28 924 616 840 924 462 292

4340TR30 285 17% 7850 205 0,28 957 638 870 957 478 301
4340TR32 302 17% 7850 205 0,28 990 660 900 990 495 318
4340TR33 311 17% 7850 205 0,28 1023 682 930 1023 511 328
4340TR34 321 17% 7850 205 0,28 1056 704 960 1056 528 339
4340TR36 331 17% 7850 205 0,28 1089 726 990 1089 544 350
4340TR37 341 17% 7850 205 0,28 1122 748 1020 1122 561 360

™ Propriétés mécaniques minimales recueillies et confirmées par les fournisseurs des matériaux.
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Le tableau 4.6 présente les propriétés mécaniques des plaquettes en carbure qui entrent dans la

fabrication des couteaux.

TABLEAU 4.6 - PROPRIETES MECANIQUES DES PLAQUETTES EN CARBURE.

Taille Masse  Module Coeff.de Résistance Résistance Résistance Résistance Ténacité Dureté
Carbiires dqs Liant vol. d'Young Poisson compression & la flexion mi_n. ala entraction Vickers
grains P E Sc TRS flexion TRS  Su<TRS/2 K.
mm % du poids kg/m? GPa MPa MPa MPa (MPa\/m) MPa
HE40 |0,2-0,5| Fe-Ni-Co 20% | 13150 485 0,24 4600 3500 2900 1450 12,1 1250
MG30 |0,5-0,8 Co 15% 13950 3800 3200 1600 11,9 1330
MG20 |0,5-0,8|Co+x 10+2,5%| 14400 585 6200 3600 3000 1500 10 1580
MG18 |0,5-0,8 Co 10% 14450 580 0,22 6600 4000 3400 1700 9,4 1680
HC05 |0,8-1,3 Co 4% 15150 660 0,22 7000 2100 1700 850 8,7 1760
KRC06 |0,2-0,5| Ni-Co-Cr 3% | 15250 670 10300 2300 1900 950 8,5 1950
KCR08 |0,5-0,8|Ni-Co-Cr 3,2% | 15200 670 0,22 8000 2300 1900 950 8,3 1920
MG12 |0,5-0,8 Co 6% 14800 3500 2900 1450 8,2 1820
MG06 |0,5-0,8/ Co 3,3% 15200 670 0,22 8500 3300 2700 1350 6,5 2020
SMGO02 |0,2-0,5| Co2,4% 15250 680 0,21 12500 3500 2900 1450 5,7 2350

Les données des propriétés mécaniques de ces matériaux proviennent des fournisseurs. Les
valeurs des propriétés servant aux calculs des contraintes et déformations sont en fait des
minimums garantis par ces fournisseurs. Pour s’assurer que ces propriétés mécaniques sont
respectées, des certificats d’analyses ont été demandés & ces fournisseurs pour chaque

livraison de matériaux.

4.2.3. Choix des nuances de carbure

Le graphique suivant a été fait a partir du tableau des propriétés mécaniques des carbures. Le
graphique compare la ténacité, la résistance a la flexion et la dureté des nuances par rapport
aux propriétés du HCOS5, la nuance la plus utilisée aux Outils Gladu. Le HCOS est une nuance
universelle : elle peut étre utilisée dans la plupart des applications car ses propriétés
mécaniques sont bien équilibrées. Le HE40, a I’extrémité gauche du graphique, est une

nuance spécialisée pour des applications avec grands chocs tandis que le SMGO02, a

I’extrémité droite du graphique, est une nuance congue pour I’usinage des matériaux abrasifs.

™ Propriétés mécaniques minimales recueillies et confirmées par les fournisseurs des matériaux.
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Comparaison des propriétés mécaniques des carbures vs HC05

200%
180% -
160% -
140% A
120% A

Tenacité
B Résistance
O Dureté

100% -
80% 1 |
60% 1
40%
20%

0% -

HE40 MG30 MG20 MG18 KCR06/8 MG12  MG06 SMG02

Figure 4.4 - Comparaison des propriétés mécaniques des carbures.

Pour couvrir toutes les applications, il est préférable d’utiliser plusieurs nuances. Le tableau

suivant présente les nuances retenues pour la fabrication des couteaux destinés a 1’usinage a

grande vitesse.

TABLEAU 4.7 - NUANCES DE CARBURE RETENUES POUR LES APPLICATIONS UGV.

Nuance Description Utilisation

Offre une bonne durée de vie pour | Nuance utilisée prioritairement, si le couteau
KCRO06/8 | tous les matériaux : bois et panneaux | ne limite pas le RPMmax. :
de particules ou de MDF.
Offre plus de résistance et une Nuance utilisée seulement pour 1’usinage
MGI18 meilleure ténacité au choc pour une |des bois durs si la nuance KCR06/8 limite le
1égére réduction de la durée de vie. | RPMmax.
Offre plus de résistance mais moins | Nuance utilisée dans le cas ou le KCR06/8
de ténacité que KCR06/8 pour la limite le RPMmax et seulement pour
MGO06 " . ! T :
méme durée de vie. I’usinage des panneaux de particules ou de
MDF qui génere peu d’impact.
Offre une bonne résistance et une Nuance a utiliser lorsque le profil du
grande ténacité au choc d'usinage couteau est fragilisé par une pointe ou un
MG30 mais une faible durée de vie en tenon ou lorsque le bois usiné est de
comparaison au KCRO06/8. mauvaise qualité et présente plusieurs
nceuds.
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4.3. Facteurs de sécurité

La norme européenne de sécurité pour les outils travaillant le bois [BS EN847-1, 1997] donne
des indications précises quant a la résistance que doivent avoir des outils pour supporter les
efforts dus a la force centrifuge (voir annexe D). L’article 6.1.1. indique que tous les outils
doivent étre congus suivant un facteur de sécurité d’au moins 4 si leur vitesse de rotation est
inférieure ou égale a 12 000 tr/min et d’au moins 2,25 si elle est supérieure & 12 000 tr/min.
Pour assurer le respect de ces spécifications, la norme impose aussi des tests de survitesse
pour tous les outils & couteaux jetables. Les outils dont la vitesse de rotation est inférieure ou
égale & 12 000 tr/min devront étre testés au double de leur vitesse d’opération tandis que ceux
dont la vitesse est supérieure a 12 000 tr/min devront &tre amenés a une fois et demie leur
vitesse. Les facteurs de sécurité demandés par la norme EN847-1 sont :

F.S

*™°<12000 tr/min

>4 F.S

*™*>12000 tr/min

>2,25 4.3)

Les facteurs de sécurité ont donc été établis en accord avec les indications de la norme, mais
aussi en s'inspirant de la méthode proposée par Vallence et Doughtie (V&D) [VALLENCE et
coll., 1951]. En fait, les facteurs de sécurité retenus sont les maximums des indications de la
norme et de ceux calculés avec V&D pour chaque endroit critique de 1’outil. Les facteurs de
sécurité retenus pour la conception des outils destinés a 'UGV sont :

F.S

*™ *retenus

=max [F.S.. ;F.S. ] (4.4)

norme ?

Puisque les outils doivent pouvoir résister a des essais de survitesse et pour réduire les risques
de plastification ou de rupture, les facteurs de sécurité indiqués par la norme ont ét¢ amplifiés
du rapport S /S, d’une erreur de calcul et d’une erreur probable lice a un défaut du materiau.
Toutefois, cette derniére erreur reste assez faible parce que les matériaux fournis sont tous
accompagnés d’une feuille d’analyse qui certifie les propriétés mécaniques minimales, telles
que spécifiées dans le tableau des matériaux. Par conséquent, le facteur de sécurité associ€ a
la norme EN847-1 devient donc :

F.S

** *norme

=axXeXfXxg 4.5)
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" Les facteurs de sécurité calculés avec la méthode V&D tiennent plutdt compte des risques

associés 4 chaque endroit critique en rapport avec les impacts et la nuance du matériau utilisé :
risque d’usure et type de rupture (ductile ou fragile). De plus, ces facteurs sont aussi amplifiés
du rapport S /S, et d’une erreur de calcul. Par conséquent, le facteur de sécurité associ¢ V&D

devient donc :

F.S

*V&D

=axXbXxcxdxXe (4.6)

TABLEAU 4.8 - EXPLICATION DES FACTEURS V&D AFFECTANT LA LIMITE ELASTIQUE.

~ Facteur Dureté  Facteur Allongementa  Facteur

Type d'impact impact Vickers usure la rupture ductilité
MPa %
Charge graduellement appliquée 1 > 318 1-1,256 >21% 1,5
Légers chocs 1,25-1,5 <318 1-15 <21% 2
Charge appliquée soudainement (sans impact) 2 <238 1-2 <13% 2,5
Grands chocs 2-3 <160 1-2,5 <6% 3

Le tableau 4.9 montre que pour les outils dont la vitesse de rotation maximale est inférieure ou

égale 2 12 000 tr/min, les facteurs de sécurité varient entre 5 et 5,9 selon les endroits critiques.

TABLEAU 4.9 - FACTEURS DE SECURITE (SI RPM < 12 000 TR/MIN).

Rapport Facteur Facteur Facteur Erreur Norme Erreur F.S. F.S. Contrainte
Endroits critiques Su/Sy ductilitt usure impact calculs EN847-1 matériau  V&D norme  admissible
a b e g abcde aefg MPa

Moyens de

Pieces  Matériaux

vérification

MEF Von Mises [Tension rayons 1,125 3,1 58
e e R e
Cale  [4340TR37 [MEF Von Mises éi’;fg:g;;‘;“cm’é‘:f | 2 gg; 4 | 5% gg :,: =

o e [ltstotsams 1Ty L | [ R
—— - vs
N IR Ees R e e
woro |y [t | T | LSO | e 20
oo |uer e[St [ | [T TaR T o [ e

Les zones ombrées indiquent le maximum retenu suivant I'équation 4.6.
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Le tableau 4.10 montre que pour les outils dont la vitesse de rotation maximale est supérieure

a 12 000 tr/min, les facteurs de sécurité varient entre 2,8 et 5,6 selon les endroits critiques.

TABLEAU 4.10 - FACTEURS DE SECURITE (S| RPM > 12 000 TR/MIN).

20%

304

MEF Von Mises |Tension rayons 1 1,125 3,1 33
Corps  |4340TR32 Cisaillement butées 1,1 2 125 | 1,25 | 5% | 2,25 5% 3,6 2,7 274
Calouls manuels [ e ssion bURes 1 1 | 5% 23 | 27 361
; Tension rayon cylindre 1 1 20% % 2,8 33 338
Cale 4340TR37 [MEF Von Mises Compression cylindre 1,1 2 ] 1 20% 2,25 5% 28 33 338
: Tension prés appuis 1 1,25 | 20% p 47 3,1 203
SERGE: - [WEFBaion Tension au centre ! # 1 15 | 20% ol 5,6 3,1 169
. Tension prés appuis 1 1,25 | 20% 4 4,7 3,1 363
MG18  [MEFtension [ sion au centre HEEEEEarakalid z X 302
Goutee Tension prés appuis 1 1,25 | 20% 4,7 3,1 288
f 3 ° 0, L] ]
Mo MEftension Tension au centre ! . 1 15 | 20% e 5,6 3,1 240
; Tension prés appuis 1 1,125 | 20% S 42 3,1 379
s MEF tonchn Tension au centre ! 4 1 1,25 | 20% 225 | 10% 47 3,1 341

Les zones ombrées indiquent le maximum retenu suivant I'équation 4.6.

4.4. Vibrations et niveau d’équilibrage des outils

A grande vitesse, le bon équilibrage des outils est primordial afin de ne pas affecter la durée

de vie des roulements, mais aussi pour limiter les efforts sur la tige des meches de toupie et les

vibrations qui affectent directement le fini de surface. Le déséquilibrage des outils n’est

cependant pas le seul responsable des vibrations ressenties lors de I’usinage des pieces. En

plus de la force d’usinage, 1'excentricité de toutes les piéces tournantes par rapport a I’axe du

moteur constitue souvent une importante source de vibrations. Le tableau 4.11 présente les

différentes sources de vibration.

TABLEAU 4.11 - SOURCES DE VIBRATION.

Sources de vibration

Force de coupe

En pratique...
Entre 25 N et 500 N

Excentricité du mandrin ou de 1’arbre (p/r a la broche)

Au mieux 0,005 mm ou 0,0002 in

Excentricité de 1’outil (p/r au mandrin ou a I’arbre)

Souvent 0,025 mm ou 0,001 in

Déséquilibrage de la broche

G2.5 selon la table 1 de ISO 1940/1

Déséquilibrage du mandrin ou de 1’arbre

(6.3 selon la table 1 de ISO 1940/1

Déséquilibrage de 1’outil

G6.3 selon la table 1 de ISO 1940/1

A partir de 1’équation de la force centrifuge, le calcul des forces de déséquilibrage permet de

mesurer les effets du déséquilibrage et de 1’excentricité des piéces tournantes.
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positionnement des piéces les unes par rapport aux autres, ces forces peuvent s’additionner ou
se soustraire. L’équation suivante montre comment calculer la force de déséquilibrage en N

selon que 1’on connaisse 1’excentricité en mm (e, ) ou la qualité d’équilibrage (Q). La masse

adm

des piéces tournantes en g (m) et la vitesse de rotation en tr/min (V) sont les deux autres
variables essentielles 4 connaitre pour déduire les forces de déséquilibrage.

. _2Xeu XmX(AXN) _60xmxOxTXN

déséquilibrage — 1,8%10° 1,8x10°

4.7)

La norme de sécurité européenne précise que la qualité d’équilibrage (Q) des outils a couteaux
jetables doit étre d’au plus G40 [BS EN847-1, 1997] (voir annexe D, EN 847-1, article
6.2.4.2.3). Or, ’augmentation de la masse et des vitesses de rotation des outils & grande
vitesse accroit directement les forces de déséquilibrage. Pour ne pas augmenter ces forces, il

faut donc améliorer la qualité d’équilibrage des outils.

Les qualités d’équilibrage requises en grande vitesse seront donc calculées a partir de
’équation précédente, soit en fonction des masses des outils (), des vitesses de rotation (N)
et des forces de déséquilibrage admissibles. Ces forces admissibles peuvent étre déterminees
a partir des charges limites en fatigue (P,) que les roulements peuvent supporter, comme le

suggere la norme sur les qualités d’équilibrage ISO 1940/1, article 6.4. [ISO 1940/1, 1986]

La charge limite en fatigue (P,) représente la charge au-dessous de laquelle la fatigue ne se
produira pas dans le roulement. Bien entendu, les roulements utilisés dans les machines
travaillant le bois ne sont pas tous identiques. Le nombre, le type et la grandeur des
roulements varient d’une application a ’autre. Néanmoins, on observe une nette corrélation
entre la vitesse de rotation et la charge limite en fatigue pour des roulements a billes a gorges
profondes, communément utilisés pour les machines employées dans I’industrie du bois. Le
tableau 4.12 présente les vitesses de rotation maximales et les charges limites en fatigue des

roulements les plus communs.
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TABLEAU 4.12 - VITESSES DE ROTATION MAXIMALES ET CHARGES LIMITES EN
FATIGUE DES ROULEMENTS.

SKF 6200 10 30 9 | 24000 99 33
SKF 6201 12 32 | 10 | 22000 132 44
SKF 6300 10 35 | 11 | 20000 144 48
SKF 6301 12 37 | 12 | 18000 180 60
SKF 6205 25 52 | 15 | 12000 330 110
SKF 6306 30 72 |-19 | 9000 675 225
SKF 6212 60 110 | 22 | 6000 1530 510

Evidemment, la force de déséquilibrage de 1’outil ne peut égaler la charge limite en fatigue
(P,), car les autres composantes tournantes (broche, arbre ou mandrin) générent également des
forces de déséquilibrage. C’est pourquoi la force de déséquilibrage de ’outil sera limitée au
tiers de la charge limite en fatigue des roulements, pour chacune des vitesses de rotation, de
6000 tr/min a 24 000 tr/min. Logiquement, il faut attribuer la méme force pour I’excentricité
de 1’outil dans la machine. Il reste donc un tiers de la force admissible pour 1’excentricité et

1’équilibrage des piéces tournantes de la machine (broche, arbre ou mandrin).

Excentricité de
I’outil

Déséquilibrage
de I’outil

Excentricité mandrin / arbre
Déséquilibrage broche, mandrin / arbre

Figure 4.5 - Répartition de la force de déséquilibrage admissible en fonction des sources de vibration.
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Forces de déséquilibrage admissibles en fonction de la rotation
et des masses limites des outils pour une qualité de G40

(N)

600 =75

500 1

400 1

300 225

200 1 110

100 - - 60 48 44 33
6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000 tr/min
20 kg 6 kg 2,2 kg 800 g 5709 480 g 330g

Figure 4.6 - Force de déséquilibrage admissible de I'outil en fonction de la vitesse de rotation.

A partir des valeurs des forces de déséquilibrage admissibles équivalentes au tiers de la charge
limite en fatigue des roulements (P,/3), on peut déterminer la masse des outils correspondant a
un équilibrage de G40. Ces masses, présentées dans le graphique précédent, indiquent la
limite de poids des outils a partir de laquelle on doit améliorer la qualité d’équilibrage pour ne
pas dépasser les forces admissibles. Comme les valeurs de ces masses sont tres pres de celles
des outils jetables classiques utilisés dans la pratique aux différentes vitesses de rotation, on
peut conclure que la qualité d’équilibrage de G40, imposée par la norme de sécurité, reflete

trés bien les forces admissibles déduites a partir des charges limites des roulements.

A partir du graphique des forces de déséquilibrage admissibles, on peut calculer les qualités
d’équilibrage appropriées. Quelle que soit la masse des outils, les forces de déséquilibrage ne
dépasseront jamais les limites indiquées par le graphique. Par exemple, un outil de 3 kg
tournant & 20 000 tr/min ne doit pas générer une force de déséquilibrage supérieure a 48 N.
La qualit¢ d’équilibrage requise doit donc étre de G7.6 et 1’excentricité admissible

correspondant a cette qualité est de 0,0036 mm ou 0,00014 in.

Des limites supplémentaires ont été ajoutées a 1’équation du calcul de la qualité pour respecter
la norme de sécurité européenne (max. G40) et pour ne pas admettre des qualités

correspondant & des excentricités supérieures & 0,032 mm ou 0,00126 in.
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L'équation 4.8 permet de déterminer la qualité d'équilibrage admissible de l'ensemble des
piéces en rotation. A partir de cette équation, l'excentricité admissible du centre de gravité

peut étre isolée comme le montre I'équation 4.9.

| \

_30X0,, (4.9)
TXN _

adm

Parce que les outils & couteaux jetables comportent plusieurs picces interchangeables, il est
impératif que chaque piéce soit équilibrée indépendamment des autres. De cette fagon,
I’utilisateur peut démonter, remplacer et assembler 1’outil sans affecter la qualité d’équilibrage
globale. L’équation suivante permet de calculer la qualité d’équilibrage globale de I’outil en

fonction des qualités d’équilibrage du corps et de chacune des pi¢ces interchangeables.

: ZmiXQi

Q,, = H—r (4.10)

mens
La qualité d’équilibrage globale est donc assurée par le bon équilibrage du corps en rotation et
par 1’ajustement des masses de chaque piéce interchangeable. Connaissant la qualité globale
(Qens) et la masse de toutes les composantes (m;), il reste seulement & trouver les qualités
d’équilibrage requises pour chacune des pieces (Q;). Pour s’assurer que ces qualités seront
réalisables, il est important de connaitre la précision des opérations d’équilibrage et d’en tenir

compte. La précision des machines a équilibrer est présentée a ’annexe E.

TABLEAU 4.13 - PRECISION DES OPERATIONS D’EQUILIBRAGE.

Opération d’équilibrage Précision de la mesure Equilibrage max.
Déséquilibrage du corps (en rotation) +2,0 g.mm 2,5g.mm
Masse des piéces interchangeables 40,005 g 0,01g
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A partir de ces données et de ’équation de la qualité globale, on peut isoler la qualité
d’équilibrage requise pour le corps (équation 4.11). L’annexe F «Calcul de la tolérance de
masse a appliquer sur les piéces de rechange», expose dans les détails les formules et les

variables utilisées.

mcorps X Qcorps T Z X mpiéces X Qpie‘ces o mcorps X Qcorps 25 KZ X mtol.piéces XX Dctx X N/ 60

Qens =
mens mcorps + Z Xm piéces
Q A mensXQens _KZthol.piécesXﬂ-XDctxXN/6O or. m zS%Xm
corps — 7% 4 piéces ens
mens mpie‘ces
Q e Qens—KZthol.piécesX”XDctxXNX/6O/mens (4 11)
i 1-5%xZ '

Suivant cette équation, si chacune des pieces interchangeables est équilibrée a son meilleur
niveau (0,01 g), il faut trouver la moins bonne qualité acceptable pour le corps (Qcorps max)-
Pour ce faire, il faut poser mypicces = Npi X 0,01 g ou N, est le nombre de pieces
interchangeables par dent. En fonction de la qualité globale et du nombre de dents (Z), I’équa-
tion peut présenter différents maximums. De ces résultats, il ne faut conserver que le plus bas,

pour s’assurer que la qualité retenue sera adéquate indépendamment du nombre de dents.

Qens —KZmin xmtal.piéces XEX‘DXN/6O/mens . Qens —KZmax xmtol.piéces ><7r><D><N/60/m

, = min| ;
Qco;ps_max |: I_S%XZmin 1—5%meax
(412

Dans un méme ordre d’idées, il faut aussi trouver la meilleure qualité possible pour le corps
(Qcorps min), compte tenu du meilleur équilibrage que la machine puisse offrir (Usm =

2,5 gmm). Lorsque le nombre de dents est maximisé, Qcorps min 1’€st aussi, assurant une

qualité compatible avec des outils dont le nombre de dents est réduit.

(4.13)
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La qualité d’équilibrage du corps recherchée (équation 4.14) doit donc se situer a I’intérieur de
la plage définie par le Qcorps_min €t 1& Qcorps_max- Si Ocorps_min €St plus grand que Qcomps_max, €’ st
qu’il est impossible, avec la précision actuelle des opérations, d’équilibrer ’ensemble a la

qualité globale souhaitée.

Qcorps _min < Qcorps < Qcorps _max (4 14)

"Qcorps_max

Zone O.K.
I [} » i
0 Qualité d’équilibrage

Qcmps_min

Figure 4.7 - Plage admissible de la qualité d’équilibrage du corps.

N’importe qlielle valeur peut étre choisie a I'intérieur de la plage défini par les Qcomps_min €t
Ocorps_max- S1 on impose la moins bonne qualité au corps, elle devra étre compensée par la
meilleure qualité d’équilibrage des autres picces (a 0,01 g). Au contraire, si la meilleure
qualité est imposée au corps (a 2,5 g.mm), il sera plus facile d’équilibrer chacune des autres

pieces interchangeables. La figure 4.8 présente la qualité d'équilibrage requise pour I'outil.

Qualité d’équilibrage de 'outil Excentricité correspondante de I'outil
Mens Vitesse de rotation (tr/min) Mens Vitesse de rotation (tr/min)
(kg) 6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000 (kg) 6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000
0,25 0,25
0,4 G833 - G40 0,4
0,6 0,6
0,8 0,8

1 1
1,25 1,25 ,00126"
1,5 1,5
1,75
2
2,5
G25 - G32 3
4
5
6
8
10
12
14
16
18
20

Figure 4.8 - Qualité d’équilibrage requise de I'outil et excentricité équivalente.

46



A des vitesses élevées (20 000 tr/min et plus), le niveau de déséquilibrage du corps admissible

se rapproche dangereusement de la précision d’équilibrage de la machine. En conséquence,

pour faciliter I’opération d’équilibrage du corps, beaucoup plus longue et ardue que celle des

pieces interchangeables, une moins bonne qualité¢ d’équilibrage devrait étre choisie.

A

I’inverse, a des vitesses plus faibles (12 000 tr/min et moins), aucune opération d’équilibrage

n’est critique. Pour éviter d’équilibrer des pieces interchangeables inutilement, il est donc

préférable de choisir une trés bonne qualité d’équilibrage du corps. La figure 4.9 présente la

qualité d'équilibrage requise pour le corps.

Qualité d’équilibrage du corps

Déséquilibrage admissible du corps

Mens Vitesse de rotation (tr/min)
(kg) 6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000
0,25 G33
0,4 G25 - G32

0,6
0,8
1
1,25
1,5
1,75

Mens Vitesse de rotation (tr/min)
(kg) 6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000
0,25
0,4
0,6

Figure 4.9 - Qualité d’équilibrage requise du corps et déséquilibrage admissible équivalent.
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Déséquilibrage admissible des piéces interchangeables

mens
(kg)

Vitesse de rotation (tr/min)
6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000

Le déséquilibrage admissible des pieces de

rechange est valable pour I’ensemble des

0,25 . R '
0.4 pieces d’'une méme dent. Par exemple, si le
8:2 déséquilibrage admissible (m;,;) est de 0,25 g
1 125 et qu’une dent se compose d’un couteau, une
11 ’755 cale et deux vis. Sachant de plus que la
225 différence de masse maximale des vis est de
3 0,02 g et que celle des couteaux est de 0,15
4
5 g, la différence de masse des cales ne doit
6
8 donc pas excéder 0,06 g.
10
12 Vis1: 0,029
14 Vis 2: 0,02¢
16 Couteau: 0,15¢
18 Cale: 00649
20 mtol:  0,25¢

Figure 4.10 - Déséquilibrage admissible des pieces interchangeables.

Pour connaitre avec précision les valeurs des déséquilibrages admissibles du corps et des
pieces de rechange, il faut utiliser les équations suivantes. L'équation 4.15 permet de calculer
le déséquilibrage admissible du corps et I'équation 4.16, le déséquilibrage admissible des

pieces interchangeables.

B 30x mens(l—S%meax)meps @.15)
adm — X N *
60X - 1-5%x%Z_.
mro[ — mens (Qens QCOI‘[}S ( 0 min )) (4. 16)
D, XmtXNXK,

Une charte d’équilibrage est présentée a I’ Annexe G. Elle permet de connaitre les valeurs des
déséquilibrages admissibles du corps (Uqdm) et des pieces de rechange (my,) en fonction de la
vitesse de rotation (N), de la masse de I’ensemble (m,,s), du diametre de coupe (D), du

nombre de dents minimum (Z,,;,) et maximum (Z,,,) puis du nombre de picces par dent (V).
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Les valeurs inscrites sur cette charte sont toutes réduites afin d’éliminer 1’erreur de mesure
liée a la précision des machines, soit 2,0 g.mm pour le corps et 0,005 g pour les piéces de

rechange. Une seule bonne lecture est donc valable pour assurer le bon équilibrage des pi€ces.

4.5. Résistances des pieces

4.5.1. Tige des méches de toupies

- Pour les méches de toupies, la vitesse de rotation peut étre aussi limitée par la résistance de la

tige. Le projet de norme européen [prEN847-2, 1998], donne la formule et les paramétres
requis pour calculer cette vitesse. La formule tient compte de la qualité d’équilibrage de

Poutil (Q) et de la limite admissible en fatigue de 1’acier choisi (S)).

, RxS, RxS, X1 ]
-0+ |0 +——LX|e, +——L—— [x10
5 m Xl . 3IXEXI 30 % Q
rpmmax = —X 5 = 4.17)
RxS, XI TXe,,
e, +——t—"
IXEXI
! d(mm) le(mm)
TABLEAU 4.14 - PARAMETRES REQUIS AU 0a10{ 20
CALCUL DE LA VITESSE DE ROTATION / T 10a25| 2d
BASEE SUR LES TIGES DE MECHES DE / L 25et+| 184
TOUPIES. e '
Q | Qualité d'équilibrage (mm/s) /| ¢ ¢ ’
S¢ | Limite admissible en fatigue (MPa) d —> < L *
E |Module d'élastl‘CIté (MPa) ' ' —> l<—e,, T c IR
R |Moment de résistance (mm’) R = 1-d’/32 c.g®
I Moment d’inertie (mm®) I = 1-d*/64 ' l : /
I Distance du centroide (mm) 1;= c+l, Eper ¢
e | Excentricité au mandrin (mm) e, = 0,1mm
m | Masse de ’outil sous le mandrin (g) Figure 4.11 - Schéma d’une méche de toupie
eper | Déplacement admissible du centroide (mm) | désaxée dans un mandrin.
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La limite admissible en fatigue de la tige soumise a des contraintes completement renversées
en flexion a été obtenue en suivant la méthode du livre «Eléments de machines» [DROUIN et

coll., 1986].

S,=S,/F

endurance

(4.18)

F =k, xk, xk xk, xkXxk (4.19)

endurance

TABLEAU 4.15 - CALCUL DE LA LIMITE ADMISSIBLE EN FATIGUE DES TIGES DE
MECHES DE TOUPIE EN ACIER 4340.

Limite Finide Grosseur Fiabilité Tempé- Conc. Effets Facteurs Limite en fatigue
{

Pieces  Matériaux Moyens de Endroits critiques  endurance surface depiece 99%  rature contr. divers affectant

vérification Se(MPa)  ka kb ke kd ke ki lendurance  (MPa)

4.5.2. Analyse des vis

La fonction de la vis est de maintenir le contact entre la cale et le couteau. Afin de conserver
ce contact, le serrage doit étre suffisant pour contrer 1’élévation de la cale soumise a la force
centrifuge. Le respect la norme de sécurité [BS EN847-1, 1997], qui prévoit faire tourner les
outils au double de la vitesse de rotation maximale, implique que ce serrage soit au moins
quatre fois plus grand que la composante de la force centrifuge dans 1’axe de la vis.
L'équation 4.20 représente le facteur de sécurité a appliquer sur le serrage des vis pour

maintenir le contact entre la cale et le couteau.

‘F.;erra e _vis _min |
FS. = ge Vs >4 (4.20)

serrage
F::emriﬁzge _cale

axe _vis

Evidemment, les vis choisies doivent étre suffisamment résistantes a la force de serrage. Un
serrage trop grand pourrait endommager et méme casser les vis. Normalement, les vis doivent
étre serrées a 90% de leur charge éprouvée, ce qui correspond environ a 50% de leur
résistance a la traction [DROUIN et coll., 1986]. 1l ne faudrait donc pas que le serrage des
vis dépasse la moitié de la résistance a la traction de celles-ci. L'équation 4.21 représente le

facteur de sécurité a appliquer sur le serrage des vis pour éviter de les endommager.
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vis
F

F.S., = nptre so_mo - 5 | (4.21)
serrage _vis_max -

Les serrages minimum et maximum de la vis sont dictés en grande partie par le choix du
tournevis. Ce dernier doit permettre un serrage suffisant pour assurer le maintien du contact
des picces a la vitesse de rotation maximale, et idéalement, empé&cher 1’utilisateur d’abimer les
vis par un trop grand serrage. Des essais ont été menés avec le tournevis avec poignée en T,
modeéle «VACO Allen 3/32"» pour trouver la force de serrage que procure celui-ci lors d’un
vissage normal. L’expérience a ét¢ menée a I’aide du banc d’essais de traction. Le tournevis
remplagait alors le vérin hydraulique et servait de moyen de traction de la cale, dont la vis
était reliée a une tige attachée a la cellule de charge. Les utilisateurs ont eu comme consigne
de tourner la vis jusqu’au blocage et de la serrer en effectuant un quart de tour supplémentaire.
Ils ont répété I’expérience a trois reprises et, comme le démontre le graphique suivant, la force

de serrage varie entre 1237 N et 2091 N.

Serrage 1/4 de tour
tournevis avec poingnée en T, VACO Allen 3/32"

2200
2000
1800
1600
1400 A
1200
1000
800 A
600
400
200 +

(N)

Force de serrage

Gabriel Philippe Martin Mario

Figure 4.12 - Force de serrage du tournevis VACO Allen 3/32".

Dans une seconde expérience, trois tournevis ont été soumis a un test de résistance sur le banc
d’essais de traction. Les tournevis ont été tordus jusqu’a leur rupture. L’histogramme suivant

montre la force maximale de serrage de chaque tournevis.
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Force de serrage maximale des tournevis (N)

4
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Tournevis VACO A"en 3/ 32 tournevis 1 tournevis 2 tournevis 3

Figure 4.13 - Force maximale de serrage du tournevis VACO Allen 3/32".

Comme la force maximale de serrage des tournevis est relativement élevée (4889 N), il faut
vérifier que ce serrage ne sera pas trop grand afin d’éviter d’endommager ou de casser la vis.
Puisque le concept présume un serrage suffisant pour assurer le contact permanent de la cale
et du couteau, la force de traction de la vis reste toujours constante, malgré 1’opposition de la
force centrifuge de la cale. C’est donc lors du serrage initial que la vis est soumise aux efforts
maximums. Pour connaitre la résistance des vis 4 la rupture, trente vis 3/32" 4 filets inverses

ont été soumises a des essais de traction afin de trouver la force minimale requise pour les

casser.

. ) fa , py s Résistance a la traction des vis 3/32" a filets inverses
Les vis n'étaient retenues d’'un cbté

que par quelques filets, ce qui peut 12
étre le cas une fois montées dans
Poutil.

Nombre de vis

9800 10000 10200 10400 10600 10800 11000 11200

Résist alarup en

Vis 8/32” a filets inverses

Y

Figure 4.14 - Résistance 4 la traction des vis 3/32" a filets inverses.

Les vis se fracturaient & ’endroit ou elles étaient retenues. Les ruptures étaient fragiles
puisque les vis n’allongeaient que d’a peine 1%. La vis ayant la résistance la plus faible a
nécessité une traction de 9991 N. Le facteur de sécurité sur la résistance des vis au serrage est

donc tout juste supérieur a 2.
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_ Fruptm‘e_vis_min _ 999 IN
" F 4889N

serrage _ Vis _ max

F.S. =2,04>2

La cale, fixée dans l'outil en rotation, est
soumise a sa force centrifuge. La plus grande
partie de cette force est orientée parallelement a
I’axe R parce que le centre de gravité de la picce
est relativement éloigné de I’axe de rotation. Il
existe aussi une composante de la force
centrifuge parallele a 1’axe Z (axe de la vis).
Plus I’angle d’attaque de 1’outil est faible et plus
cette force amenera la cale a s’élever pour
réduire la force de contact entre la cale et le
couteau. Il faut s’assurer que cette composante

ne dépasse pas la force de serrage de la vis au

double de la vitesse de rotation maximale.

centrifuge _ cale e, Vs

(4.22)

'\‘ paroi verticale

Figure 4.15 - Analyse MEF pour trouver la

force d’élévation de la cale.

Pour trouver la grandeur de cette composante, il faut faire une analyse MEF a la vitesse de

rotation maximale de 1’outil avec contact sur les parois verticales et blocage au niveau du trou

de la vis. L'annexe M donne les détails des procédures suivies lors des analyses par éléments

finis.

Le résultat de I’analyse par éléments finis, avec la cale de 15,3 g, une distance du centroide de

par rapport a I’axe Z de 17,5 mm et un angle d’attaque de 23,1° a son centre de gravité, a

donné une force de 190 N. Dans ce cas-ci, le facteur de sécurité sur le serrage des vis est donc

largement supérieur a 4.

F S — serrage _vis _min — 1237N

M eserrage — F 190N

centrifuge _ cale axe _vis
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4.5.3. Analyse des cales

La cale est soumise a deux forces : la force de serrage de la vis et la force de rotation. Ces
forces engendrent trois réactions : une premiére sur le couteau (1), une seconde dans le trou de
retenu de la cale (2) et une derniere sur la paroi supérieure du corps (3). Avec la vitesse de
rotation, la force centrifuge de la cale s’oppose en partie a la force de serrage de la vis pour
diminuer la réaction sur le couteau. Par ailleurs, les réactions s’exercant dans le trou de retenu
et sur la paroi supérieure du corps sont principalement dues a la force de rotation et a
linclinaison de la cale qui est doit étre positionnée parallelement au profil afin de bien
positionner le couteau sur les butées (voir figure 4.17). A cause de la complexité de la forme
et des forces appliquées, seuls des analyses par la méthode des éléments finis peuvent prévoir

adéquatement les niveaux de contraintes sur ce systeme.

Zone de contraintes

élevées en tension dans
les rayons internes de la
cale

Zone de contraintes
élevées en compression et
en tension dans le
cylindre de la cale

Figure 4.17 - Inclinaison de la cale
orientée parallelement au profil.

Figure 4.16 - Analyse des forces et des contraintes de la cale.

Il y a deux zones de contraintes élevées sur la cale. La premiére zone se situe dans le cylindre
de la cale, pres de I’encastrement. A cet endroit, la surface externe du cylindre est soumise a
des contraintes élevées de compression dues a la force de contact et le cylindre est mis en
tension par la force de rotation. La compression déforme le cylindre et prend d’abord le jeu
dans le filet pour ensuite écraser le cylindre et la vis. L’effet combiné de la compression et de
la traction réduit I’épaisseur de la paroi du cylindre, ce qui diminue la résistance de la picce a

la rupture en traction.
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La seconde zone se situe dans les rayons internes de la cale. Les rayons sont soumis a de
grandes contraintes en tension dues a la force de rotation et la force de serrage de la vis. Dans
ce cas, 1’orientation et la position de la cale dans 1’outil influencent la grandeur des contraintes
parce qu’elles modifient I’orientation de la force centrifuge par rapport au point d’ancrage de
la cale. Le tableau 4.16 présente les paramétres de 1’outil influencant le niveau de contrainte
dans les rayons internes de la cale : le diamétre du centre de gravité (c.g.) de la cale,

I’inclinaison de la cale, ’angle d’attaque et ’angle de cisaille.

TABLEAU 4.16 - PARAMETRES DE L’OUTIL INFLUENCANT LE NIVEAU DE CONTRAINTE
DANS LES RAYONS INTERNES DE LA CALE.

Diamétre du c.g. de la cale Augmente

Inclinaison de la cale Concentre dans un des rayons de la cale
Diminue légérement le diamétre du c.g.

Angle d’attaque Concentre dans le bas des rayons de la cale

Augmente le diamétre du c.g.
Augmente la force de contact sur le couteau
Angle de cisaille Concentre les contraintes dans un des rayons de la cale

La cale est une piéce réguliére qui sera utilisée dans toutes les conceptions des meches.
Idéalement, il ne faut pas que son niveau de contrainte limite la vitesse de rotation de I’outil.
Or, a ce jour, les machines adaptées a ’UGV, munies d’un moteur puissant et pouvant
déplacer les axes rapidement et avec précision, atteignent des vitesses de rotation de
24 000 tr/min. 11 faut donc que la cale atteigne cette vitesse de rotation pour la majorité des

designs d’outils. Les contraintes dans la cale se calculent comme suit :

s _ 8, _1125MPa

admissible — -
F.S.

S

cale

=337,8MPa (4.24)

5

Pour valider les modes de défaillance et s’assurer que les contraintes trouvées avec la méthode
des éléments finis représentent bien la réalité, des essais de traction sur la conception de la
cale (voir figure 4.18) ont été effectués a l'aide du banc de tests présenté a la figure 4.1. Les
éprouvettes tractées étaient constituées de deux pieces, 1’une représentant le corps et I’autre la
cale. L’assemblage des deux piéces est identique a celui des outils (voir figure 4.16). Le tout
est serré au moyen de la méme vis 3/32" a filets inverses contre une plaquette en carbure

représentant le couteau.
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Vis 3/32"

Corps

Cale Plaquette en carbure

Figure 4.18 - Eprouvette de traction de la cale.

Trois éprouvettes ont été fabriquées et testées. Les deux premiéres ont été tractées jusqu’a la
rupture. Cette derniere se produit dans le cylindre vis-a-vis la zone de compression. La
déformation plastique de la cale est tres importante : la section du cylindre a la rupture est
réduite et la vis est complétement écrasée (voir figure 4.19). Le calcul de la contrainte a la
rupture (la réaction normale a la rupture sur 1’aire sectionnée) correspond a la résistance a la
traction de 1’acier 4340, ce qui confirme que c’est bel et bien une rupture en traction.

L’annexe H donne les détails du calcul des réactions normales a la rupture de la cale.

TABLEAU 4.17 - RESULTATS DES DEUX PREMIERS ESSAIS DE TRACTION DES
EPROUVETTES DE LA CALE.

Essai Acier Traction a la rupture Réaction normale Aire sectionnée Contrainte a la rupture
(N) (mm2) (MPa)
6680 Ibs ou _
1 4340TR29 59 726 N 18 144 = 12,65 x 1,65 925
6480 Ibs ou _
2 | 4340TR30 28 836 N 17 601 =12,70x 1,30 1066

Figure 4.19 - Eprouvette de la cale cassée.
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La déformation plastique de la cale et de la vis laisse présumer qu’a partir d’'une certaine
vitesse de rotation, le systéme de serrage peut se coincer et devenir hors d’usage. C’est
pourquoi il serait plus réaliste de limiter la vitesse de rotation de la cale au début de la
plastification de celle-ci ou de la vis plutdt qu’au moment de leur rupture. En fait, le systéme
doit rester intact (dans la zone élastique) méme en faisant tourner 1’outil une fois et demie plus
vite que la vitesse de rotation maximale pour respecter la norme de sécurité européenne. La
troisiéme éprouvette a donc servi a établir la limite élastique du systéme de serrage. Les

résultats sont présentés dans le tableau 4.18.

TABLEAU 4.18 - RESULTATS DU TROISIEME ESSAI DE TRACTION DES EPROUVETTES
DE LA CALE.

Diam. cylindre Diam. cylindre Filets
haut (in) Bas (in) intérieurs

0 0,3078 0,3074 OK.
513 0,3078 0,3074 OK.
1041 0,3078 0,3074 OK.
1522 0,3078 0,3074 O.K.
1667 0,3078 0,3074 OK.
1809 0,3078 0,3074 OK.
1924 0,3078 0,3074 OK.
2004 0,3078 0,3074 O.K.
2113 0,3078 0,3074 0K. .
2203 0,3078 0,3074 0.K.
2315 0,3078 0,3074 OK.
2514 0,3078 0,3074 O.K.
2730 0,3078 0,3074 OK.
2936 0,3078 0,3074 OK.
3131 0,3078 0,3070 OK.
3334 0,3078 0,3070 0.K.
3536 0,3078 0,3067 Un peu de résistance
3753 0,3078 0,3064 Résistance moyenne
3998 0,3078 0,3061 Beaucoup de résistance

Ce sont donc les filets intérieurs de la cale qui se sont plastifiés en premier, a une force de
traction de 3536 Ibs (15735 N). A partir de ce résultat et avec des analyses par éléments finis,
il est possible de trouver les forces limites de traction correspondant a ce niveau de contrainte,
quel que soit I’angle d’inclinaison de la cale. L’analyse par éléments finis de la cale pour un
angle d’inclinaison nul (traction directe identique a la troisiéme éprouvette) donne des
contraintes maximales Von Mises de 1060 MPa dans les filets intérieurs de la cale. D’autres
analyses ont été faites avec des angles d’inclinaison de 20°, 30° et 40° afin de trouver la force
de traction limite correspondant & ce niveau de contrainte. L'annexe M donne les détails des

procédures suivies lors des analyses par ¢léments finis.
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Figure 4.20 - Analyse par éléments finis de la cale avec un angle d’inclinaison de 30°.

TABLEAU 4.19 - RESULTATS DES ANALYSES PAR ELEMENTS FINIS DE LA CALE.

Angle d’inclinaison (°) Force de traction (N) Contrainte (MPa)
0 15735 1060
20 12950 1080
30 11680 1040
40 11430 1050

Un quatriéme essai de traction sur une éprouvette avec un angle d’inclinaison de 30° a été
effectué pour valider les résultats trouvés avec les analyses par éléments finis (voir tableau 4.20).
La force de traction correspondant au début de I’endommagement du filet était de 3225 lbs ou

14344 N. L’erreur par rapport a la valeur prévue au moyen des éléments finis est donc de 18,5%.

TABLEAU 4.20 - RESULTATS DU QUATRIEME ESSAI DE TRACTION DES
EPROUVETTES DE LA CALE.

orce Dia are Dia are
N
B

0,3124 OK.

0 0,3124
1543 0,3124 0,3124 OK.
1855 0,3124 0,3123 OK.
1971 0,3124 0,3122 O.K.
2093 0,3124 0,3120 O.K.
2262 0,3124 0,3120 OK.
2401 0,3124 0,3120 OK.
2520 0,3123 0,3118 OK.
2644 0,3123 0,3118 0K.
2789 0,3122 0,3117 OK.
2917 0,3121 0,3116 OK.
3075 0,3121 0,3114 OK.
3225 0,3120 0,3113 Un peu de résistance
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A partir des forces trouvées par la méthode des éléments finis, de la masse de la cale (15,3 g),
du facteur de sécurité a appliquer (3,3) et de I’équation de la force centrifuge, il est possible de
calculer les vitesses de rotation maximales (N max) de la cale en fonction de sa position
radiale dans ’outil (diamétre au centre de gravité). Les équations suivantes permettent de

calculer la force centrifuge et la vitesse de rotation maximale.

mxDx(rxNY
= ; (4.25)
1.8%10
9
Nmax___\/ 1.8x10°x F 2 (4.26)
mXDXF.S.X®w
TABLEAU 4.21 - VITESSES DE ROTATION LIMITES DE LA CALE.
Angle d'inclinaison (°) 0 20 30 40
Force de traction (N) 15735 12950 11680 11430
Force admissible (N) 4832 3977 3587 3510
Diamétre au c.g. (mm) Vitesses de rotation maximales
30 43000 39000 37000 37000
40 37000 34000 32000 32000
50 33000 30000 29000 28000
60 30000 28000 26000 26000
70 28000 26000 24000 24000
80 26000 24000 23000 22000
90 25000 22000 21000 21000
100 23000 21000 20000 20000
110 22000 20000 19000 19000
120 21000 19000 18000 18000

Les résultats du tableau 4.21 indiquent que pour la trés grande majorité des conceptions

d’outils, la vitesse de rotation limite de la cale ne posera pas de probleme.
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4.5.4. Analyse des couteaux

La forme des couteaux est unique et elle est actuellement en instance de brevet dans divers
pays (la demande de brevet peut étre consultée a I’annexe I). Ces couteaux possédent en effet
plusieurs nouvelles caractéristiques qu’il est important de valider pour assurer la sécurité des
utilisateurs. ProcentriX™C est la marque de commerce exclusive pour cette forme de couteau

et pour le corps d'outil qui s'y rattache.

D’abord, ProcentriX¥© inverse le positionnement du couteali dans le corps. Les appuis de
position se trouvent de part et d’autre du profil au lieu d’étre a son opposé. Ils peuvent donc
servir aussi de butées pour bloquer tout déplacement du couteau. Ensuite, puisque ce concept
non conventionnel risque d’amener 1’utilisateur & ne pas positionner le couteau sur les bons
appuis, un systtme de positionnement automatique a été ajouté. Ce dernier place
correctement le couteau sur ces appuis en générant une force dans leurs directions. Enfin, les
trous dans le bas du couteau ont été supprimés. Pour le couteau classique, ils servaient a
’insertion de goupilles, bloquant 1’éjection du couteau advenant un serrage insuffisant. Etant
donné qﬁe le couteau ProcentriX¥C ne peut plus glisser, I’insertion de goupille est devenue

superflue.

Couteau classique Couteau ProcentriX" B>  Appui de position
> Appui de position et réaction au blocage
mmp Force de coupe
s Force centrifuge
M) Force de serrage
< u‘o Force de friction
2 Force de positionnement automatique

Figure 4.21 - Comparaison des forces appliquées sur le couteau classique et sur le couteau ProcentriX.

A mesure qu’on augmente la vitesse de rotation, la force centrifuge augmente au carré.
Lorsque cette force égale la force de friction due au serrage, le couteau classique glisse et ce
ne sont alors que les goupilles qui peuvent I’empécher de sortir. Contrairement au couteau

classique, le couteau ProcentriX° n’a pas besoin d’une grande force de serrage. Les butées
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sont en effet congues pour résister plusieurs fois a la force centrifuge générée par le couteau a

la vitesse de rotation limite de 1’outil.

Le couteau ProcentriX¥C est soumis a quatre efforts : la force centrifuge, la force de serrage,
la force de coupe et la force du positionnement automatique. Ces forces engendrent cing
réactions : la force de friction et quatre autres réactions agissant sur chacune des surfaces
d’appui. Ces efforts peuvent engendrer la rupture du couteau en carbure, un matériau trés
fragile. Le mode de défaillance le plus probable est la propagation d’une fissure & cause de
trop grandes contraintes en tension, prés des surfaces d’appui ou au centre du tranchant. Une
force de coupe assez grande combinée 4 une grande vitesse de coupe peut aussi faire éclater la
pointe du couteau (rupture par impact) et ce risque est plus grand avec les couteaux

ProcentriX™° parce qu’ils sont congus pour couper a grande vitesse.

Lors de la validation de la vis, il a été expliqué qu’avec I’augmentation de la vitesse de
rotation, la force de contact entre la cale et le couteau diminuait. A cause de ce phénoméne et
pour simplifier la validation du couteau, la force de serrage sera négligée. En fait, cette force
n’engendre que de faibles contraintes de compressién sur le couteau de carbure qui est
extrémement résistant en compression. De plus, négliger cette force n’augmentera pas les
contraintes en tension prés des appuis, 1a ot des risques de propagation de fissures sont plus

élevés.

La force de coupe agit également sur le couteau. A cause de cette force, on pourrait penser
qu’il existe un risque que le couteau se déplace et quitte les appuis. Il n’en est rien car la
composante de la force de coupe agissant dans cette direction ne dépasse pas 250 N en
comparaison avec la force centrifuge qui I’oppose et qui atteint 1200 N a une rotation de
12 000 tr/min pour un diamétre de 100 mm. La force de coupe sera donc négligée dans les
calculs de validation du couteau. De toute maniére, celle-ci aurait réduit le niveau des

contraintes en tension pres des appuis.

Finalement, la force du positionnement automatique engendre assurément des contraintes
supplémentaires au niveau des appuis. Par contre, la force est si faible (autour de 50 N) que

ces contraintes sont négligeables.
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En conséquence, seules la force centrifuge et les réactions qu’elle génere sur les appuis de
position des deux cotés du profil seront pris en compte pour la validation du couteau. Les
niveaux de contraintes présents dans le couteau seront évalués au moyen du logiciel
d’éléments finis. A cause de la nature fragile du matériau, les contraintes relevées a partir du
logiciel d’éléments finis sont des contraintes maximales principales. Il y a trois zones de
contraintes élevées dans le couteau : au niveau des deux rayons des appuis et au centre du
couteau si ce dernier posséde un profil interne prononcé. Pour empécher le risque de
propagation de fissures dans ces zones, la contrainte maximale en tension ne doit donc pas
dépasser la moiti€ du TRS divisé par le facteur de sécurité. Cette approximation provient de
la norme Transverse Rupture Strength of Metal Powder Specimens [ASTM B 528-99, 1999],
point numéro 4 Significance and Use. Le TRS est donc utile a I’évaluation de la résistance

des métaux en poudre.

Les angles et arrondis des appuis du couteau sont déterminés de manicre a assurer des
réactions sur chaque appui et des niveaux de contraintes adéquats dans des rayons. Quelques
analyses par éléments finis doivent parfois étre effectuées pour parvenir a ce but. L'annexe M

donne les détails des procédures suivies lors des analyses par éléments finis.

L'équation 4.27 permet de calculer les

contraintes dans le couteau.

S, =S, <S ~IRS2 (497

admissible ~
F.S.

Figure 4.22 - Zones de contraintes élevées sur le couteau.

Pour valider I’évaluation de la résistance des couteaux au moyen des éléments finis et de la
valeur TRS/2, des essais de traction sur des plaquettes en carbure ont donc €ét€ effectués.
Trois nuances de carbures (HE40, KCRO8 et MG18) et deux épaisseurs de plaquettes (1,5 mm
et 2 mm) ont été testées. Pour chacun de ces modeles, trente échantillons ont été fabriqués,
totalisant 180 essais de traction. Une encoche avec un rayon interne identique a celui des
appuis du couteau a été usinée sur les plaquettes tests. La force de traction était appliquée

directement sur cette encoche tandis que la plaquette était retenue par deux vis de centrage.
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Figure 4.24 - Analyse d’éléments
finis des plaquettes tests.

Figure 4.23 - Montage utilisé pour la
traction des plaquettes tests.

Aprés avoir trouvé les forces nécessaires a la rupture des six modeles de plaquettes tests, la
force moyenne de chacun des modeles a été appliquée sur des modeles d’éléments finis dans
I’espoir de trouver une contrainte avoisinant TRS/2. Des graphiques présentant 1’ensemble

des résultats des essais de traction peuvent étre consultés a I’annexe J.

TABLEAU 4.22 - FORCES DE RUPTURE DES PLAQUETTES TESTS ET CONTRAINTE
MAXIMALE TROUVEE PAR MEF.

KCRO08 (TRS/2 = 1150 MPa) HE40 (TRS/2 = 1750 MPa) MG18 (TRS/2 = 2000 MPa)

2,0 mm

1,5 mm

2,0 mm

1,5 mm

2,0 mm

1,5 mm

Moyenne 2644 N 1869 N 3150 N 2195N 1904 N 1275 N
Ecart type 325 N 202 N 223 N 194 N 226 N 168 N
Par mm d’épaisseur 1322 N 1246 N 1575 N 1463 N 952 N 850 N
Contrainte maximale 3960 MPa 3140 MPa 4750 MPa 4380 MPa 2860 MPa | 2530 MPa
principale des MEF TRS/0,6 TRS/0,7 TRS/0,7 TRS/0,8 TRS/1,4 TRS/1,6

Comme le montre le tableau 4.22, les contraintes trouvées avec les analyses par €léments finis
sont largement supérieures aux valeurs attendues. A premiére vue, les calculs par éléments

finis semblent donc trop sécuritaires par rapport aux essais de traction des plaquettes.

La différence des résultats s’explique peut étre par d’excellents finis d’usinage des plaquettes.
En effet, il existe une corrélation directe entre le fini d’usinage des matériaux fragiles, la
longueur des fissures induire lors de I’usinage et la résistance a la propagation de ces fissures
[MISHNAEVSKY, 2000]. En examinant les finis d’usinage des plaquettes tests, on constate
qu’ils sont différents d’une nuance a I’autre, mais ils sont surtout nettement meilleurs que

ceux qu’on retrouve habituellement dans I’'usinage des couteaux classiques (de 8 pin al2 pin).
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TABLEAU 4.23 - CORRELATION ENTRE LES FINIS D’USINAGE DES PLAQUETTES ET
LES CONTRAINTES TROUVEES PAR MEF. :

KCRO08 (TRS/2 = 1150 MPa) HE40 (TRS/2 = 1750 MPa) MG18 (TRS/2 = 2000 MPa)
2,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 1,5 mm
4,79 pin 4,26 pin 4,56 pin 4,52 pin 7,49 pin 6,13 pin
TRS/0,6 TRS/0,7 TRS/0,7 TRS/0,8 TRS/1,4 TRS/1,6

Fini d’'usinage
Contraintes des MEF

D’autres expériences devront étre effectuées afin de s’assurer que les analyses par éléments
finis peuvent prédire correctement la rupture des couteaux en utilisant TRS/2 comme
contrainte limite. Il semble aussi que le fini d’usinage des couteaux affecte grandement la
résistance a leur rupture. Les plaquettes tests dont le fini d’usinage était inférieur a 5 pin ont
toutes obtenu des valeurs de contraintes maximales principales autour de TRS/0,7. Celles
dont le fini d’usinage était de 6 pin & 7 pin ont plutdt atteint TRS/1,5. On pourrait donc
s’attendre a retrouver TRS/2 avec de nouvelles plaquettes tests ayant un fini d’usinage normal

entre 8 pin et 12 pin.

4.5.5. Analyse des butées

La taille requise des butées de blocage et de positionnement est relativement facile a calculer.
Seules les forces d’appui du couteau, trouvées au moyen de 1’analyse par élément fini de ce
dernier, sont appliquées sur les butées. Par des calculs manuels, il est alors possible vérifier le

risque de cisaillement et les contraintes en compression sur les butées.

|

Les équations 4.28 et 4.29 permettent de
calculer les contraintes en cisaillement et en

compression des butées.

S _ FMEF S — 66% - Sm

= < - a8 4.28
butés AX admissible F. S ( )
s =tuwr g =S (4.29)

butés admissible
T4, F.S.

Figure 4.25 - Forces sur les butées de
blocage et de positionnement.
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La valeur de 66% de la résistance ultime en traction de I’acier trempé 4340 provient du
fournisseur de I’acier. Au moyen du banc d’essais de traction, un test en cisaillement pur a été
fait sur une butée de 16 mm” pour contre vérifier cette valeur. La force requise pour cisailler
la section a été de 9919 N ce qui donne une contrainte de 620 MPa. En théorie, I’acier 4340
trempé 2 32 Rc cisaille a8 660 MPa. L’erreur n’est donc que de 6%, ce qui est tout a fait

acceptable.

4.5.6. Analyse du corps

Le corps, principale composante de ’outil, est une piece d’acier dont 1'usinage est tres
complexe. Sa forme doit comporter des gorges suffisamment grandes pour pouvoir y insérer
les couteaux de carbure et bien dégager le copeau, mais doit également rester le plus
aérodynamique possible afin de limiter le bruit. L’usinage a grande vitesse apporte des
contraintes supplémentaires.  D’abord, il faut usiner les butées de blocage et de
positionnement des couteaux, ce qui complexifie la piéce, mais il faut aussi que la forme de
’outil ne concentre en aucun point les contraintes pour risquer d’atteindre la limite élastique

de I’acier.

La complexité de la forme du corps impose I’utilisation d’un logiciel d’éléments finis pour
prédire de fagon adéquate le niveau de contrainte dans la piece. L’analyse des corps d’outil a
démontré que les contraintes maximales Von Mises dans I’outil se manifestent dans le rayon
de la gorge. Ce niveau de contrainte ne doit pas dépasser la contrainte admissible du matériau

déterminé par la résistance en traction de ce dernier divisé par le facteur de sécurité.

2.330-02

2.540-02)

Les équations 4.30 permet de calculer les /

2.260-02)

contraintes dans le corps.

1 98002

1.700-02}

Sll!

= SMEF < Sadmissible = FS

1 41002

corps

1 130-02)
8.500-01

(4.30)

5. 580-07)

ZT

307001

Figure 4.26 - Analyse par éléments finis du corps.
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Les contraintes maximales sont essentiellement dues a la force de rotation qui soumet chaque
élément du corps aux efforts centrifuges. La densité du corps et du couteau sont donc en
relation directe avec ces forces qui agissent sur le niveau maximal de contrainte et sur la
rotation limite de ’outil. Le couteau s’appuie fortement sur les butées, ce qui ajoute de la

tension dans le rayon de la gorge.

Pour réduire le temps de calcul, I’analyse par éléments finis se fait sans le couteau.
Cépendant‘, les forces d’appui du couteau, trouvées au moyen de ’analyse par éléments finis

de ce dernier, sont ajoutées sur les butées du corps afin de ne pas négliger cet effet.
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5. VALIDATION
5.1. Essais en laboratoire

Avant de tester les outils chez des clients, il faut d’abord les essayer en laboratoire pour
s’assurer que les prototypes livrent les avantages escomptés. Ces essais serviront aussi a
valider les derniéres incertitudes concernant le concept : le niveau de bruit et les modes de
résonance. Les premiers essais en laboratoire ont été effectués au CNRC de Vancouver. Par

la suite, d’autres tests d’usinage ont été réalisés chez Biesse Canada & Terrebonne.

5.1.1. Lecture du bruit

Avec I’augmentation des vitesses d’usinage, le bruit augmente substantiellement, surtout que
la grande majorité des machines utilisées dans 1’usinage du bois ne sont pas protégées par un
habitacle clos. Le bruit provient principalement de trois sources : le moteur, 1’aspirateur et
I’outil. Comme le présente le graphique suivant, le moteur génére a lui seul plus de 50 dB et
ce niveau de bruit augmente légérement avec 1’accroissement de la vitesse de rotation. En
combinant le bruit du moteur a celui de ’aspirateur, le bruit augmente autour de 60 dB mais
demeure & peu prés constant quelle que soit la vitesse de rotation. Par contre, le bruit généré
par le moteur, I’aspirateur et I’outil combinés varient de 57 dB a 74 dB pour des vitesses

respectives de 6000 tr/min et 22 000 tr/min.

" Les mesures du bruit ont été prises au laboratoire du CNRC & Vancouver. Les niveaux de

puissance étaient alors captés a partir d'un microphone disposé a environ 2 m de la source.

Méche 80mm@, 2Z, sur Shoda

& moteur
aspirateur + moteur
B outil + aspirateur + moteur

6000 10000 14000 18000 22000
tr/min

Figure 5.1 - Lecture du bruit en fonction de la vitesse de rotation.

67




Le bruit de I’outil est principalement dii au frottement de 1’air sur le corps car le niveau du
bruit en usinage est sensiblement le méme que le bruit produit par 1’outil n’usinant pas.
D’autres tests effectués avec des outils comportant le méme profil mais ayant différents angles
d’attaque ont démontré 1’incidence de la grandeur des gorges sur le bruit généré. Les outils
ayant un angle d’attaque élevé et donc de grandes gorges généraient plus de bruit que ceux

dont les angles d’attaque étaient négatifs, munis conséquemment de plus petites gorges.

La commission de la santé et de la sécurité du travail (CSST) exige que les travailleurs ne
soient pas exposés & un bruit continu de plus de 85 dB pendant plus de 8h consécutives. Les
niveaux de bruit générés par des outils & grande vitesse peuvent étre assez proches de cette
limite. Il vaut donc mieux étre prévoyant et tenir compte de 1’aérodynamisme des outils afin

de limiter le plus possible la génération du bruit.

5.1.2. Modes de résonance

Les vibrations provoquées par le déséquilibrage, 1’excentricité des piéces tournantes et les
forces d’usinage peuvent étre amplifiées par la présence de résonances avec la machine et
détériorer gravement 1’état de surface usinée. Grace a des analyses des modes vibratoires, on
peut prédire & quelle fréquence le systéme entrera en résonance. Bien siir, la masse et la
rigidité du systéme (machine, outil, mandrin) influencent fortement ces fréquences de

résonance.

Le graphique suivant montre le résultat des mesures de résonance pour une meche de deux
dents ayant un diamétre de coupe de 80 mm. La fréquence de résonance est de 480 Hz, ce qui
veut dire qu’il faut éviter les vitesses de rotation de 14 000 tr/min et de 28 000 tr/min, a plus
ou moins 1000 tr/min prés. Les mesures des fréquences naturelles ont été prises au laboratoire
du CNRC 2 Vancouver a I'état «repos» sans rotation. Lorsque 'outil tourne a grande vitesse,
les forces centrifuges ont pour effet d'augmenter la raideur du systéme et donc d'éloigner la

fréquence de résonance.
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Test en vibration et en mesure de résonance

1,5

— Partie réelle — Partie imaginaire

0,5 -

200 600 800 1000 1200 1400 00 00 2000

-0,5

480 Hz

Figure 5.2 - Lecture des modes vibratoires d’'une méche de toupie.

Cette fréquence de résonance ne sera toutefois pas la méme si on utilise cet outil avec une
autre machine ou simplement dans un environnement différent. Il ne faut donc pas associer
les fréquences de résonance aux seuls outils. De plus, puisque la lecture de ces modes
vibratoires est tout de méme assez fastidieuse et requiert un équipement sophistiqué, il n’est
pas plausible d’effectuer ces lectures a chaque installation d’outil. Il faut rester vigilant a
chaque nouvelle installation parce que I’expérience nous prouve tout de méme qu’il est
possible que le systtme entre en résonance. Si cela se produit, il faut simplement varier la

vitesse de rotation de quelques milliers de tours par minute.

5.1.3. Tests d'usinage

L’usinage a grande vitesse apporte deux grands avantages : I’augmentation de la production et
I’amélioration des finis de surface. En pratique, la grande majorité des fabricants de meubles
ajustent les vitesses d’usinage de facon a produire le plus rapidement possible sans toutefois
affecter le fini de surface qui doit rester acceptable pour effectuer le sablage. Il y a trois
paramétres importants affectant 1’état de surface : la vitesse de coupe, I’avance par dent (Sz) et
I’erreur radiale sur le positionnement des couteaux les uns par rapport aux autres (le
battement). Des tests d’usinage ont été effectués dans le but de vérifier I’influence et le

niveau d’importance de ces parametres sur la qualité de la surface usinée.

Douze planches de merisier ont été usinées a différentes vitesses d’avance et de rotation au

moyen d’un outil muni de couteaux jetables ajustés afin d’obtenir des battements différents.
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Le schéma suivant présente le plan d’usinage d’une de ces planches. Chaque planche a été
divisée en six sections. Les vitesses d’avance sont différentes pour chacune des sections et

sont indiquées au moyen de 1’avance par dent en pouce.

0,030" »e0.015"
6
0,020" [{] 4 0.020"

20 000 tr/min @
battement 0,001"

Figure 5.3 - Schéma d’'un des plans d’usinage des essais de coupe.

Les finis de surfaces des planches usinées ont été comparés visuellement et au toucher par
neuf personnes habituées a évaluer les états de surfaces. Les résultats étaient classés
qualitativement par ces inspecteurs sur une échelle de 1 a 5 (excellent, bon, moyen, mauvais et

médiocre). L’ensemble des résultats des tests est présenté a I’annexe K.

Ces essais démontrent que le battement influence tres peu le fini de surface. Les planches
usinées aux mémes vitesses avec des outils ayant des battements différents (entre 0,0001" et
0,003") ont été classées sur le méme échelon de qualité. Cependant, de plus grands
battements favorisent de plus nombreux et de plus profonds arrachements de la fibre lors du
travail contre le grain du bois (sections n° 2 et n° 5, voir figure 5.4). 1l faut cependant savoir

que les arrachements de la fibre, méme petits, rendent les pieces inacceptables pour le sablage.

La vitesse de coupe influence moyennement le fini de surface. En doublant les vitesses de
coupe, on gagne environ | point sur I'échelle de qualit€. On remarque facilement

I’amélioration en usinage contre la fibre (sections n° 2 et n° 5, voir figure 5.4).

Finalement, I’avance par dent, qui est en relation directe avec la vitesse de production,

influence beaucoup le fini de surface.
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Vitesse de coupe : 20 m/s | Avance / dent : 0,015" | Vitesse de coupe : 40 m/s

0,0001"
0,001"
0,002"
0,003"

Battement

Figure 5.4 - Influence de 'augmentation des vitesses de coupe sur les finis de surface (section n°® 5).

Ces expériences en laboratoire permettent de conclure que I’usinage a grande vitesse améliore
un peu le fini de surface. L’amélioration se remarque dans tous les sens d’usinage mais
surtout contre le grain (sections no. 2 et no. 5) et pour de grandes avances par dent. En plus
d’augmenter la vitesse de production, I'utilisateur réduira donc son temps de sablage ou

augmentera son avance par dent sans affecter le fini de surface.

5.2. Essais industriels

Les trois prototypes fabriqués pour les essais industriels ont été€ choisis en fonction du portrait
de la clientéle dans le but précis de capter l'attention d'un maximum d'utilisateurs d'outils a
l'exposition d'Atlanta. Les clients participants a ces tests ont ét€ ciblés en fonction de leurs
niveaux d'attente par rapport a l'amélioration des outils & couteaux jetables. Les principaux

avantages que peuvent procurer les prototypes aux utilisateurs sont :

e Longévité de coupe (par l'utilisation de la bonne nuance et d'un battement plus précis);
e Facilité et rapidité de montage des couteaux;

e Meilleure précision du profil usiné;

e Vitesse de rotation élevée;

e Diametre et profil constants apres affitage;

e Plus de nuances disponibles.
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5.2.1. Choix des clients

A partir d’une liste des meilleurs clients, les représentants aux ventes ont d’abord sélectionné
quatorze clients dont le potentiel semblait intéressant. Ces clients ont ensuite €té comparés

dans un tableau au moyen de criteres.

TABLEAU 5.1 - SELECTION DES CLIENTS POUR LES ESSAIS INDUSTRIELS.

. u . Fraises 12", 12z, |Fraises 5", 2z, N R
Fraises 6", 4z, Mouluriéres o . Meches 3", 2z, CNC
Mouluriéres Unimat 3000
[a}
i z
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Esl£32/ 358 RE|¥ss| 32| 25 85 <3| ¢5| zZ3 23 =SE os
mpl 35|a=81882] Szl 535] 98l Zza| ®a)l sl EO| w3 ©53/6al ZS&
Grosse production | 5 4 4 5 5 5 5 5 5 4 5 4 4 3 4
Suivi de production | 5 3 5 2 5 5 5 5 5 5 1 4 5
Cherche a
augmenter les RPM 5 3 3 4 5 5 5 3 5 5 5 5 1 5 5
Diamétre etprofil | 4 | 4 5 3 3 3 5 5 5 5 5 3 1 5 5
constant
Machines en bonne
condifion 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 5
Prend soin des 2| 4 5 4 5 4 5 5 5 5 5 5 1 4 5
outils
Proximité 1 5 2 5 2 5 5 4 5 4 1 5 1 5 5
Peut garder le 1] 3 4 3 5 3 3 4 4 4 5 4 1 3 4
secret
TOTAL 73 111 98 119 118 128 118 129 123 126 116 41 111 124

Les trois clients sélectionnés pour des tests industriels ont finalement été :

e Nicobois, fabricant de meuble utilisant une défonceuse a commande numérique.
e L & J.G. Stickley, fabricant de mobilier haut de gamme et utilisant plusieurs type de
machines performantes.

e Robert Ribeyron, fabricant de lattes de bois de plancher utilisant une mouluricre.

5.2.2. Essais chez Nicobois

Nicobois est un manufacturier de meubles en bois naturel. Le prototype choisi est une meche

a profil servant 2 moulurer le contour de table en chéne ou en €rable. L’outil a grande vitesse
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remplacera un outil de profil identique limité a 12 500 tr/min utilis€ sur une défonceuse CNC

de marque CMS PF111 pouvant tourner a 18 000 tr/min.

TABLEAU 5.2 - DONNEES DE PERFORMANCES DES TESTS INDUSTRIELS CHEZ
NICOBOIS.

DONNEES DE PERFORMANCE Classique ProcentriX
Vitesse de rotation 12500 tr/min 25000 tr/min
Vitesse de coupe 55 m/s 110 m/s
Nombre d'affltage par couteau 2 6
Temps requis pour changer les couteaux 7 min 30 s 3 min
Temps requis pour les ajustements 15 min 3 min
Temps d’arrét total lors d’'un changement 22 min 30 6 min

Bien que le client ne puisse utiliser 1’outil & son maximum (25 000 tr/min), il remarque une
nette amélioration de son fini de surface a 18 000 tr/min. De plus, il bénéficie des autres
avantages immédiats au niveau des temps de mise en route et du nombre d’affitages

possibles.

Effectués sur plusieurs semaines, les essais ont permis de découvrir un autre avantage
insoupgonné mais tout a fait logique dans les circonstances. Le client est passé d’une
moyenne de 188 tables produites par changement de couteaux a 432 tables. L’outil a grande
vitesse a méme permis de produire jusqu’a 1250 tables sans changer les couteaux. En fait, les
couteaux ne s’usent pas moins rapidement, mais le client tolere une plus grande usure sur les
couteaux a grande vitesse parce qu’ils n’affectent pas le fini de surface, contrairement aux
couteaux classiques. C’est donc grice a 1’augmentation de la vitesse de coupe et a
I’amélioration du fini de surface que la durée de vie des couteaux a pu s’accroitre de 2,3 fois

pour une augmentation de la vitesse de coupe de 1,4 fois.
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L’ensemble des avantages que procure 1’outil amene a croire qu’il est trés rentable de faire de
I’usinage a grande vitesse chez Nicobois. Il faut cependant comprendre que ce n’est pas en
augmentant la vitesse de rotation de 40% qu’on augmente la vitesse de production du méme
pourcentage. En effet, le temps d’usinage d’une pi¢ce ne représente en réalit€ qu’une fraction
du temps total du cycle de production. L’annexe L présente le calcul de rentabilit€ du cas de

Nicobois.

5.2.3. Essais chez L & J.G. Stickley

L & J.G. Stickley est un manufacturier de mobilier haut de gamme. Ce client avait entre autre
été choisi parce qu’il posseéde une mouluriere Weinig Unimat 3000 tournant a 12 000 tr/min.
En prenant connaissance des avantages que pouvait procurer I’usinage a grande vitesse, le
client a toutefois préféré faire les essais sur une autre machine dont I’outil classique limitait le
procédé. La vitesse de rotation de cette deniere est de 7200 tr/min et la machine visée (une
tenonneuse double de marque Celaschi) peut atteindre 9000 tr/min. L’outil développé est une
fraise pour 1’usinage de panneaux ravalés, piece entrant dans la fabrication de portes

d’armoires de cuisine en bois naturel (chéne, érable et caryer).

TABLEAU 5.3 - DONNEES DE PERFORMANCES DES TESTS INDUSTRIELS CHEZ L &
J.G. STICKLEY.

DONNEES DE PERFORMANCE Classique ProcentriX
Vitesse de rotation 7200 tr/min 12000 tr/min
Vitesse de coupe 72 m/s 120 m/s
Nombre d’affiitage par couteau 2 10
Temps requis pour changer les couteaux 7 min 3min30s
Temps requis pour les ajustements 15 min 3 min
Temps d'arrét total lors d'un changement 22 min 6 min 30 s
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Encore une fois, le client n’a pas pu tester I’outil a sa vitesse de
rotation limite, mais a tout de méme obtenu de meilleurs finis de
surface qu’avec son outil classique. Le client était aussi satisfait du
gain de temps procuré par la vitesse de rotation et par I’ajustement

rapide et précis des couteaux.

Dans ce cas-ci, les tests ne se sont pas faits sur une longue période
parce que cette machine utilise normalement deux outils (identiques
mais miroirs). Le client a préféré continuer la production avec ses

outils classiques.

Figure 5.5 - Fraise pour
l'usinage a grande
vitesse des panneaux
ravalés.

5.2.4. Essais chez Robert Ribeyron

Robert Ribeyron est un manufacturier de bois de plancher. II usine du merisier, de ’érable et

du chéne sur une moulurieére de marque Weinig Hydromat 23 tournant a 6000 tr/min.

TABLEAU 5.4 - DONNEES DE PERFORMANCE DES TESTS INDUSTRIELS CHEZ
ROBERT RIBEYRON.

DONNEES DE PERFORMANCE Classique ProcentriX
Vitesse de rotation 7000 tr/min 12000 tr/min
Vitesse de coupe 68 m/s 117 m/s
Nombre d’affitages par couteau 2 10
Temps requis pour changer les couteaux 20 min 10 min
Temps requis pour les ajustements 25 min 10 min
Temps d’arrét total lors d’'un changement 45 min 20 min
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Puisque les moulurieres sont congues avec des moteurs a vitesse
de rotation fixe, le client n’a pas pu changer sa vitesse de coupe.
Lors des essais, la vitesse d’avance du matériau a quand méme
été augmentée de 180 a 250’/min sans altérer la qualité
d’usinage. Cependant, puisque I’'usinage des lattes de bois de
plancher ne constitue qu’une étape de la chaine de fabrication du

produit, 1’augmentation de la production n’a eu que pour

conséquence d’empiler en quelques minutes, des dizaines de |

planches a I’étape subséquente du procédé.

Ici, le seul avantage applicable de I’outil est la réduction du
temps de mise en route. Sans augmentation de la vitesse de
rotation, plusieurs avantages manquent et il devient difficile de

justifier I’augmentation du prix de I’outil.

76

Figure 5.6 - Fraise pour
'usinage a grande vitesse des
lattes de plancher en bois.



6. CONCLUSION

Le développement d’une gamme d’outils a couteaux jetables destinée a 1’usinage du bois a
grande vitesse résulte d’un besoin énoncé par la clientele. Certains procédés d’usinage sont en
effet limités par la vitesse de rotation de 1’outil. En augmentant la vitesse des outils, les

machines peuvent &tre exploitées a leur pleine capacité.

L’examen de la technologie utilisée par les manufacturiers du bois ouvré démontre que les
outils actuels ne sont pas congus pour tourner a grande vitesse. La définition et les besoins
requis pour appliquer 1'UGV nous le confirme également. L'UGV laisse miroiter plusieurs
bénéfices au niveau de la rentabilité, des forces, du fini de Surface, de l'usure et des vibrations.
L'étude détaillée de chacun de ces avantages par des expériences de différentes équipes de
recherche confirme que, pour l'usinage des bois et, en particulier pour les espéces tendres, on
observe une trés grande rentabilité par l'augmentation des longueurs coupées et par

I'amélioration significative des finis de surface.

Plusieurs problémes restent cependant a résoudre dans la conception de 'outil de coupe. Les
principaux obstacles concernent les vibrations causées par le déséquilibrage et les forces
centrifuges qui affectent le serrage des couteaux en plus de risquer de provoquer 1'éclatement
du corps. L'UGV ne requiert pas seulement un moteur et des outils performants mais aussi
une précision dans la concentricité de toutes les pi¢ces tournantes. Enfin, la machine doit étre
rigide, dynamiquement stable, doit pouvoir absorber les vibrations et doit étre munie de

dispositifs assurant la sécurité des opérateurs.

L’application de la méthode de I’ingénierie simultanée associée a une démarche de recherche
a permis de déboucher sur un concept innovateur, répondant aux besoins exprimés par les
clients au sujet des outils a couteaux jetables. L’émergence de ce concept a mené a un
processus de validation du design afin de s’assurer qu’il meéne au développement d’outils a
grande vitesse. Ainsi, un examen approfondi des matériaux, des facteurs de sécurité, de
I’équilibrage et de la résistance de chacune des picces a été effectuée. Dans ce dernier cas, des
analyses par la méthode des éléments finis et des essais de traction ont été requis pour garantir

de la validité des résultats.
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Les essais industriels ont permis de mesurer avec plus de précision les avantages que procure
la gamme d’outils pour 1’usinage du bois & grande vitesse. Les résultats obtenus confirment
que les sept objectifs établis lors de la démarche de 1’ingénierie simultanée ont été atteints et

méme dépasses.

TABLEAU 6.1 - RESULTATS OBTENUS EN RAPPORT AVEC LES OBJECTIFS VISES.

Objectifs visés Résultats obtenus
1. Atteindre une vitesse de coupe de 90 m/s 1. Double les vitesses de rotation des outils
classiques ce qui correspond a des vitesses
de coupe jusqu’a 120 m/s

2. Réduire de moitié le temps de montage et | 2. Réduit de 67% le temps de montage
de mise en route

3. Concevoir un systéme & diamétre constant | 3. Le systeme a diamétre constant réduit le
temps de mise en route de moitié

4. Respecter la norme EN 847-1 4. Le respect de la norme de sécurité
européenne rend les outils & grande vitesse
7 fois plus sécuritaire que les outils

classiques
5. Assurer une qualité d’équilibrage de G4 et |5. Equilibrage indépendant jusqu’a G4 et
faire passer le battement radial de 0,002" a battement radial des couteaux de 0,0005"
0,0014" (Ces résultats procurent un fini de surface
si lisse qu’ils permettent de réduire le
temps de sablage)
6. Augmenter la longueur de coupe de 25% et | 6. En grande vitesse, possibilité¢ de doubler
faire passer le nombre de nuances les longueurs coupées
disponible de 2 2 4 Donne le choix de quatre nuances de
carbure
7. Doubler le nombre d’afflitages 7. Permet jusqu’a 10 reprofilages au lieu de 2
affiitages 6

La présentation du produit & I’exposition internationale d’Atlanta (IWF), dans le cadre du
concours d’innovation «Challengers Awardy, a permis de remporter un des sept prix décernés

parmi 21 finalistes. Cette année 13, 113 projets ont été inscrits par 93 compagnies différentes.

Le «Challenger’s Distinguished Achievement Awardy est la plus haute distinction, a 1’échelle
internationale, qui récompense les avancées technologiques ou les contributions significatives
liées a I’amélioration environnementale dans 1’industrie du bois ouvré. L’ IWF, «International

Woodworking Machinery and Furniture Supply Fair», est la plus importante foire
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commerciale américaine dans ce domaine et la deuxieme plus importante au monde. Plus de

1200 exposants participaient a la foire commerciale de 2002.

Figure 6.1 - Trophée décernée aux

gagnants du «Challengers Award».

De facon générale, les trois prototypes testés chez les clients ont suscit€ un vif intérét. Ils ont
réduit de fagon appréciable le temps de montage et ont amélioré substantiellement la qualité
de surface, assez pour réduire le temps de sablage. Un seul des trois clients a pu bénéficier
d’une augmentation réelle de production car de toutes les machines utilisées, une seule avait la
possibilité d’augmenter de fagon appréciable la vitesse de rotation. Dans ce cas spécifique, la
durée de vie des couteaux a plus que doublé. Ceci s’explique par le fait que I’augmentation de
la vitesse de coupe améliore grandement le fini de surface, méme lorsque les couteaux sont

arrondis par I’usure. Le client tolere donc beaucoup plus longtemps ces couteaux.

L’utilisation 2 grande vitesse des outils se justifie premi¢rement par un besoin de produire
plus rapidement et, deuxi®mement, par une augmentation de la qualit€ de surface. Si le client
n’a pas la possibilité d’accroitre substantiellement sa vitesse de coupe, 1’achat plus coliteux
d’un outil 2 grande vitesse ne se rentabilisera probablement pas. Par contre, avec une
augmentation des vitesses de ’ordre de deux, I’acquisition d’un outil a grande vitesse devient

rapidement rentable.
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Les essais en laboratoire et en industrie ont donc donné des résultats trés positifs, notamment
au niveau de 1’amélioration du fini de surface, de I’allongement de la durée de vie des
couteaux et, naturellement, du gain substantiel de temps de production. Cependant, seule une
importante augmentation de la vitesse de rotation permet d’obtenir tous ces avantages. Les
défonceuses a commandes numériques sont les machines les plus susceptibles d’utiliser les
outils a grande vitesse. Les outils classiques limitent souvent les possibilités de production
maximale de ces machines munies de moteurs rapides et puissants. De plus, parce que les
pieces sont produites en lots, I’augmentation de la production ne requiert pas d’augmenter la
cadence de production des opérations subséquentes, comme le nécessiterait une production a

la chaine.
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ANNEXE A - ANALYSE COMPAREE PAR PAIRES

(paired comparison analysis - PCA)

L'analyse comparée par paires est une technique de convergence permettant de discerner la

priorité 4 accorder a chaque option. La procédure consiste & comparer successivement les

options deux & deux et de déterminer dans chaque cas laquelle parait prioritaire en inscrivant

la lettre de I'option dans la grille. A chaque option priorisée, on accorde une pondération sur

une échelle de 3. Une fois la matrice complétée, il faut faire la somme du pointage de chaque
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ANNEXE B - LA MAISON DE LA QUALITE
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4 Déséquilibrage du corps 5 G25 5 G25 42 1 52
5 Tolérance de masse des couteaux 2 40,359 5 0,059 42]25 67
6 Tolérances sur le diamétre 0,0038" 40,0026"
7 Vitesse de coupe (Vc) 3 75 ms 5 90 m/s 37167 537
8 Temps de production (outil et couteau)
9 Masse NA +40%, max Okg
10 Diamétre de coupe (D) 3| min.2'GO 3] min2'Go [29] 1 39
11 Résistance a la ruplure des couteaux
12 Battement (lolérances troultige, couteaux et ¢ 0,002" 0,0014"
13 Nombre de piéces mobiles par dent 3 4 4 3 281,33 2.13|
14 Profondeur maximale des ébréchures du trar
15 Nombre de piéces amovibles par dent au moins 2 1
16 Pas dusinage (Sz, Hm) expérience ?
17 Force de coupe
18 Distance coupée enlre chaque affitage
19 Temps requis pour monter un couteau 1 min. par dent 30 sec. par dent
20 Volume d'une gorge / volume du copeau
21 Dureté des couteaux
22 Nombre manipulations pour monter 1 coutea
23 Nombre de nuances par dimension de plagu 20u3 5
25 Temps d'aj de Foutl aprés affitage
37 Nombr i par couteau 3 min. 10
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ANNEXE C - PROPRIETES DES MATERIAUX

Propriété Définition Caractérisé par Symbole/unité
\le')elljrsneique Rapport de la masse sur le volume. p kg/m3
Dureté Résistance a la pénétration Essai Brinell Hg
Module d'élasticité | Tension /
M. o X y . ou Module d'Young | Compression E Gid
Rigidité Résistance a la déformation. MoalG d -
S 5 Cisaillement | G GPa
isaillement
Coefficient de | Indication du changement de volume lors de | v = E/(2G)-1 pour | Siv =0.5,
Poisson déformations élastiques. les matériaux isotropes | alors AVol = 0 Y
: Limite Traction Sy MPa
Elasticité Contrainte maximale avant la plastification. dé Compression | Syc MPa
écoulement T
Cisaillement Ty MPa
Traction Sut MPa
Résistance Contrainte maximale avant la rupture. Contrainte ultime Compression | Sy MPa
Cisaillement Ty MPa
ooy Basée sur ,
Endurance Contrainte cyclique en dessous de laquelle Limits:diandlrange une vie infinie Se MPa
Fatigue il n'y aura pas de rupture par fatigue. Fé'SiStance ala Nombrq qe S MPa
atigue cycles fini
Propriété d'un matériau a se déformer R
Ductilité plastiquement avant de se rompre. ﬁjll&:gr;:ment Aila Traction A %
Antonyme : fragilité.
Energie fournie avant la rupture s MPa
Ténacite Résistance a la propagation brusque de (aire sous la courbe de traction).
fissures. Facteur critique d'intensité de K MPa-m”
s IC a'm
contraintes
Résistance aux chocs d'un matériau en : Bl Graphique o
Transition fonction des variations de la température CE:f]sa?Lse eslliBrce énergie vs AT FIDF e
ductile-fragile | (4T), de la vitesse de mise en charge (4 - . ...\ | Graphique v
5 fat 7c;)e la concentration de contraintegs. ) (essalido tendofio) ténaF::itg vs AK Kio | MParm”
Sous l'action d'une contrainte instantanée,
Viscoélasticite gg?;?;gﬁ?:;ggi?;ﬁr:g;:t:];‘;ségi)s ot Coefficient de viscoélasticité n Pa's
visqueuses (lentes).
Déformation lente que subit un matériau
Fluage soumis a une gontrainte permanente. Se Température de fusion T K
manifeste généralement lorsque la T(K) = T(°C) + 273.15
température est supérieure a Ti/2.
Aptitude d'un matériau a se déformer
Résistance librement lorsqu'il est soumis a des 10°
aux chocs variations de températures. Sans cela, le Coefficient de dilatation linéique o Ko}
thermiques matériau est soumis a des contraintes
thermiques.
Quantité de chaleur qu'il faut fournir a un J
e corps de 1 kg pour augmenter sa Capacité thermique massique c ——
Propnotas temppérature%21 keri?’n. ; ; K kg'K
thskmiqiles Aptitude d'un matériau a transmettre la silm ; w
Shalair Conductibilité thermique A ik
Diffusion Vitesse a laquelle la chaleur peut se _ 2
thermique propager dac:ls un matériau. i a=1/(pCp) 5 mes
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ANNEXE E - PRECISION DES MACHINES A EQUILIBRER

Pour mesurer le niveau de précision des machines a équilibrer, plus de 320 essais ont été
effectuées. L’expérience consistait a faire plusieurs lectures simples et répétitives avec
différents outils. L’utilisation de quatre outils de différents poids et niveaux d’équilibrage a
permis de voir s’il existe une relation entre ces dernieres et la précision des machines. De
plus, plusieurs lectures ont été faites la fin de semaine (fds) pour vérifier si les vibrations
environnantes de 1’usine affectaient la précision des machines.

Imprécision des machines a équilibrer
0,60 -
E 0,50 =
E, 0,40 B Dynamic (fds)
b B Dynamic (sem
2 0.30 v (sem)
2 Acuro (fds)
t 0.20 1 O Acuro (sem)
& 0,10
0,00 -
6,2 3.8 1,5 1,2
Masse (kg)
Imprécision dii au déséquilibrage
0,25
-~ 02
£
E o015
) BD :
S ynamic
> 0O Acuro
£ 005 -
8
€ 0 -
005 U U+10 U+15 U+20 U+30 U+40 U+50 U+60
Déséquilibrage (g.mm)

Observations :

1) La machine «Dynamic» est
plus précise que la machine
«Acuro».

2) Les résultats des tests faits
en semaine ou en fin de
semaine sont similaires.

3) Iln’y a pas de relations
apparentes entre la masse
des outils et la précision des
machines.

4) 1ly aune relation directe
mais de faible importance
entre le niveau de
déséquilibrage de la piece et
la précision de la machine.
Cette relation est a peu pres
linéaire et possede une pente
d’environ 0,01 g.mm pour
10 g.mm de déséquilibrage.

Les graphiques suivants montre la précision des deux machines (toutes lectures confondues).

Nb  Précision de la machine a équilibrer «Dynamic»

41 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08
Uper (g.mm)

1

87

Nb Précision de la machine a équilibrer «Acuro»

30

25

20

15

104

5]

0

-1 -08 -06 -04 -02 0o 02 04 06 08 1

Uper (g.mm)




ANNEXE F - CALCUL DE LA TOLERANCE DE MASSE A APPLIQUER SUR LES
PIECES DE RECHANGE

mdés.ctx = mdés.ens - mtol.carps

9 2
mdés.ens — 1’8 X 1 0 X Fdés.ens Oﬁ F —_ mens X2X eadm X (ﬂ- X N) 01‘1 e - 30 X Qens

D, x(mxNY e - 1,8x10° “r XN

— mens X 60 X Qens
D, X XN

1’8 X 109 X Fdés.corps \ F _ My X2X Cadm X (ﬂ: X N)2

M s corps = ou és.corps
dés.corp. ch( % (7'[ % N)2 d P. 1,8 ><109
30xQ

corps

TXN

ou

adm —

x60xQ

= mcorps corps

D, XmtXN

M . aPPI'Oleatlon : D = D centroide.corps = D centroide.ctx = D cix

centroide.ens

My Le facteurZ divise la tolérance en tenant compte du nombre de
Mot = facteurZ dents et du pire cas possible : les dents les plus lourdes sont
toutes regroupées sur le méme cote.

Exemple : 6 dents.

facteurZ => m,+ 2 m,sin 30 —m—2 mm, sin 30

\/2 (m2— m1)
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Nb dents facteurZ  équation ...

2 1 1 (m;-m,)
3 1 2m, sin 30 -m; =1 (m, - m,)
4 1,414 2 m, sin 45 - 2 m, sin 45 = 1,414 (m, - m,;)
6 2 1 +2 sin 30
8 2,613 2 sin 22,5 + 2 sin 67,5
} 10 3,236 1+ 2sin 18 + 2 sin 54
i 12 3,864 2 sin 15+ 2 sin 45 + 2 sin 75
16 5,119 2 sin 11,25 + 2 sin 33,75 + 2 sin 56,25 + 2 sin 77,75
18 5,759 1+2sin 10+ 2 sin 30 + 2 sin 50 + 2 sin 70
* 20 6,392 2sin9+2sin27 + 2 sin 45 + 2 sin 63 + 2 sin 81

|
} m s 60 x (mens X Qens = mcopl's >< QL‘OI‘ps )
= D,, X7 X N X facteurZ

_( facteurZ xXm,,, XD, XTXN 1
Qens - + mcorps X Qcorps X
60 m, . +ZXm

corps piéces

ol m ., =2 masses des pieces de rechange.

‘pieces
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ANNEXE G - CHARTE D’EQUILIBRAGE POUR LES OUTILS A COUTEAUX

JETABLES
Mens Detx Zminmax  Npi 6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000
025| 50| 2| 2|4]10 o019| 16 0,17| 27 012| 14 007]| 1,5 004| 1,1 0,04]| 1,0 0,03
o4|60|2(3|4]13 03026 025|47 0,18|27 011] 32 0,06f 27 006| 1,8 0,03
o6| 7023|419 042| 41 035|76 025|46 0,15| 54 0,08| 3,5 0,06| 1,6 0,03
o8| 8 |2|3|4|25 051|55 043|105 0,30| 65 0,19| 52 0,07| 3,4 0,06]| 1,4 0,03
1 90 |2|3|4|31 058|70 049|134 0,33| 64 0,17| 51 0,07| 3,2 0,05| 1,2 0,03
125(100| 2| 3| 4| 38 067]|88 056(17,1 0,38( 6,3 0,15| 50 0,06| 3,1 0,05 1,0 0,03
15 l110l:21 3 4|46 074|107 062|208 042 6,2 0,14| 48 0,06]| 29 0,05 0,9 0,03
’ 6|45 073(104 062|202 0,42| 57 0,14| 40 0,07] 2,2 0,06
4|53 079|125 067|244 045| 6,1 0,13| 4,7 0,05| 2,8 0,04
1,751 120 2| 3
6|52 079|122 067|239 046| 55 0,13]| 3,8 0,06| 1,9 0,05
2 l130l 214 41|57 059|135 050|264 034| 56 0,08( 41 003| 2,1 0,03
6| 56 059|132 049|258 0,34| 49 0,08| 2,7 0,05| 0,7 0,04
471 069|17,0 0,58]|29,0 0,34| 55 0,08 39 0,03| 1,9 0,03
251140 2| 4
6|70 069|16,7 058|283 0,34| 47 0,08] 24 0,05
e 4185 078|205 066|289 0,32| 54 0,07| 3,7 0,03
6|84 078|202 065|282 032| 45 0,08 2,1 0,05
4 (10,5 0,69|256 0,58|26,6 0,21| 45 0,05 2,0 0,03
4 [160| 3| 6
6 10,4 069|252 0,58(26,0 0,21| 29 0,05
4113,1 0,82]32,1 0,69]|26,5 0,20( 4,3 0,04
5 |170| 3| 6 ) )
6 /13,0 0,82|31,8 0,68|258 0,20 2,6 0,05
6 | 180 346|178 1,33]43,8 1,11|29,5 0,27| 3,9 0,07
6|8|6|158 0,71|38,7 0,60|24,5 0,15| 0,6 0,04 Déséquilibrage admissible
s | 190 3|14|8|236 168|577 1,39128,5 0,26| 2,3 0,07 du corps : Uper (g.mm)
6| 8| 8209 090(509 075|226 0,15 \
10| 200 3148|296 201|576 1,32|28,3 0,25
6 |10| 8 (22,0 0,87|423 0,57|18,4 0,11 22,5 0,78
3| 4| 8(356 219|574 1,20|27,9 0,22
12 | 220
6 |10| 8 | 26,4 095|420 0,52|17,8 0,10
14| 220 3|14|8|416 256|574 1,20|27,9 0,22 Déséquilibrage admissible
6|10| 8 |31,0 1,11]42,0 0,52|17,8 0,10 des piéces de rechange :
16 | 220 3|1 4| 8476 293|574 1,20(27,9 0,22 mtol (g)
6 |10| 8 356 1,27|42,0 0,52|17,8 0,10
3| 4| 8536 330|574 1,20|27,9 0,22
18 | 220 @ y
6 10| 8 40,1 143|420 0,52|17,8 0,10
3| 4| 8597 367|574 120|279 0,22
20 | 220
6 |10| 8 |44,7 1,59|42,0 0,52|17,8 0,10
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ANNEXE H - CALCUL DES REACTIONS NORMALES A LA RUPTURE DE LA
CALE

T = Force de traction (force centrifuge)

R = Réactions normales a la rupture de la cale
0 = Angle d’inclinaison de la cale

v = Angle de compression du cylindre

| Y F,= T =Rsin(y+ )+ R,sin(y —6)

Y F. = 0=—R cos(y+86)+R,cos(y—6)

Alors,

cos(y — @) xsin(y + 9)]

T =R,|sin(y—-0
Z[Sm(}/ )+ cos(y+6)

Donc,

R = T xcos(y +6) _ T xcos(y+8)
2 cos(}/+Q)XSin(}/—0)+cos(y—0)><sin(7+9) sin(2y)
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ANNEXE I - DEMANDE DE BREVET

CUTTERHEAD WITH REGRINDABLE INSERTS

BACKGROUND OF THE INVENTION

Field of the Invention

The present invention generally relates to rotary cutting tools
and, more particularly, to rotary cutting tools equipped with
regrindable inserts.

Description of the Prior Art

The conventional manner of positioning a chisel or
cutting insert on the insert holder of a rotary cutter, such as
a router bit, a milling cutter or a planer head, is by abutting
a precision ground surface located on the rear and side edges
of ‘the insert -against a precision  ground backing reference
surface provided on the insert holder's body. One of the
shortcomings of such a system is that the entire cutting tool
must be repositioned relative to the workpiece every time the
cutting edge of the insert 1s sharpened. This adjustment
compensates for the amount of material removed from the
insert's worn edge. This adjustment is effected so that the
workpieces being machined are in dimensional tolerance, one to
the other from one work cycle to the next.

Furthermore, it has been determined that it would be
advantageous to integrate an insert positioning system
preventing centrifugal dislodgment of the insert when spinning

the insert holder.

92



SUMMARY OF THE INVENTION

It is therefore an aim of the present invention to
provide a new cutting insert positioning system that is
convenient to use.

It is also an aim of the present invention to provide
a new cutting insert positioning system able to offer
resistance to the dislodgment of a cutting insert caused by
centrifugal forces acting thereon while the insert holder is
being rotated.

It is a further aim of the present invention to
eliminate the need to reposition a rotary cutting tool relative
to a workpiece, every time a cutting insert is sharpened.

Hence, the present invention will reference the
insert from the front or profiled side of the insert instead of
a surface located at the rear of the insert. This is realized
by incorporating lateral shoulders onto the regrindable inserts
enabling them to be seated and referenced to the cutter's body.

When it will be deemed necessary to service the worn
edge of an insert, the insert will be removed from the insert
holder and ground so as to restore the profile and to remove an
equivalent amount of material from the positioning shoulders
thereof. The insert will then be placed back onto the insert
holder and the precision ground frontal reference surface will
locate the insert's cutting edge in exactly the same spot it
previously vacated. This will enable the operator to place the
cutting tool onto the spindle or into the holder without having
to readjust the ©position of either 1in relation to the
workpiece.

In accordance with a further general aspect of the
present invention, there is provided a rotary cutting tool. The
tool comprises a cutting insert having a forwardly projecting
end portion defining a cutting edge and a pair of shoulders

extending laterally outwardly relative to the forwardly
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projecting end portion. The tool further includes an insert
mounting member having an axis of rotation and defining a seat
for removably receiving the cutting insert. The seat is
provided at a front end thereof with a pair of spaced-apart
positioning members for receiving the forwardly projecting end
portion of the cutting insert therebetween with the shoulders
resting on the positioning members so as to provide centripetal
locking of the cutting insert in the seat during rotation of
the insert mounting member about its axis of rotation. A
securing structure is also provided for releasably securing the
cutting insert in the seat.

In accordance with a still further general aspect of
the present invention, there 1is provided a cutting insert
setting system for a rotary cutting tool, said cutting insert
setting system comprising an insert having a regrindable front
surface defining a cutting edge, an insert mounting member
having an axis of rotation and defining a seat for receiving
said insert, said seat defining at a periphery of said insert
mounting member a frontal reference structure against which
said front surface of said regrindable insert abuts to set the
position of said insert and resist centrifugal dislodgment
thereof from said seat during rotation of said insert mounting
member.

In accordance with a further general aspect of the
present invention, there is provided a cutting insert for use
on a rotary cutting tool, comprising a plate-like member having
a forwardly projecting end portion defining a cutting edge and
a pair of positioning shoulders extending laterally outwardly
on opposed sides of said front cutting edge.

'In accordance with a further general aspect of the
present invention, there is provided a method of setting a
cutting insert on an insert holder of a rotary cutting tool,
the method comprising the steps of: providing an insert holder

having a seat defining a frontal reference surface, providing a
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cutting insert having a cutting edge and a pair of shoulders,
positioning said cutting insert in said seat by abutting said
shoulders against said frontal reference surface, and
releasably securing said cutting insert in position.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

Having thus generally described the nature of the
invention, reference will now be made to the accompanying
drawings, showing by way of illustration a preferred embodiment
thereof, and in which:

Fig. 1 is a schematic elevation view of a rotary
cutting tool in accordance with a first embodiment of the
present invention; and

Fig. 2 is an enlarged schematic elevation view of the
cutting tool of Fig. 1;

DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENTS

Referring now to the drawings, a cutting tool 10 for
processing a workpiece W in accordance with the present
invention comprises a number of cutting inserts, one of which
is shown at 12 in Figs. 1 and 2, carried by a rotary insert
mounting member or holder 14 having an axis of rotation 16
about which the holder 14 is driven. The cutting tool is
intended for machining solid woods, engineered woods, plastics,
composites and non-ferrous metals.

A number of circumferentially spaced-apart insert
seats, one of which is shown at 18 in Figs. 1 and 2, are
defined at the periphery of the holdef 14 for receiving
corresponding cutting inserts. The cutting insert 12 1is
releasably secured in the seat 18 by means of a conventional
fixing mechanism, such as a clamping screw 20 so as to provide
circumferential blocking.

The cutting insert 12 1is preferably made of rigid
carbide, diamond or other material capable of cutting. The

insert 12 is provided in the form of a plate having parallel
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planar side faces 22 shaped to define a forwardly projecting
end portion 24 and a pair of lateral shoulders 26. The
shoulders 26 and the forwardly projecting end portion 24 are
delimited at the front by the frontal surface 28 of the cutting
insert 12. A cutting edge 30 of a desired profile is provided
at the frontal surface 28 between the shoulders 26 for engaging
the workpiece W and cut the same.

The seat 18 has a flat bottom wall 32 against which
one of the planar side faces 22 of the insert 12 is pressed by
the compression force exerted by the screw 20 on the opposite
side face 22. A pair of abutment members 34 and 36 extends at
right angles from the bottom wall 32 at a front end of the seat
18. As best seen in Fig. 2, the abutment member 36 includes
first and second angular abutment surfaces 38 and 40. The
abutment member 34 includes a single abutment surface 42. The
abutment surfaces 38, 40 and 42 are arranged to provide axial
and radical restraint of the insert 12 in the seat 18.
According to a preferred embodiment of the present invention,
the abutment members 34 and 36 consist of blocks integrally
machined in the body of the holder 14. Alternatively, one of
the abutment members 34 and 36 could be provided in the form of
separately machined blocks fixed to the body of the holder 14.

The positioning of the insert 12 on the bottom wall
32 of the seat 18 is effected by abutting the shoulders 26
against the abutment surfaces 38, 40 and 42 with the forwardly
projecting end portion 24 extending between the spaced-apart
abutment members 34 and 36. The abutment surfaces 38, 40 and 42
form a frontal reference surface for setting the position of
the insert 12 in the seat 18. The frontal reference surface
provides axial and radial restraint for the insert 12. Once
the insert 12 has been properly positioned in the seat 18, the
screw 20 is tightened to secure the insert 12 in position. In
addition of being a positioning aid, the abutment surfaces 38,

40 and 42 advantageously act as a centripetal lock to prevent
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dislodgment of the insert 12 under the centrifugal force 46
during rotation of the holder 14 about axis 16. This allows
operating the cutting tool at higher speeds.

When the insert 12 requires a subsequent sharpening,
the clamping screw 20 is loosened and the insert 12 is removed
from the holder 14. Then, by grinding a given thickness of
material from the cutting edge 30, the cutting edge 1is
restored. During the grinding operation, the abutment surfaces
26a, 26b and 26c formed by the shoulders 26 are also ground so
as to remove therefrom the same thickness of material that has
been removed along the cutting edge 30. The insert 12 is
thereafter repositioned in the seat 18 by abutting the newly
machined shoulders 26 against the abutment surfaces 38, 42 and

40. The cutting tool 10 does not have to be repositioned in

relation to the workpiece W since the removal of material from

the insert frontal abutment surfaces 26a, 26b and 26c¢
compensates for the removal of material removed from the worn
cutting edge 30. That is to say, the positioning of the cutting
edge 30 relative to the frontal reference surface of the seat
18 remains constant at all time, thereby providing for the
production of parts of wuniform profile without having to
readjust the position of the cutting tool 10 after every

subsequent sharpening of the cutting inserts.

97



CLATIMS:

1. A rotary cutting tool, comprising a cutting insert
having a forwardly projecting end portion defining a cutting
edge and a pair of shoulders extending laterally outwardly
relative to said forwardly projecting end portion, an insert
mounting member having an axis of rotation, said insert
mounting member defining a seat for removably receiving said
cutting insert, said seat being provided at a front end thereof
with a pair of spaced-apart positioning members for receiving
said forwardly projecting end portion of said cutting insert
therebetween with said shoulders resting on said positioning
members so as to provide centripetal locking of said cutting
insert in said seat during rotation of said insert mounting
member about said axis of rotation thereof, and a securing
structure for releasably securing said cutting insert in said

seat.

2. A tool as defined in claim 1, wherein said
positioning members are engaged with said cutting insert on at

least two different planes.

3 A tool as defined in claim 2, wherein said two planes
are arranged relative to said axis of rotation to provide axial

and radial restraint of said cutting insert.

4, A tool as defined in claim 1, wherein at least one of
salid positioning members has two abutment surfaces for
engagement with corresponding surfaces of one of said shoulders

to restrain said insert against axial and radial translation.

5. A tool as defined in claim 4, wherein another one of
said positioning member is adapted to block said insert against

rotation.
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6. A tool as defined in claim 1, wherein said cutting
insert is provided in the form of a plate-like member having a
pair of planar and parallel side faces, and wherein said
securing structure exerts a compression force against one of

said side faces in a direction normal thereto.

7. A tool as defined in claim 1, wherein a plurality of
seats are distributed about a periphery of said insert mounting

member for releasably receiving corresponding cutting inserts.

8. A cutting insert setting system for a rotary cutting
tool, said cutting insert setting system comprising an insert
having a regrindable front surface defining a cutting edge, an
insert mounting member having an axis of rotation and defining
a seat for receiving said insert, said seat defining at a
periphery of said insert mounting member a frontal reference
structure against which said regrindable front surface of said
insert abuts to set the position of said insert and resist
centrifugal dislodgment thereof from said seat during rotation

of said insert mounting member.

9. A system as defined in claim 8, wherein said
regrindable front surface includes an abutment surface

extending laterally outwardly relative to said cutting edge.

10. A system as defined in claim 9, wherein said abutment
surface is formed by two shoulders disposed on opposed sides of

said cutting edge.

11. A system as defined in claim 8, wherein said frontal
reference structure includes at least two abutment surfaces
extending in different planes for engagement with corresponding

regrindable abutment surfaces on said insert.
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12. A system as defined in claim 11, wherein said at
least two abutment surfaces of said frontal reference structure
are arranged relatively to said axis of rotation to provide

axial and radial restraint of said insert.

13. A system as defined in claim 12, wherein said at
least two abutment surfaces of said frontal reference structure
includes first, second and third abutment surfaces for blocking
the insert against translation in two different directions and

against rotation about an axis normal to said directions.

14. A system as defined in claim 13, wherein said second
and third abutment surfaces are provided on a first positioning
member, whereas said first abutment member is provided on a
second positioning member, said cutting edge extending between

said first and second abutment members.

15. A cutting insert for use on a rotary cutting tool,
comprising a plate-like member having a forwardly projecting
end portion defining a cutting edge and a pair of positioning
shoulders extending laterally outwardly on opposed sides of

said front cutting edge.

16. A method of setting a cutting insert on an insert
holder of a rotary cutting tool, the method comprising the
steps of: providing an insert holder having a seat defining a
frontal reference surface, providing a cutting insert having a
cutting edge and a pair of shoulders, positioning said cutting
insert in said seat by abutting said shoulders against said
frontal reference surface, and releasably securing said cutting

insert in position.
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17 A method as defined in claim 16, further comprising
the steps of removing said cutting insert from said seat,
sharpening said cutting insert by removing a desired thickness
of material from said cutting edge, removing the same thickness
of material from said shoulders, positioning said cutting
insert back in said seat with said shoulders abutting against

said frontal reference surface.

18. A method as defined in claim 16, wherein said frontal
reference surface includes radial and axial restraining
segments, and wherein the step of positioning the cutting
insert in the seat is effected by abutting said shoulders
against said radial and axial restraining segments so as to
provide centripetal locking of the cutting insert in the seat
during rotation of the insert holder about an axis of rotation

thereof.
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ABSTRACT

CUTTERHEAD WITH REGRINDABLE INSERTS

A rotary cutting tool wherein the positioning of a cutting
insert is accomplished via a frontal reference surface instead
of a backing reference surface. This is done by modifying the
regrindable insert to include a pair of lateral shoulders that
must be seated on the reference surface to ensure proper
positioning of the insert relative to the cutting tool. The
insert 1is retained against centrifugal dislodgment by the
frontal reference surface during rotation of the tool, thereby
permitting the latter to be operated at higher rotational
speeds. The use of a frontal reference surface also eliminates
the need of having to reposition the cutting tool vis-a-vis the
workpiece between each sharpening operation of the cutting

insert.
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ANNEXE J - RESULTATS DES ESSAIS DE TRACTION DES PLAQUETTES TESTS

Force de rupture du HE40 1,5mm Force de rupture du HE40 2mm
Nb
14
12
10
8
6
4 .
2 :
(190 P&Q & W 0519 & & ,\60 Q?p (190 ‘lﬁbe r§>° o (&Q ‘ & & '\bQ @9
Ibs Ibs
Force de rupture du KCR08 1,5mm Force de rupture du KCR08 2mm
Nb
14
12
10
8
6
4
2
T 0 .
& ,\bQ Q},‘Q »

Force de rupture du MG18 1,5mm
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ANNEXE K - RESULTATS DES ESSAIS D’USINAGE

Qualité de surface (sens du grain)
en fonction du battement, Vc=40m/s

Qualité de surface (sens du grain)
en fonction du battement, Vc=20m/s

1,5 2
Battement (pi n

2,5 3 4

» Sz @ Sz
£ [30,030" - £0,030"
a8 H0,020" a3 0,020
0 05 1 15 2 25 3 4 0 1 2 3
Battement (pi n) Battement (pi n
Qualité de surface (avec la fibre) Qualité de surface (avec la fibre)
en fonction du battement, Vc=40m/s en fonction du battement, Vc=20m/s
@ Sz & Sz
z £0,020" = £0,020"
3 H0,010" 3 H0,010"
0 0,5 1 1,5 2 25 3 4 ] 1 2 3
Battement (pi n) Battement (pi n
Qualité de surface (contre la fibre) Qualité de surface (contre la fibre)
en fonction du battement, Vc=40m/s en fonction du battement, Vc=20m/s
@ Sz @ Sz
£ [0,015" z 30,015"
3 80,006" 5 H0,006"

Battement (pi )

Légende : A = Excellent, B = Bon, C = Correct, D = Mauvais, E = Médiocre.
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ANNEXE L - CALCUL DE RENTABILITE DE L’OUTIL UTILISE CHEZ NICOBOIS

{4 SL AU

Date : [15-1-2003

PROCCENTRID<
Analyse de performance

Client : |Nicobois

Représentant : |

Outil actuel ProcentriX ProcentriX
# 49578 #| 69926 maximum
CADENCE DE PRODUCTION
Vitesse dusinage 8?;’7;% O mymin | 12500 trimin 18000 tr/min 24000 tr/min
Nombre de piéces usinées par semaine 200 316 332
Temps requis pour produire 200 pieces 145 |h 9h10m 8 h 43 m

CHANGEMENT DES COUTEAUX

Temps d'arrét de production

Nombre de couteaux sur l'outil

Nombre de pieces usinées par changement
Indice de durée de vie d'un couteau

IEmSOs |_6m003 |_6m003
2 ] 2 2 ]

| 188 432 650
1,0 2,3 3,5

CcOUT DES COUTEAUX

Prix d'un couteau

Prix de I'aff(tage d'un couteau
Nombre d'afftages par couteau

[ 34 $ [ 76 % [ 76 $
[ 8 [ s [ 60 ¢
[2 ] [ [6 |

TEMPS DE PRODUCTION PAR PIECE

Temps d'usinage d'une piece O simultanés |_0m 45's Om 31s Om23s
Temps de sablage d'une piece }©5“CCESSWS [ 2m[30s [ 1m[15]s [ 1m[15]s
Temps mort st 1mO06s Omb59s Omb&59s
4m21s 2m45s 2m37s
coUT DE PRODUCTION PAR PIECE
Codit des couteaux 0,18 $ 0,35 % 0,19 %
Codt d'usinage au taux de [_85——$ /h 1,42 $ 1,14 $ 0,87 $
Colt du sablage au taux de |T$ /h 223% 1,30 $ 1,34 $
3,83 % 2,79% -27% 240$% -37%

ANALYSE DE RENTABILITE
Gain de temps annuel aide ?

Prix de l'outil

Délai de récupération

Economies réalisées la premiére année
Economies réalisées les années suivantes

(® gain de temps
QO gain de production

277 h 301 h
[ 624 $ [ 2500 $ [ 2500 $
9 semaines 6,6 semaines
8940 % 12996 $
10816 $ 14872 %

Philppe Turcot, ing. 14/5/2003
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ANNEXE M - PROCEDURES SUIVIES LORS DES ANALYSES PAR ELEMENTS
FINIS | .

Procédure générale d'analyse MEF pour ProcentriX
Analyse du couteau.

Vérifier les contraintes.

Trouver les forces sur les butées.
Analyse du corps.

Vérifier les contraintes.

Détails de la procédure avec I'utilisation du logiciel IDEAS ver. 9

Créer un nouveau projet

Créer un répertoire sous Team\Projets portant le nom du numéro du projet.

Ouvrir IDEAS en choisissant "OpenGL".

Ouvrir le fichier des matériaux dans le répertoire "Projects”. :

Enregistrer le fichier sous le répertoire nouvellement créé en le nommant avec le numéro de projet.

Modifier le fichier des matériaux

Sélectionner le module "Meshing".

Boutons : "Materials", "Modify".

Enregistrer le fichier dans "Projects"” et dans "ProcentriX\Analyses MEF".

Importer un fichier d'assemblage STEP dans IDEAS

Menu : "File" / "Import" / choisir "STEP", cliquez "Zoom All".

Cliquer "Manage Bins", donner des noms aux piéces et a I'assemblage, effacer les "Part # .

Pour changer les couleurs des pieces, dans le module "Master Modeler", cliquer "Apparence", menu contextuel -
"Filter", "Part", sélectionner la piece.

Pour faire passer les piéces de l'affichage fil de fer a plein : cliquez "Shaded Hardware".

Note : Pour mesurer la distance entre les faces en contacts : cliquez "Mesure", "Distance".

Note : Pour ajuster les jeux entre les piéces d'assemblage : choisir le module "Master Assembly" et ajouter les
contraintes de coincidence entre les surfaces.

Créer les partitions .
Pour le couteau, 3 partitions a ,5mm ,6mm et 1mm dans les rayons des appuis et 2 partitions au centre & ,6mm
et 1,5mm.

Faire les formes.
Macro Créer Partition (ctx seul.) (enregistrer aprés chaque opération, risque élevé de planter).
Note : Ne pas utiliser la macro pour partitionner le centre du couteau. Faire manuellement avec "Extrude" ->
"Normal to View"
Note : Pour partitionner manuellement, utiliser la commande "Extrude" avec une surépaisseur de 1mm chaque
coté.
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Créer le maillage

Macro Créer MEF (ctx seul.)
Matériau (MG06=8).
Taille des éléments : ,imm ,2mm ,5mm et 1mm.

ou

Sélectionner le module "Meshing".

Créer l'assemblage MEF. ™
Bouton : "Create FE Model".

Choisir I'assemblage.
Bouton : "Get Assembly".
Donner un nom a l'assemblage MEF : "Ass_Fem_nom".
Lier chaque instance avec leur maillage correspondant.
Cocher "Add Part Geometry".
Mettre a jour (Bouton : "Update”).

> Lors d'un assemblage

Activer les piéces a mailler (pas I'assemblage). /
Changer les unités.
Menu : "Options" / "Units".
Créer les modéles MEF pour chacune des piéces.
Bouton : "Create FE Model".
Donner un nom au modéle MEF : "FEM_nom".
Choisir le matériau.
Définir le maillage des piéces.
Bouton : "Define Solid Mech".
Définir |a taille des éléments (partir & 3mm).
Choisir le type d'éléments (tétraédriques paraboliques).
Vérifier le matériau.

Visualiser le maillage sur le corps sans partition (vérifier & ce qu'il n'y ait pas d'erreurs).

S'il y a des erreurs, changer la grosseur des éléments (+/- gros) ou mailler plus fin a certains endroits

(partitions).

Faire les partitions aux endroits critiques (2 a 3 partitions) tailles ,2mm ,5mm, 1mm, 3mm (3 éléments

d'épaisseur).

Visualiser le maillage de chaque partition (vérifier & ce qu'il n'y ait pas d'erreurs).

Cliquer toutes les pieces a mailler.
Générer le maillage (Bouton : "Solid Mesh").

Vérifier le maillage
Afficher le maillage.
Boutons : "Display Filter" / "FE Models".
Décocher I'option "Nodes".
Bouton : "Options" dans "Shaded Hardware".
Cocher I'option "Outline"
Vérifier la qualité du maillage.
Bouton : "Quality Checks".
Menu contextuel : "All done”.
Cocher l'option "Distortion" et fixer-la a 0,5.
Générer le rapport.
Corriger le maillage.
Bouton : "Move Mid Nodes".
Menu contextuel : "Use Group", "Output".
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Ajouter les conditions aux frontiéres
Macro Créer BC (ctx seul.)
ou
Sélectionner le module "Boundary Conditions".
Créer les regroupements de conditions aux frontiéres.
Bouton : "Sets".
Inscrire "Retenues” (Restraints) pour pouvoir bloquer les piéces.
Inscrire "Couplage" (Constraints) s'il y a symétrie cyclique.
Inscrire "Rotation / Forces" (Load) pour pouvoir appliquer les forces.
Inscrire "Contacts" (Contact) s'il y a des piéces assemblées.
Cacher le maillage et les lignes de contour.
Appliquer les retenues aux piéces.
Bouton : "Displacement Restraints".
Cliquer les surfaces a bloquer.
Choisir le systéme de coordonnée qui orientera les retenues.
Bloquer les déplacements en choisissant les axes appropriés.
Définir les contacts entre les piéces. .
Bouton : "Regions". , _
Donner des nom pour chacune des surfaces en contact (surf1_sur_surf2, surf2_sur_surf1, ...).
Boutons : "Enter”, "Add to Regions".
Identifier les surfaces en contact en les cliquant dans l'ordre sur les piéces.
Bouton : "Create".
Lier les surfaces en contact.
Bouton : "Pairs".
Sélectionner d'abord la surface ayant le maillage le plus fin (Hitting Regions).
Si les maillages sont de tailles trés différentes, doubler les paires.
Inscrire le coefficient de friction et 0,Ymm pour la distance de recherche.
Macro Créer SS (ctx seul.) (applique la rotation et créé le "Solution Set").
ou
Bouton : "Boundary Condition Set".
Activer les conditions aux frontiéres a appliquer pour I'analyse.
Sélectionner le module "Model Solution”.
Boutons : "Solution Set", "Create".
Choisir les résultats voulus.
Bouton : "Output Selection”.
Sélectionner "Store" a "Constraints Force" s'il y a des contacts.
Choisir les options de contacts.
Boutons : "Options", "Contact Control".
Identifier les fichiers de sauvegarde.
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Lancer l'analyse

Vérifier les retenues ("Sets... restraint”, "List").

. Vérifier 'orientation et la grandeur des forces ("Sets... load", "List").
Bouton : "Manage Solve".

Cocher "Autosave".

Vérifier mémoire.

Enregistrer.

Résoudre (Bouton : "Solve").

Extraire les résultats
Sélectionner le module "Post Processing".
Bouton : "Results".
Cliquer "Reaction Forces", ->, "OK".
Sélectionner "Von Mises" (corps) ou "Max. Princ." (ctx).
Bouton : "Display Template ...".
Bouton : "Calculation Domain...".
Macro Créer Résultat (ctx seul.)
Les résultats des forces sont dans le fichier Projects\Resultat\Resultat.dat (Si les grandeurs de ces forces ne
sont pas toutes négatives, il y a une erreur).
Les résultats des contraintes max princ. sont dans les fichiers Projects\Resultat\Contrainte_rayon_*.dat.

Sauvegarde d'un fichier d’'assemblage STEP dans Solid Designer

Menu de Solid Designer : Application / Modules / cochez "STEP".

Menu : File / Load / choaisir (*.pkg).

Effacer toutes les piéces non requises a l'importation. Menu : "Edit" / "Delete 3D" / double-cliquez les icones des
piéces dans l'arbre.

Menu : "File" / "Save" / double-cliquez sur 'icone de I'assemblage, donner un nom au fichier, choisir "STEP".
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Procédure de validation des analyses MEF pour ProcentriX

Points a vérifier sur le couteau

MAILLAGE
Matériau
Type d'élément
Vérifier le choix des matériaux des éléments en comparant le nb d'éléments (total vs avec mat.)
Partitions inspection visuelle
Taille des éléments
Qualité
Vérifier la densité en comparant les masses (dessin vs éléments)

CONDITIONS FRONTIERES
Retenues
Rotation
Axe de rotation

RESULTATS
Déplacement
Contraintes Max Princ < 100 MPa écart entre couleurs
Forces de réaction Vérifier dans le fichier (Unit, coord. Syst., Arrow)

Points a vérifier sur le corps

MAILLAGE
Matériau
Type d'élément
Vérifier le choix des matériaux des éléments en comparant le nb d'éléments (total vs avec mat.)
Partitions
Taille des éléments
Qualité
Vérifier la densité en comparant les masses (dessin vs éléments)

CONDITIONS FRONTIERES
Retenues
Forces
Rotation
Axe de rotation

RESULTATS

Déplacement
Contraintes Von Mises < 100 MPa écart entre couleurs
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