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RESUME

L'industrie du bois ouvre est actuellement en pleine transformation, forcee d'ameliorer son

parc technologique pour mieux faire face a la competition intemationale. L'usinage a grande

vitesse (UGV) constitue une alternative interessante pour les fabricants car elle permet de

reduire substantiellement les temps de production sans obliger Ie producteur a acquerir de

nouvelles machines. Cependant, dans bien des cas, les outils limitent la capacite de

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

Les Outils Gladu et 1'Universite de Sherbrooke, par Ie biais de la maTtrise en partenariat, ont

done conjointement decide de travailler au developpement de la premiere gamme d'outils

pour 1'usinage du bois a grande vitesse. L'application de la methode de 1'ingenierie

simultanee, associee a une demarche de recherche a permis de deboucher sur un concept

mnovateur.

L'essentiel des travaux de recherche conceme done la validation de ce concept: les choix des

materiaux, les analyses par la methode des elements finis et, les essais en laboratoire et en

industrie. Les recherches ont permis de doubler les vitesses de rotation admissibles des outils,

permettant de reduire de moitie les temps d'usinage en plus d'ameliorer Ie fini de surface et

d'allonger la duree de vie des couteaux.

Le devoilement des outils, au concours d'innovations de Fexposition intemationale sur Ie

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



REMERCIEMENTS

Cette recherche en partenariat n'aurait jamais vu Ie jour sans 1'interet scientifique que porte

M. Yvon Gauthier, vice-president des Outils Gladu. Merci aussi a mon directeur, M. Fran9ois

Gitzhofer, qui m'a offert un support indispensable et continu tout au long de ce projet.

Je tiens aussi a remercier mes partenaires de travail, qui ont collabore au developpement de ce

produit: Gabriel Fafard, Michel Laflamme, Mario Laflamme, Steeve Wilson et Yves Lemay.

Finalement, je remercie mon epouse, Marie-Josee, et mes enfants Emilie, Claudine et Ariane

pour leur patience et leur soutien a 1'egard de cette charge de travail supplementaire.



TABLE DES MATIERES

1. INTRODUCTION..................................................................................................................!

1.1. Objectifs et originalite de 1'etude.................................................................................... 2

1.2. Avancement technologique .............................................................................................3

2. L'USINAGE DU BOIS A GRANDE VITESSE...................................................................4

2.1. Origine .......................................................................................................................... 4

2.1.1. Beneficesrecherches................................................................................................... 4

2.1.2. Historique.................................................................................................................... 4

2.1.3. Definition...................................................................................................................^

2.2. Problematique.................................................................................................................. 6

2.2.1. La machine.................................................................................................................. 8

2.2.2. L'outil..........................................................................................................................8

2.3. Effetsetavantages............................................................................................................9

2.3.1. Gain de productivite.................................................................................................... 9

2.3.2. Diminution des forces de coupe et augmentation de la puissance consommee.......... 9

2.3.3. Amelioration de 1'etat de surface .............................................................................. 11

2.3.4. Impact surl'usure...................................................................................................... 14

2.3.5. Effets surles vibrations............................................................................................. 16

2.4. Impact sur la conception des outils et des machines................................................... 17

2.4.1. Materiau tranchant et geometrie de coupe................................................................ 17

2.4.2. Serrage des couteaux................................................................................................. 18

2.4.3. Conception du corps.................................................................................................. 18

2.4.4. Equilibrage................................................................................................................ 20

2.4.5. Conception de la machine......................................................................................... 20

2.4.6. Mandrin..................................................................................................................... 20

2.4.7. Moteur....................................................................................................................... 22

2.4.8. Roulements................................................................................................................ 22

2.4.9. Securite...................................................................................................................... 22



3. CONCEPTION DES OUTILS............................................................................................ 23

3.1. Methodologie de conception.......................................................................................... 23

3.1.1. Recherchedesbesoins............................................................................................... 23

3.2. Objectifs a atteindre ...................................................................................................... 25

3.2.1. Les specifications techniques.................................................................................... 25

3.2.2. La maison de la qualite.............................................................................................. 25

3.3. Emergence du concept................................................................................................... 25

3.3.1. Generation desidees.................................................................................................. 26

3.3.2. Avantagesdu concept................................................................................................ 27

3.4. Incertitudes liees au concept ......................................................................................... 28

3.4.1. Proprietes des materiaux ...........................................................................................28

3.4.2. Facteursde securite................................................................................................... 29

3.4.3. Vibrations etniveaud'equilibragedesoutils............................................................ 29

3.4.4. Resistance des pieces ................................................................................................29

3.4.5. Niveau de bmit.......................................................................................................... 29

3.4.6. Modes de resonance .................................................................................................. 29

4. ETUDES ANALYTIQUES ET NUMERIQUES DU CONCEPT.................................... 30

4.1. Methodologie..................................................................................................................30

4.1.1. Moyens de validation de la resistance des pieces .....................................................30

4.2. Proprietes des materiaux...............................................................................................31

4.2.1. Choix des materiaux du corps................................................................................... 31

4.2.2. Proprietes des materiaux........................................................................................... 35

4.2.3. Choix des nuances de carbure................................................................................... 36

4.3. Facteurs de securite ....................................................................................................... 38

4.4. Vibrations et niveau d'equilibrage des outils.............................................................. 40

4.5. Resistances des pieces.................................................................................................... 49

4.5.1. Tige des meches de toupies.......................................................................................49

4.5.2. Analyse des vis.......................................................................................................... 50

4.5.3. Analyse des cales ......................................................................................................54

4.5.4. Analyse descouteaux................................................................................................ 60

4.5.5. Analyse desbutees.................................................................................................... 64

4.5.6. Analyse du corps....................................................................................................... 65

IV



5. VALIDATION.....................................................................................................................^?

5.1. Essais en laboratoire...................................................................................................... 67

5.1.1. Lecture dubmit......................................................................................................... 67

5.1.2. Modes de resonance ..................................................................................................68

5.1.3. Tests d'usinage........................................................................................................... 69

5.2. Essaisindustriels............................................................................................................ 71

5.2.1. Choixdes clients ....................................................................................................... 72

5.2.2. Essais chezNicobois................................................................................................. 72

5.2.3. EssaischezL&J.G.Stickley................................................................................... 74

5.2.4. Essais chez Robert Ribeyron.................................................................................... 75

6. CONCLUSION..................................................................................................................... 77

Annexe A - Analyse comparee par paires..................................................................................... 81

Annexe B - La maison de la qualite.............................................................................................. 82

Annexe C -Proprietes des materiaux............................................................................................ 83

Annexe D - Extraits de la Norme EN 847-1 ................................................................................. 84

Annexe E - Precision des machines a equilibrer........................................................................... 87

Annexe F - Calcul de la tolerance de masse a appliquer sur les pieces de rechange.................... 88

Annexe G - Charted'equilibragepourles outils a couteauxjetables........................................... 90

Annexe H - Calcul des reactions normales a la rupture de la cale ................................................91

Annexe I - Demande de brevet......................................................................................................92

Annexe J - Resultats des essais de traction des plaquettes tests.................................................. 105

Annexe K - Resultats des essais d'usinage................................................................................. 106

Annexe L - Calcul de rentabilite de 1'outil utilise chez Nicobois............................................... 107

Annexe M - Procedures suivies lors des analyses par elements finis......................................... 108

BIBLIOGRAPHIE....................................................................................................................113



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 - Centre d'usinage (defonceuse) Biesse Rover 35, moteur 30000 tr/min......................2

Figure 1.2 - Qutil acouteauxjetables Gladu, RPMmax : 12000..................................................... 2

Figure 2.1 - Vitesses de coupe pour 1'UGV des metaux.................................................................. 6

Figure 2.2 -Vitesses de coupe pour 1'UGVdubois........................................................................ 6

Figure 2.3 - Elements constituant la problematique del'UGV.......................................................7

Figure 2.4 - Force de coupe en fonction de la vitesse de rotation pour Ie defon9age du MDF

avec couteaux en carbure (-) et PCD (-).................................................................. 10

Figure 2.5 - Force de coupe en fonction de la longueur coupee pour Ie defon9age du MDF

avecune avance par dent de 0,8 mm......................................................................... 10

Figure 2.6 - Force de coupe en fonction de la longueur coupee pour Ie defon^age du MDF

avecune avance par dent de 1,5 mm......................................................................... 10

Figure 2.7 - Force de coupe en fonction de la longueur usinee pour Ie defon9age du MDF........ 10

Figure 2.8 - Force de coupe en fonction de la vitesse de coupe pour Ie defon9age de 1'epicea.... 10

Figure 2.9 - Force de coupe en fonction de la vitesse de coupe pour Ie defon9age du hetre........ 10

Figure 2.10 - Puissance consommee en fonction de la longueur coupee pour Ie defon9age du

MDF......................................................................................................................... 10

Figure 2.11 - Comparaison de 1'etat de surface de 1'epicea aux vitesses de coupe 70 et 140 m/s.

Lectures centre Ie grain............................................................................................ 13

Figure 2.12 - Effet de la grande vitesse sur la force normale et la deformation du materiau

usine.13

Figure 2.13 - Usure en fonction de la longueur coupee pour les paimeaux de particules (SVM)

recouverts de melamine (SVD)................................................................................. 15

Figure 2.14 - Usure des couteaux en carbure et diamant en fonction de la longueur coupee

pour Ie defon^age du MDF. ..................................................................................... 15

Figure 2.15 - Usure en fonction de la longueur coupee pour Ie fraisage peripherique du MDF

avec une avance par dent de 1,5 mm....................................................................... 15

Figure 2.16 - Reponses vibratoires d'une defonceuse en fonction de la vitesse de rotation......... 17

VI



Figure 2.17 - Reponses vibratoires d'une calibreuse simple en fonction de la vitesse de coupe ..17

Figure 2.18 - Si la meule ne se deplace pas perpendiculairement au profil, les angles de

degagements peuvent etre minimes a certains endroits........................................... 18

Figure 2.19 - Vitesse de rotation maximale des fraises en acier en fonction de leur diametre ..... 19

Figure 2.20 - Mandrin conique traditionnel..................................................................................21

Figure 2.21 - Systeme de serrage HSK.........................................................................................21

Figure 3.1 - Comparaison des avantages du concept retenu et du systeme classique................... 28

Figure 4.1 - Banc d'essais de traction servant a la validation des calculs par MEF. .................... 31

Figure 4.2 - Repartition des contraintes des disques avec trou en rotation...................................33

Figure 4.3 - Repartition des contraintes des disques sans trou en rotation...................................31

Figure 4.4 - Comparaison des proprietes mecaniques des carbures.............................................. 37

Figure 4.5 - Repartition de la force de desequilibrage admissible en fonction des sources de

vibration..................................................................................................................... 42

Figure 4.6 - Force de desequilibrage admissible de 1'outil en fonction de la vitesse de rotation. 43

Figure 4.7 - Plage admissible de la qualite d'equilibrage du corps............................................... 46

Figure 4.8 - Qualite d'equilibrage requise de 1'outil et excentricite equivalente..........................46

Figure 4.9 - Qualite d'equilibrage requise du corps et desequilibrage admissible equivalent......47

Figure 4.10 - Desequilibrage admissible des pieces interchangeables..........................................48

Figure 4.11 - Schema d'une meche de toupie desaxee dans un mandrin...................................... 49

Figure 4.12 - Force de serrage du toumevis VACO Alien 3/32".................................................. 51

Figure 4.13 - Force maximale de serrage du toumevis VACO Alien 3/32"................................. 52

Figure 4.14 - Resistance a la traction des vis 3/32" a filets inverses............................................. 52

Figure 4.15 - Analyse MEF pour trouver la force d'elevation de la cale...................................... 53

Figure 4.16 -Analyse des forces etdes contraintes de la cale...................................................... 54

Figure 4.17 - Inclinaison de la cale orientee parallelement auprofil............................................54

Figure 4.18 - Eprouvette de traction de la cale.............................................................................. 56

Figure 4.19 - Eprouvette de la cale cassee....................................................................................56

Figure 4.20 - Analyse par elements finis de la cale avec un angle d'inclinaison de 30°............... 58

vii



Figure 4.21 - Comparaison des forces appliquees sur Ie couteau classique et sur Ie couteau

ProcentriX................................................................................................................60

Figure 4.22 - Zones de contraintes elevees sur Ie couteau............................................................ 62

Figure 4.23 - Montage utilise pour la traction des plaquettes tests............................................... 63

Figure 4.24 - Analyse d'elements finis des plaquettes tests.......................................................... 63

Figure 4.25 - Forces sur les butees de blocage et de positionnement...........................................64

Figure 4.26 - Analyse par elements finis du corps........................................................................65

Figure 5.1 - Lecture du bruit en fonction de la vitesse de rotation. ..............................................67

Figure 5.2 - Lecture des modes vibratoires d'une meche de toupie.............................................. 69

Figure 5.3 - Schema d'undes plans d'usinage des essais de coupe.............................................. 70

Figure 5.4 - Influence de 1'augmentation des vitesses de coupe sur les finis de surface. .............71

Figure 5.5 - Fraise pour Fusinage a grande vitesse des panneaux ravales.................................... 75

Figure 5.6 - Praise pour 1'usinage a grande vitesse des lattes de plancher en bois. ...................... 76

Figure 6.1 - Trophee decemee aux gagnants du «Challengers Award». ......................................79

viii



LISTE DES TABLEAUX

TABLEAU 2.1 - INFLUENCE DE LA VITESSE DE COUPE SUR L'ETAT DE SURFACE. 12

TABLEAU 2.2 - TESTS EFFECTUES POUR CONNAITRE L'lNFLUENCE DE LA

VITESSE DE COUPESURL'USURE....................................................... 15

TABLEAU 3.1 - ATTENTES DES CLIENTS FACE AUX OUTILS A COUTEAUX

JETABLES.....................................................................................................23

TABLEAU 3.2 - OBJECTIFS VISES EN FONCTION DES BESOINS DU MARCHE............ 25

TABLEAU 3.3 - EVOLUTION DU CONCEPT RETENU......................................................... 26

TABLEAU 4.1 - CRITERES DE SELECTION DU MATERIAU POUR LE CORPS............... 32

TABLEAU 4.2 - RESULTATS OBTENUS DU LOGICIEL «MATERIALS SELECTION IN

M^C^4MC^D£'^JG'M>..............................................................................32

TABLEAU 4.3 - PROPRIETES MECANIQUES DES MATEmAUX RETENUS POUR LE

CORPS............................................................................................................33

TABLEAU 4.4 - CONTRAINTES MAXIMALES DES DISQUES EN ROTATION DE

DIFFERENTSMATERIAUX.......................................................................35

TABLEAU 4.5 - PROPRIETES MECANIQUES DE L'ACIER 4340 SOUMIS A

DIFFERENTESTREMPES...........................................................................35

TABLEAU 4.6 - PROPRIETES MECANIQUES DES PLAQUETTES EN CARBURE........... 36

TABLEAU 4.7 - NUANCES DE CARBURE RETENUES POUR LES APPLICATIONS

UGV................................................................................................................37

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

ELASTIQUE..................................................................................................39

TABLEAU 4.9 - FACTEURS DE SECURITE (SI RPM < 12 000 TR/MIN). ............................39

TABLEAU 4.10 - FACTEURS DE SECURITE (SI RPM > 12 000 TR/MIN). ..........................40

TABLEAU 4.11-SOURCES DE VIBRATION..........................................................................40

TABLEAU 4.12 - VITESSES DE ROTATION MAXIMALES ET CHARGES LIMITES EN

FATIGUE DESROULEMENTS...................................................................42

TABLEAU 4.13 - PRECISION DES OPERATIONS D'EQUILIBRAGE..................................44

ix



TABLEAU 4.14 - PARAMETRES REQUIS AU CALCUL DE LA VITESSE DE

ROTATION BASEE SUR LES TIGES DE MECHES DE TOUPIES..........49

TABLEAU 4.15 - CALCUL DE LA LIMITE ADMISSIBLE EN FATIGUE DES TIGES DE

MECHES DE TOUPIE EN ACIER 4340...................................................... 50

TABLEAU 4.16 - PARAMETRES DE L'OUTIL INFLUENQANT LE NIVEAU DE

CONTRAINTE DANS LES RAYONS BSTTERNES DE LA CALE............. 55

TABLEAU 4.17 - RESULTATS DES DEUX PREMIERS ESSAIS DE TRACTION DES

EPROUVETTES DE LA CALE....................................................................56

TABLEAU 4.18 - RESULTATS DU TROISIEME ESSAI DE TRACTION DES

EPROUVETTES DE LA CALE....................................................................57

TABLEAU 4.19 - RESULTATS DES ANALYSES PAR ELEMENTS FINIS DE LA CALE.. 58

TABLEAU 4.20 - RESULTATS DU QUATRIEME ESSAI DE TRACTION DES

EPROUVETTES DE LA CALE....................................................................58

TABLEAU 4.21 - VITESSES DE ROTATION LIMITES DE LA CALE. ................................. 59

TABLEAU 4.22 - FORCES DE RUPTURE DES PLAQUETTES TESTS ET CONTRAINTE

MAXIMALETROUVEEPARMEF.............................................................63

TABLEAU 4.23 - CORRELATION ENTRE LES FDSTIS D'USINAGE DES PLAQUETTES

ETLESCONTRAINTESTROUVEES PAR MEF....................................... 64

TABLEAU 5.1 - SELECTION DES CLIENTS POUR LES ESSAIS INDUSTRIELS. ............. 72

TABLEAU 5.2 - DONNEES DE PERFORMANCES DES TESTS INDUSTRIELS CHEZ

NICOBOIS.....................................................................................................73

TABLEAU 5.3 - DONNEES DE PERFORMANCES DES TESTS INDUSTRIELS CHEZ L

&J.G.STICKLEY.........................................................................................74

TABLEAU 5.4 - DONNEES DE PERFORMANCE DES TESTS INDUSTRIELS CHEZ

ROBERT MBEYRON...................................................................................75

TABLEAU 6.1 - RESULTATS OBTENUS EN RAPPORT AVEC LES OBJECTIFS VISES..78



LISTE DES EQUATIONS

Equation 4.1 - Contraintes maximales d'un disque annulaire en rotation. ...................................34

Equation 4.2 - Contraintes maximales d'un disque plein en rotation. ..........................................34

Equation 4.3 - Facteurs de securite demandes lanorme EN847-1................................................ 38

Equation 4.4 - Facteurs de securite retenus pour la conception des outils destines a 1'UGV........ 38

Equation 4.5 -Facteurde securite associe a la normeEN847-l................................................... 38

Equation 4.6 -Facteurde securite associe a V&D........................................................................ 39

Equation 4.7 -Force de desequilibrage.......................................................................... ..............41

Equation 4.8 - Qualite d'equilibrage admissible........................................................................... 44

Equation 4.9 - Excentricite admissible du centre de gravite.........................................................44

Equation 4.10 - Qualite d'equilibrage globale..............................................................................44

Equations 4.11 a 4.14 - Qualite d'equilibrage du corps................................................................45

Equation 4.15 - Desequilibrage admissible du corps....................................................................48

Equation 4.16 - Desequilibrage admissible des pieces interchangeables......................................48

Equations 4.17 a 4.19 - Vitesse de rotation limite basee sur la resistance des tiges de meches

de toupies............................................................................................................... 49

Equations 4.20 a 4.23 - Facteur de securite a appliquer sur Ie serrage des vis. ............................50

Equation 4.24 - Contraintes dans la cale....................................................................................... 55

Equations 4.25 et 4.26 - Force centrifuge et vitesse de rotation maximale................................... 59

Equation 4.27 - Contraintes dans Ie couteau................................................................................. 62

Equation 4.28 - Contraintes en cisaillement des butees................................................................64

Equation 4.29 - Contraintes en compression des butees...............................................................64

Equation 4.30-Contraintes dans Ie corps..................................................................................... 65

xl



LEXIQUE

c.g. : Centre de gravite

CNC : Computer Numerical Control (Commande Numerique par Calculateur)

ENSTIB : Ecole Nationale Superieure des Technologies et Industrie du Bois

F.S. :Facteur de securite

HSK : Hohl Shaft Kegel (Mandrin conique creux)

IWF : Institutfur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik

IWF : International Woodworking Fair (Exposition intemationale sur 1'usinage du bois)

MEF : Methode des elements finis

MDF : M.edium Density Fiberboard (Paimeau de fibres a densite moyenne)

PCA : Paired Comparison Analysis (Analyse Comparee par Paires)

PCD : Polycrystalline Diamond (Diamant polycristallin)

QFD : Quality Function Deployment (Deploiement de la Fonction Qualite)

TRS : Transverse Rupture Strenght (Resistance en flexion)

UGV : Usinage a Grande Vitesse

V&D : Vallence et Doughtie

xii



1. INTRODUCTION

L'industrie du bois ouvre, comme la plupart des secteurs manufacturiers, fait actuellement

face a la mondialisation de son marche. Cette globalisation amene une concurrence

intemationale de plus en plus vive et, consequemment, les marges de profit des fabricants

diminuent. Un des moyens de contrer cet effet consiste a augmenter la productivite.

Dans Ie passe, les efforts investis dans 1'amelioration de la production se bomaient a reduire

les temps d'arret ou de mise en route des machines. Maintenant, a cause d'une demande

toujours croissante de rationalisation, la productivite passe aussi par une reduction du temps

d'usinage [WESTKAMPER et coll., 1993 a]. L'usinage a grande vitesse (UGV) constitue une

solution interessante pour les fabricants de meubles qui veulent accroitre leur production et

leur marge de profits.

La performance des machines destmees a 1'usinage du bois a connu un progres considerable

ces demieres annees. Aujourd'hui, elles sont dotees de moteurs puissants et rapides

permettant de grandes vitesses d'avance. Toutefois, dans bien des cas, ces machines ne sont

pas utilisees a leur plein regime. La conception de certains outils empeche en effet les

manufacturiers d'utiliser tout Ie potentiel de leurs machines. Ainsi, pour des raisons de

securite, la vitesse de coupe des outils a couteaux brases est limitee a 75 m/s tandis que celle

des outils a couteaux jetables est limitee a 50 m/s [INRS ?AK920,1994]. Cette demiere

limitation est due au fait que les couteaux sont retenus uniquement par la friction d'un

assemblage mecanique. En fonction de leur diametre exteme, les outils possedent done une

vitesse de rotation maximale qui est souvent bien en de^a des vitesses que peuvent atteindre

les machines actuelles.



L'outil a couteaux jetables de la figure 1.2 pourrait tres bien etre utilise sur la machine de la

figure 1.1. Dans ce cas-ci, la perte de productivite a 1'usinage est de 2,5. A cause de la limite

de rotation de 1'outil, la vitesse d'avance de la machine doit etre volontairement reduite afin de

ne pas affecter Ie fini de surface du materiau usine.

Figure 1.1 - Centre d'usinage
(defonceuse) Biesse Rover 35, moteur
30000 tr/min.

Figure 1.2-Outila
couteaux jetables Gladu,
RPMmax: 12000.

rP^n^ne^ 3000° = ^
rpm^ 12000 ~"

Dans ces circonstances, la conception d'outils securitaires pouvant atteindre et depasser les

vitesses de rotation des machines permettrait enfin d'exploiter celles-ci a leur pleine capacite.

Paradoxalement, les outils a couteauxjetables sont ceux qui limitent Ie plus Ie precede, mats

ce sont aussi ceux qui ont Ie meilleur potentiel d'atteindre des grandes vitesses de coupe. En

effet, la force de retenue mecanique des couteaux peut etre facilement augmentee alors que la

resistance des outils brases ne peut etre amelioree.

1.1. Objectifs et originalite de 1'etude

La presente recherche vise Ie developpement et a la validation d'une gamme d'outils a

couteauxjetables destines a 1'usinage du bois a grande vitesse. Le moyen pris pour y parvenir

passe par la conception d'un systeme de serrage plus performant, plus resistant et repondant

mieux aux besoins changeants de la clientele. Cette derniere exige des outils a couteaux

jetables plus rapides, ayant une meilleure precision et un fonctionnement simplifie. Les

objectifs specifiques de ce projet sont de :



• Augmenter les vitesses de rotation des outils de coupe a 30 000 tr/min pour les outils

dont Ie diametre est inferieur a 57 mm et augmenter les vitesses de coupe a 90 m/s pour

les outils dont Ie diametre est superieur a 57 mm;

• Pouvoir affdter les couteaux tout en maintenant un diametre et un profil constants apres

aiguisage pour 60% des profils existants;

• Prolonger la duree d'utilisation des couteaux jetables (reduire sa frequence d'entretien ou

son remplacement);

• Faciliter Ie montage de 1'outil et Ie positionnement des couteaux;

• Augmenter la precision du battement, du diametre et reduire Ie jeu entre les profils;

• Reduire les vibrations causees par Ie desequilibre de 1'outil atm de pouvoir respecter la

normeEN847-l;

• Normaliser la forme des plaquettes utilisees pour la fabrication des couteaux;

• Normaliser les outils a couteaux jetables;

• Reduire la quantite de matiere brute qui entre dans la fabrication d'un couteau.

1.2. Avancement technologique

Les outils a couteaux jetables pour 1'industrie du bois n'atteignent pas des vitesses aussi

elevees que celles enoncees dans les objectifs. En effet, la technologie presentement utilisee

ne permet pas de concevoir un outil capable de resister aux forces et aux vibrations generees

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



2. L'USINAGE DU BOIS A GRANDE VITESSE

2.1. Origine

2.1.1. Benefices recherches

Les benefices recherches par 1'usinage du bois a grande vitesse sont les memes que ceux qui

ont motive Ie developpement de 1'usinage des metaux a grande vitesse. Historiquement,

1'UGV a d'abord ete explore dans Ie but d'ameliorer les methodes d'usinage de 1'acier et du

titane pour augmenter la productivite. Par la suite, 1'UGV a plutot ete exploite dans

1'amelioration des surfaces usinees, pour laquelle elle a eu beaucoup de succes, entre autres

dans 1'usinage de I'aluminium [SCHULZ et coll., 1992]. Aujourd'hui, 1'objectif premier est

d'usiner a tres grande vitesse et a des vitesses d'avance correspondantes, de fa^on a reduire Ie

temps d'usinage, d'augmenter la production, puis enfm d'ameliorer la qualite des surfaces

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

Ainsi, de plus en plus, 1'UGV est applique afm de rendre la production plus efficace. II ne faut

cependant pas negliger les avantages que procurent 1'UGV dans 1'amelioration des surfaces de

certains materiaux. II reste encore beaucoup d'applications pour lesquelles 1'objectif premier

reste encore Ie surfa^age et I'usinage de precision [WESTKAMPER et coll., 1992c].

2.1.2. Historique

Theoriquement, les avantages de 1'UGV ont ete reconnus aussi tot qu'en 1920, mais la

resistance a 1'usure des outils et celle des roulements des moteurs ont empeche une percee

finale jusqu'a la fm des annees 1980 [WESTKAMPER et coll., 1992c, NIEMINEN et coll.,

1996].

Depuis Ie debut des annees 1950, plusieurs essais en UGV ont ete realises sur differents

materiaux. Ces tests plutot theoriques ont ete mis en pratique pour la premiere fois en 1977

[WESTKAMPER et coll., 1992c]. C'est veritablement a partir de cette epoque que Ie

developpement prend une ampleur considerable. Les documents du CIRP relatent qu'en 1978,

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



recherches, 1'une des plus systematiques a ete Ie «4-year Advanced Machining Reseach

Programs, faite aux Etats-Unis. Les vitesses de coupe etudiees variaient alors entre 0 et 408

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

La venue des materiaux plus durs comme les ceramiques, Ie nitmre du bore cubique (CBN) et

Ie diamant polycristallin (PCD), combinee a une meilleure technologie des machines-outils

ont fait des annees 1980 la periode la plus intensive de recherche en UGV pour les metaux.

Les materiaux concemes etaient 1'aluminium, la fonte, Ie cuivre, 1'acier et Ie plastique

[WESTKAMPER et coll., 1992c]. C'est egalement au cours de ces annees que 1'industrie

aeronautique prend Ie virage UGV. Pour cette industrie, les benefices sont evidents puisque

sur certaines pieces d'aluminium, on usine jusqu'a 90% de la matiere [WESTKAMPER et

coil, 1992c, REITER et coil, 1999].

L'UGV applique au bois et aux materiaux derives du bois voit son apparition au debut des

annees 1990. Les domaines d'etudes concement surtout Ie defon9age a commande numerique,

qui s'apparente au fraisage de pieces d'aluminium en aeronautique. Les principaux groupes de

recherche identifies sont:

• Wood Machining & Tooling Research Program, NCSU, USA

• Ecole Nationale Superieure des Arts et Metiers, Cluny, France

• Equipe de productique du Bois de Tarbes, France

• Labor fiir CNC-Technik, Rosenheim, Allemagne

Le fraisage a grande vitesse avec des outils de plus grands diametres a aussi fait 1'objet de

recherches. Guillen, un fabricant fran9ais d'outils sur mesure, a entre autres developpe une

fraise de 170 mm de diametre pour 1'usinage des panneaux ravales a grande vitesse

[COURBIS, 2000]. De fa9on plus generale, VInstitut fur Werkzeugmaschinen und

Fertigungstechnik (IWF), de 1'Universite de Braunschweig, en Allemagne, a etudie plusieurs

precedes de 1'UGV du bois entre 1991 et 1993 [WESTKAMPER et coll., 1991, 1992a, 1992b,

1992c, 1993b,1993c].



2.1.3. Definition

La definition de 1'UGV est complexe puisqu'elle varie en fonction du materiau a couper, de

1'operation de coupe, du type d'outil utilise, etc. [SCHULZ et coll., 1992] Dans 1'usinage des

metaux, on parle d'UGV lorsque les vitesses de coupe sont de 5 a 10 fois plus elevees que les

vitesses classiques [ZENKER et coll., 1993, COSTES et coll., 1999]. Naturellement,

1'augmentation de la vitesse de coupe et de la frequence de rotation permet des avances plus

grandes. L'UGV est done aussi defini par un enlevement de la matiere de 3 a 5 fois superieur

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

Pour la coupe du bois, 1'UGV est caracterise 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 metaux.
[SCHULZ et coll., 1992]

2.2. Problematique
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Figure 2.2 - Vitesses de coupe pour I'UGV
du bois. [WESTKAMPER et coll., 1993b]

Dans Ie passe, les moteurs, les roulements et la resistance a 1'usure des materiaux tranchants

ont toujours ete les principaux facteurs limitant 1'exploration de 1'UGV. Aujourd'hui, d'autres

facteurs s'ajoutent a ceux-ci. Us concement la resistance des outils aux vitesses de rotation et

1'inertie associee au deplacement du materiau a couper [SCHULZ et coll., 1992, REITER et

coll., 1999]. L'un ou 1'autre de ces facteurs predominera en fonction du procede de coupe et

du genre de materiau coupe. Par exemple, apres avoir atteint une vitesse de coupe maximum,



1'usure et la temperature pourraient augmenter drastiquement et la puissance du moteur

pourrait etre atteinte [ZENKER et coll., 1993].

L'UGV n'est pas simple a appliquer parce qu'il s'agit d'un precede comportant plusieurs

elements qui doivent tous etre revises [HOGAN, 1999]. Pour plusieurs de ces elements, dont

1'outil, 1'optimisation n'est pas suffisante, il faut innover [SCHULZ et coll., 1992].

controle

chame production

Precede

Machine

bati

materiau tranchant

Outil

angles de coupe

rps

Bois

etat de surface

retenue

Figure 2.3 - Elements constituant la problematique de I'UGV.

L'augmentation des vitesses d'avance dans 1'usinage du bois est etroitement reliee a 1'evolution

des machines et des outils. II va de soi que 1'evolution des systemes d'avance mecanique

meme y a contribue, mais la precision des outils et du systeme dans son ensemble favorise

aussi des avances plus grandes parce que Ie precede d'usinage est plus constant. En 1959, Ie

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 evolution, 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 meme vitesse qu'il y a plus de 40 ans. C'est plutot Ie nombre de

dents sur 1'outil qui a augmente avec 1'accroissement des vitesses d'avance afin de maintenir la

meme qualite de coupe.
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2.2.1. La machine

On ne peut faire de 1'UGV sans etre equipe de moteurs puissants a haute revolution. C'est vrai

aussi pour Ie deplacement du bois qui doit pouvoir se faire rapidement et avec precision

[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 peripherique, mais egalement une

variation de 1'avance par dent et done de 1'epaisseur du copeau [COSTES et coll., 1999].

Pour eviter les modes de frequences naturelles, la machine et 1'outil doivent etre

dynamiquement stables [GALLIST, 1989, GUNSCHE et coll., 1998]. Une grande rigidite

eloigne ces modes de resonance [HOGAN, 1999, GALLIST, 1989]. Le desequilibrage et Ie

battement radial des pieces toumantes sont aussi des sources de vibrations. C'est pourquoi

toutes les composantes en rotation doivent etre equilibrees avec precision et les battements

radiaux doivent etre extremement faibles sur la broche (0,000080"), Ie mandrin et 1'outil

[DESTEFANI, 1997]. La lecture des excitations vibratoires a 1'aide de capteurs s'impose

[GALLIST, 1989].

2.2.2. L'outil

En doublant la vitesse de rotation, on multiplie par quatre 1'energie cinetique des composantes

toumantes [SCHULZ et coll., 1995]. Les pieces de 1'outil sont alors soumises a des forces

centrifuges extremes. En plus d'exiger un serrage approprie entre les couteaux et 1'outil, ces

forces exigent que 1'on fasse la revision du design du corps quant a sa forme et au choix des

materiaux, car ce demier risque d'etre a la limite de sa resistance mecanique. Des calculs sont

done essentiels pour garantir la securite [GUNSCHE et coll., 1998]. Atm de rendre Ie precede

securitaire, il est aussi necessaire que les operateurs en connaissent tous les aspects et qu'ils

verifient rigoureusement chacune des composantes du systeme. Une discipline de travail doit

alors etre imposee par 1'entreprise manufacturiere [HOGAN, 1999].



2.3. Effets et avantages

Les avantages que procurent 1'UGV peuvent etre obtenus seulement si 1'on considere une

bonne interaction entre 1'outil et Ie materiau usine. De plus, la machine doit etre bien

selectionnee, les parametres de coupe doivent etre adequats et enfin, les aspects de securite

doivent tous etre examines [NIEMINEN et coll., 1996].

2.3.1. Gain de productivite

De plus grandes vitesses de coupe permettent de plus grandes vitesses d'avance, ce qui amene

une augmentation de la productivite [NIEMINEN et coll., 1996, REITER et coll., 1999,

COSTES et coll., 1999, DESTEFANI, 1997]. Celle-ci s'explique par la reduction des temps

de fabrication de 40% a 70% entrainant ainsi une diminution des couts de main d'oeuvre de

20% a 50% [WESTKAMPER et coil, 1992c, SCHULZ et coil, 1992]. C'est sans contredit Ie

principal avantage puisqu'il est applicable quel que soit Ie precede utilise ou Ie materiau

coupe.

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

La reduction des efforts de coupe s'explique dans la plupart des cas par une reduction de

1'epaisseur de copeau [ZENKER et coll., 1993]. Toutefois, dans 1'UGV des materiaux tendres

et souples, on peut voir une diminution des forces de coupe de 30% par rapport aux vitesses

classiques, tout en maintenant une epaisseur de copeau constante [WESTKAMPER et coll.,

1992c, 1993b]. L'UGV n'obeit pas aux meme lois que 1'usinage classique [COSTES et coll.,

1999].

Pour 1'usinage du MDF, les forces de coupe augmentent legerement avec 1'accroissement de la

vitesse de coupe. Cette augmentation est aussi plus marquee 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 Ie materiau afln 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 coil, 1998]



Figure 2.4 - Force de
coupe en fonction de la
vitesse de rotation pour
Ie defongage du MDF
avec couteaux en
carbure (-) et PCD (-).
[WESTKAMPERetcolL,
1992a,1993a]

Figure 2.5 - Force de
coupe en fonction de la
longueur coupee pour Ie
defon^age du MDF avec
une avance par dent de
0,8 mm.
[WESTKAMPERetcolL,
1992b]

Figure 2.6 - Force de
coupe en fonction de la
longueur coupee pour Ie
defon(?age du MDF avec
une avance par dent de
1,5 mm.
[WESTKAMPER et coll.,
1992b]

200 400 600 800 m

Figure 2.7 - Force de
coupe en fonction de la
longueur usinee pour Ie
defon<?age du MDF.
[WESTKAMPERetcoll.,
1992b]

Les figures 2.5, 2.6 et 2.7 montrent qu'a mesure que 1'outil s'use, les forces augmentent

legerement d'une fa9on degressive. Cette augmentation est aussi influencee par Ie materiau

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 Ie montre la figure 2.4, les forces

sont toujours plus elevees avec du diamant en raison de la geometric 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 de la consommee en fonction
vitesse de coupe pour Ie vitesse de coupe pour Ie de la longueur coupee
defon^age de I'epicea. defon?age du hetre. pour Ie defon^age du
[WESTKAMPER et coll., [WESTKAMPER et coll., MDF. [WESTKAMPER et
1992a] 1992a] coll., 1992b]

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

coupe avec 1'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 differences de densite.

[WESTKAMPER et coll., 1992b]

La puissance consommee (figure 2.10), contrairement a la force de coupe, augmente de fa^on

a peu pres proportionnelle avec 1'augmentation de la vitesse de coupe, pour une meme avance

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

2.3.3. Amelioration de 1'etat de surface

Tout comme pour la diminution des efforts de coupe, 1'amelioration de la qualite de surface

s'explique souvent par une reduction de 1'epaisseur du copeau. Mais encore ici, dans 1'UGV

des materiaux tendres et souples, on observe une nette amelioration des finis de surface pour

une meme epaisseur de copeau [REITER et coll., 1999, WESTKAMPER et coll., 1992a,

COSTES et coll., 1999, GUNSCHE et coll., 1998]. La reduction des forces de coupe en est

responsable [WESTKAMPER et coll., 1993b].

L'analyse des finis de surface se fait a 1'aide d'appareils de mesure qui enregistrent les

variations de profil. Differents systemes de mesure ont ete developpes dont TOPOVISE par

1'ENSTIB et EQUAM par 1'IWF [WESTKAMPER et coll., 1993a, COSTES et coll., 1999].

Si on se fie a 1'experience du passe, deux parametres d'usinage peuvent influencer Ie flni de

surface d'une espece de bois, pour une orientation de coupe constante : 1'avance par dent et les

vitesses de coupe [WESTKAMPER et coll., 1992a]. Plusieurs essais ont ete effectues sur

differents materiaux afin de connaitre 1'influence de 1'augmentation de la vitesse de coupe sur

1'etat de surface. Atm de bien comparer les differents procedes, les resultats s'expriment tous

en distance usinee pour une qualite de surface donnee et pour une meme avance par dent.
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TABLEAU 2.1 - INFLUENCE DE LA VITESSE DE COUPE SUR L'ETAT DE SURFACE.

Fraisage peripherique de
panneaux de particules recouverts
de melamine
Couteaux en carbure K05 et PCD
Avance par dent: 0,8 mm
Vitesses etudiees : 40 - 160 m/s
[WESTKAMPERetcoll, 1992b,
1993a]

Resultats de I'etat de surface
En doublant les vitesses de coupe avec Ie carbure, 1'etat de
surface s'est immediatement deteriore et les distances usinees
ont chute de moitie. Par centre, avec Ie PCD, la variation de
la vitesse de coupe n'affectait rd Ie fini de surface, ni les
distances usinees qui etaient 50 fois superieures a celles
observees dans Ie carbure. Puisque les avances ont ete
quadmplees, on note egalement une tres grande rentabilite
avec 1'utilisation du PCD.

Defon9age du MDF
Couteaux en carbure K05
Avance par dent: 0,2 - 0,8 mm
Vitesses etudiees : 23 - 70 m/s
[WESTKAMPER et coil, 1992a,
1993a]

Avec 1'augmentation des vitesses de coupe, la qualite de
surface est toujours diminuee, de meme que les longueurs
coupees. En triplant la vitesse de coupe, on diminue de pres
de six fois la longueur coupee. L'augmentation de 1'avance
par dent a toutefois une incidence positive sur les longueurs
usinees, meme si au debut de 1'usinage, la qualite de surface
est mains bonne.

Defon^age du MDF
Couteaux en PCD
Avance par dent: 0,2 - 0,4mm
Vitesses etudiees : 23 - 70 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1992a,
1993a]

Les distances usinees avec Ie PCD sont 10 fois superieures a
celles observees avec Ie carbure. Par centre, comme avec ce
demier, 1'augmentation des vitesses de coupe reduit la qualite
de surface et les longueurs coupees. Toutefois, en triplant
les vitesses de coupe, les distances ne diminuent que du tiers,
ce qui double ici la productivite. De plus, 1'augmentation de
1'avance par dent resulte d'un faible accroissement des
longueurs coupees mais la qualite de surface en est affectee
sur la quasi-totalite de la coupe.

Defon9age de 1'epicea et du hetre
Vitesses etudiees : 23 - 70 m/s
[WESTKAMPERetcoll, 1992a]

Avec 1'augmentation de la vitesse de coupe, on remarque une
nette augmentation de la qualite de surface, surtout pour les
coupes difficiles, contre Ie grain et en bout.

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

Les longueurs usinees diminuent toutes avec 1'accroissement
des vitesses de coupe. Cependant, en augmentant 1'avance
par dent de 0,8 a 1,5mm, elles sont toujours superieures mais
chutent plus rapidement a partir de 120 m/s. De plus, en
doublant les vitesses de coupe, on ne diminue que de moitie
les longueurs coupees, montrant ainsi une profitabilite.

Fraisage peripherique de 1'epicea
et du hetre
Vitesses etudiees : 40 - 200 m/s
[WESTKAMPER et coll., 1993b]

L'augmentation des vitesses de coupe indique de legers
progres de 1'etat de surface dans Ie cas du hetre. Par contre,
on note de remarquables ameliorations dans 1'usinage de
1'epicea, surtout pour les zones difficiles, contre Ie grain et
pres des noeuds (figure 2.11).

Profllage de 1'erable, du
chataigner, du hetre, du tauari, du
chene et de 1'epicea.
Vitesses de rotation : 24000 tr/min
Vitesses etudiees : 191 - 213 m/s
[COURBIS, 2000]

Les premiers tests montrent une amelioration visuelle du fini
de surface pour toutes les especes saufpour Ie chene et
1'epicea. Mais avec les essais a 213 m/s, la qualite de surface
de toutes les essences s'est amelioree. Le fmi etait si bon
que meme 1'usinage en avalant n'etait plus necessaire dans Ie
travail centre la fibre.
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A la lumiere des resultats de ces essais, on peut conclure que 1'augmentation des vitesses de

coupe deteriore la qualite de surface des paimeaux de particules et de MDF, surtout avec

1'utilisation du carbure. Cependant, elle ameliore Ie fini des bois naturels, specialement dans

les usinages difficiles, centre Ie grain et pres des noeuds. Ces resultats sont encore plus

marques dans 1'usinage des especes tendres comme 1'epicea.

L'etat de surface s'ameliore parce que la coupe se fait avant que Ie materiau n'ait eu Ie temps

de reagir a la deformation. En d'autres termes, Ie temps de relaxation des especes tendres est

plus long que Ie temps de coupe. Ainsi, avec 1'augmentation de la vitesse de coupe, la force

minimum requise pour couper la fibre est atteinte plus rapidement, en autant que Ie materiau

coupe soit assez souple. Puisque la coupe s'effectue sur une plus petite distance, la force

normale et la deformation du materiau sont consequemment reduites (voir figure 2.12)

[WESTKAMPER et coll., 1993b]. De ce fait, considerant que Ie bois est un materiau

relativement flexible, 1'UGV reduit la possibilite que les fibres se relevent parce que la coupe

se fait de fa9on plus nette [WESTKAMPER et coll., 1992a].

-?.-.'- ^-"70 m/s

''4^'^v^ifrT'^T4:^^
—l——)---:i-"-" ...,..;.,iy—(-...——.1..-.4-—4-—1--~-1—-1'
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Figure 2.11 - Comparaison de I'etat de surface de Figure 2.12 - Effet de la grande vitesse sur la force
I'epicea aux vitesses de coupe 70 et 140 m/s. normale et la deformation du materiau usine.
Lectures centre Ie grain.
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2.3.4. Impact sur Pusure

L'usure des outils doit prioritairement etre controlee en UGV parce que, d'une part, elle

influence directement la rentabilite du procede, et, d'autre part, elle deteriore la qualite de

surface usinee en plus d'augmenter la force de coupe [KO et coll., 1999]. Puisque 1'usure est

en relation directe avec les efforts de coupe [KO et coll., 1999], il est plausible de croire a une

diminution de 1'usure [COSTES et coll., 1999] dans 1'UGV de certains materiaux. Pour

1'instant, les experiences les plus positives ne denotent pas d'augmentation d'usure pour la

meme quantite de materiaux coupes a des vitesses differentes.

Dans 1'usinage des metaux, les resultats de plusieurs experiences demontrent que la theorie de

la formation du copeau s'applique a 1'UGV. Pour ces memes materiaux, avec 1'augmentation

des vitesses de coupe, on remarque une diminution des forces de coupe, une amelioration de la

qualite des surfaces (decoulant de la reduction de chaleur dans la piece usinee), puis un

accroissement de la temperature et de 1'usure de la pointe tranchante. [WESTKAMPER et

coll., 1993a, NIEMINEN et coll., 1996, SCHULZ et coll., 1992].

Dans 1'usinage du bois, on observe trois formes d'usure des outils : usure abrasive, mptures

fragiles et usure chimique. L'usinage de bois tres abrasifs use rapidement les materiaux mous

tandis que la presence de nceuds ou de variations dans la densite du materiau usine, combine a

la nature de 1'impact du precede d'usinage, causera la mpture des materiaux durs et fragiles.

Pour sa part, 1'usure chimique est Ie resultat de la rencontre des materiaux tranchants et

tranches a haute temperature. Par exemple, dans 1'usinage du MDF (Medium Density

Fiberboard) avec du carbure, la chaleur de la pointe du couteau cause 1'oxydation et Ie

ramollissement des grains de cobalt. Plus les grains de cobalt sont grands, plus Ie phenomene

s'accentue. Le PCD surclasse Ie carbure dans 1'usinage du MDF a cause de son habilite a

resister aux attaques chimiques et a dissiper la chaleur en dehors de la zone de coupe. [KO et

coll., 1999] Avec 1'augmentation des vitesses de coupe, Ie frottement et la temperature de la

pointe de 1'outil risquent d'augmenter. L'usure chimique est done potentiellement un obstacle

a celle-ci. Pour contrer cet effet, 1'utilisation des carbures micro grains et du PCD pourraient

s'averer des solutions possibles [GUNSCHE et coll., 1998].
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TABLEAU 2.2 - TESTS EFFECTUES POUR CONNAITRE L'lNFLUENCE DE LA VITESSE
DE COUPE SUR L'USURE.

Tests Resultats de I'usure
Fraisage peripherique de
panneaux de particules
recouverts de melamine
Couteaux en PCD
Vitesses etudiees : 60 - 160
m/s

Defon^age du MDF
Couteaux en carbure K05
Vitesses etudiees : 23 - 70 m/s

Defon^age du MDF
Couteaux en PCD
Vitesses etudiees : 23 - 70 m/s

Fraisage peripherique du MDF
Couteaux en carbure K05
Avance par dent: 0,8 - 1,5mm
Vitesses etudiees : 40 -200 m/s

L'usure lors de la coupe des panneaux de melamine, qui est
essentielle a la determination de la longueur usinee, est
independante de la vitesse de coupe et augmente tres peu avec la
longueur coupee. Toutefois, lors de la coupe des panneaux de
particules, 1'usure est clairement dependante de la vitesse de
coupe. Des eclats (ruptures fragiles) apparaissent a intervalles
reguliers. [WESTKAMPER et coil, 1992b, 1993a]
L'usure est fortement influencee par 1'augmentation de la vitesse
de coupe, mais faiblement par 1'augmentation de 1'avance par
dent. Ces resultats concemant 1'usure correspondent tres bien
aux resultats sur la qualite de surface. [WESTKAMPER et coll.,
1992a, 1993a]
L'usure s'accroit avec 1'augmentation de la vitesse de coupe et de
1'avance par dents. Ces resultats sont cependant beaucoup moms
dependants des parametres d'usinage. [WESTKAMPER et coll.,
1992a, 1993a]
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 centre, avec une avance par dent de 1,5 mm,
la profondeur des entailles croit avec 1'augmentation de la
vitesse de coupe mais 1'arrondi demeure constant.
[WESTKAMPERetcolL, 1992b]

0—200 400 666-800 1000 m
Figure 2.13 - Usure en fonction de la longueur
coupee pour les panneaux de particules (SVM)
recouverts de melamine (SVo).
[WESTKAMPERetcolL, 1994a]
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Figure 2.14 - Usure des couteaux en carbure et
diamant en fonction de la longueur coupee pour Ie
defon^age du MDF.
[WESTKAMPERetcolL, 1992a]
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Figure 2.15 - Usure en fonction de la longueur
coupee pour Ie fraisage peripherique du MDF avec
une avance par dent de 1,5 mm.
A aauche : profondeur des entailles.
A droite : arrondi.
[WESTKAMPERetcoll., 1992b]
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D'apres les resultats de ces essais, 1'usure varie en fonction des materiaux tranches et

tranchants, de la vitesse de coupe, de 1'avance par dent et du precede. Malheureusement,

aucune donnee de 1'usure dans 1'usinage du bois naturel n'a pu etre trouvee et Ie manque

resultats pour les autres materiaux empeche egalement de tirer une conclusion claire quant a

1'influence de la vitesse de coupe sur 1'usure. On remarque toutefois qu'avec 1'augmentation

des vitesses de coupe, 1'usure semble s'accroitre plus rapidement dans Ie toupillage que dans Ie

fraisage peripherique.

2.3.5. Effets sur les vibrations

Puisque les vibrations sont entre autres provoquees par les forces de coupe, la diminution de

celles-ci par la formation de petits copeaux entraine egalement une reduction 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 deteriorent la qualite de surface

du materiau usine, reduisent la duree de vie des roulements et peuvent detruire Ie tranchant du

couteau quand celui-ci est compose d'un materiau fragile, comme c'est Ie cas du PCD

[COSTES et coll., 1999, GUNSCHE et coll., 1998]. Elles sont causees par Ie desequilibrage

des pieces toumantes, 1'excentricite de chacune de ces pieces par rapport a 1'axe du moteur,

une avance par dent trop grande, des outils uses et une mauvaise conversion des frequences du

moteur a trois phases [BOOTH, 1994].

Les lectures des frequences vibratoires en UGV, faites sur une defonceuse CNC et sur une

calibreuse simple, ont montre une nette dependance des resultats au desequilibrage des outils.

Le graphique de la figure 2.16 indique que la qualite d'equilibrage du systeme complet se

deteriore proportionnellement avec 1'augmentation de la rotation. Les mesures avec et sans

travail denotent seulement une augmentation des vibrations de 20% sur une plage de

60 000 tr/min ce qui demontre une faible influence de 1'avance par dents, de 1'usure de 1'outil

et des materiaux tranchants et tranches. Des tests similaires effectues sur la calibreuse simple

(figure 2.17) montrent egalement 1'importance de 1'equilibrage de 1'outil, puisque jusqu'a

120 m/s Ie systeme vibre d'une fa9on constante a 16 m/s , mais qu'a partir de cette vitesse, la

qualite se deteriore rapidement pour atteindre 40 m/s a une vitesse de coupe de 200 m/s. Ces

demieres lectures vibratoires correspondent exactement aux lectures des finis de surface qui
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indiquent une acceleration de la deterioration a partir de 120 m/s. [WESTKAMPER et coll.,

1992a, 1992b]

18000

En usinant
(Arbeitseingriff)

Sans usinage
(Leerlauf)

32000 60000

Figure 2.16 - Reponses vibratoires d'une
defonceuse en fonction de la vitesse de rotation.
[WESTKAMPER et coll., 1992a]

40 80 120 160 200

Figure 2.17 - Reponses vibratoires d'une
calibreuse simple en fonction de la vitesse de
coupe. [WESTKAMPERetcoll., 1992b]

2.4. Impact sur la conception des outils et des machines

Le design d'un outil destine a 1'UGV doit etre entierement revu pour tout ce qui touche la

securite et les performances. A tres grande vitesse, les forces centrifuges et Ie desequilibrage

soumettent Ie corps de 1'outil a des contraintes enormes et les serrages classiques ne suffisent

plus a tenir les couteaux en place [WESTKAMPER et coll., 1992a]. De plus, atm d'ameliorer

les performances, la geometric de coupe, Ie materiau tranchant et les tolerances de fabrication

doivent tous etre optimises [GUNSCHE et coll., 1998].

2.4.1. Materiau tranchant et geometrie de coupe

En UGV, les criteres de selection des angles de coupe et du materiau tranchant sont les memes

qu'en usinage classique. Le materiau doit done etre choisi en fonction de sa resistance a

1'usure, de la qualite de coupe obtenue et de son prix. En faisant varier la geometrie de coupe

en UGV, des tests ont reproduit les memes phenomenes qu'en usinage classique

[WESTKAMPER et coll., 1993a].

Des essais de profilage a grande vitesse (140 m/s) montrent toutefois 1'importance du

degagement radial sur Ie couteau afin d'empecher les brulures sur Ie bois [WESTKAMPER et

coll., 1993b]. Les methodes d'usinage du couteau peuvent limiter la grandeur de ces angles de

degagements (voir figure 2.18).
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Figure 2.18 - Si la meule ne se deplace pas
perpendiculairement au profil, les angles de
degagements peuvent etre minimes a certains
end ro its.
[WESTKAMPERetcoll., 1993b]

2.4.2. Serrage des couteaux

Alors que les forces centrifuges augmentent au carre de la vitesse de rotation, Ie serrage des

couteaux devient un enjeu important dans la conception de 1'outil. Pour des raisons de

securite, plusieurs outils dont les couteaux sont retenus par friction au moyen de vis ont ete

ecartes lors de tests en UGV [WESTKAMPER et coll., 1993a]. Les couteaux brases ont

toutefois eux aussi leurs limites. Le fabricant d'outil Guillen a con^u un systeme de serrage

visse avec couteaux crantes en PCD parce que suite a des calculs, la conception brasee ne

resistait pas aux forces centrifuges d'apres la norme europeenne EN 847-1 de 1997 (voir

1'annexe D). Cette norme, en application en Europe, impose un facteur de securite de 2,25 a la

force de retenue des couteaux.

2.4.3. Conception du corps

Avec 1'accroissement des forces centrifuges, les couteaux des outils de petit diametre peuvent

se deplacer, mais Ie corps des outils de grand diametre peut eclater [WESTKAMPER et coll.,

1993a]. En effet, ces forces deviennent si grandes qu'elles atteignent la limite elastique et

stmcturelle du materiau. La resistance de 1'outil se definit en fonction du materiau et de la

forme du corps tandis que les forces centrifuges dependent de la masse, des dimensions de

1'outil et de sa vitesse de rotation. Seuls des calculs par elements finis peuvent garantir la

resistance de 1'outil aux forces centrifuges. Atm de valider ces resultats theoriques, on utilise

des bancs d'essais qui font toumer les outils au double de la vitesse d'operation maximale

prescrite. [SCHULZ et coil, 1992, 1995, COURBIS, 2000]
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Des essais destmctifs ont ete faits sur des fraises de 80, 100 et 200 mm (figure 2.19). Un

facteur de securite de 4 est applique aux resultats de ces tests. [SCHULZ et coll., 1995]

BO 106 125 160 200 250 315 400 500mm

Figure 2.19 - Vitesse de
rotation maximale des fraises
en acier en fonction de leur
d ia metre.

Des experiences sur la resistance a la rupture due aux forces centrifuges ont ete faites sur

differents materiaux. Dans 1'ordre, 1'aluminium, 1'acier et Ie titane obtiennent des resistances

de plus en plus grandes. Toutefois, Ie titane est extremement sensible a 1'usinage et de simples

eraflures peuvent conduire a des fissures prematurees. [SCHULZ et coll., 1995] De plus. Ie

titane se corrode lorsqu'on 1'usine avec des machines a electroerosion a fll [COURBIS, 2000].

La capacite des gorges est un autre element de 1'outil qui doit etre optimise. En UGV, pour

maintenir la meme avance par dent, il faut soit avancer plus vite, soit augmenter Ie nombre de

dents sur 1'outil. De tres petites avances par dent causent une chaleur excessive sur 1'outil et Ie

mandrin, une usure prematuree et une possibilite de bruler Ie bois. De trop grandes avances

par dent remplissent les gorges et entrainent une augmentation de la puissance consommee,

une mauvaise qualite de coupe, de plus grandes vibrations, et dans des cas extremes, la mpture

du mandrin ou de 1'outil. Quand la capacite des gorges est atteinte, la force de coupe

augmente brusquement, ce qui cause souvent une mpture, particulierement pour les outils de

petits diametres. [REITER et coll., 1999]

A grande vitesse, la forme du corps peut aussi etre une source de bruit eleve, comme 1'a

constate Guillen avec son premier prototype qui avait de tres larges gorges. En effet, a

24 000 tr/min, 1'outil cTun diametre de 152 mm generait un bmit 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 desequilibrage est un aspect qui ne doit pas etre laisse pour compte lorsque les vitesses de

rotation sont elevees. II est cree par une excentricite du centre de gravite des pieces toumantes

par rapport a 1'axe de rotation de la machine. En UGV, on doit porter une attention

particuliere a la conception afin d'eviter Ie desequilibrage et de veiller a sa compensation

optimale. En outre, les fraisages profonds, les accumulations de masses a de grands rayons,

lesjeux, la reproductibilite de 1'ajustement des couteaux et la concentricite du battement radial

ne doivent pas etre negliges. [REITER et coll., 1999, SCHULZ et coll., 1995]

Un trop grand desequilibrage reduit la vie du moteur et endommage ses pieces. Les forces sur

1'outil augmentent de meme que les vibrations sur la machine. L'usure de 1'outil et Ie fini de

surface en sont affectes. [REITER et coll., 1999, HOGAN, 1999] Pour un bon equilibrage,

toutes les composantes doivent etre traitees : la broche, Ie mandrin et 1'outil. La compagnie

Universal Engineering equilibre ses mandrins destines a 1'UGV a au plus Gl. [ZEILINGER,

1989] Le fabriquant de moteurs Perske recommande de ne pas utiliser d'outils dont la qualite

d'equilibrage depasse G2.8 [ZEILLNGER, 1989]. Enfm, 1'IWF a equilibre ses outils pour

1'UGV a Gl a 18 000 tr/min et Guillen a Gl a 24 000 tr/min. Cette qualite d'equilibrage est

toutefois difficile a obtenir par per^age. [COURBIS, 2000, WESTKAMPER et coll., 1992a]

2.4.5. Conception de la machine

A grande vitesse de coupe, les caracteristiques de la machine deviennent critiques. De faQon a

permettre un usinage et des avances rapides, toutes les pieces fixes de la machine doivent etre

rigides et bien amorties pour mmimiser Ie niveau des vibrations. Toutes les pieces en

mouvement doivent etre optimisees en fonction de leur rigidite et de leur masse. Une grande

rigidite assurera la precision du precede de coupe. [REITER et coll., 1999]

2.4.6. Mandrin

Le mandrin, 1'interface entre 1'outil et Ie moteur, est une composante essentielle a

1'accomplissement de 1'UGV. Son design doit permettre un changement rapide des outils tout

en assurant une reproductibilite de la concentricite entre les pieces. Le manque de precision et
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de rigidite de cette interface peut augmenter Ie niveau de bruit, amener 1'outil a vibrer, ce qui

affecte la qualite de surface, endommagent les roulements du moteur et accelerent 1'usure du

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

Les mandrins coniques traditionnels ne peuvent pas etre utilises a grande vitesse a cause de la

force centrifuge qui cree de la dilatation dans la broche et deplace ce demier radialement et

axialement. Pour resoudre ce probleme, les fabricants de machines ont con9u, en 1987, les

mandrins HSK qui sont aujourd'hui largement utilises dans 1'UGV. Us ameliorent la precision

en procurant deux surfaces de references et conservent cette precision a grande vitesse grace a

un systeme mecanique qui maintient 1'outil a sa place et Ie securise a la fois. [SCHULZ et

coil, 1992, WESTKAMPERet coil, 1991,HOGAN, 1999]

deplacement radial

I

1re surface de reference

28 surface de reference

depla-
cement
axial

Systeme mecanique de
securite

Figure 2.20 - Mandrin conique traditionnel. Figure 2.21 - Systems de serrage HSK.
[KOCHEROVSKY, 1999]

Les mandrins a serrage hydraulique offrent une excellente rigidite et une bonne precision

(0,007 mm). Toutefois, leurs vitesses de rotation sont limitees a environ 25 000 tr/min. Pour

assurer une rigidite a tres grande vitesse, un premier moyen est d'usiner directement Ie

mandrin HSK et 1'outil en une seule piece, comme Ie font Guillen et Weinig. On evite en plus

toutes les erreurs d'excentricite entre les deux pieces. [COURBIS, 2000] Une autre methode

est d'utiliser Ie mandrin a retrecissement par chaleur, con9u pour 1'usinage a grande puissance

du metal, qui donne une rigidite exceptionnelle entre 1'outil et Ie mandrin et qui permet de

toumer a des vitesses de rotation superieures a 40 000 tr/min [REITER et coll., 1999,

HOGAN, 1999].
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2.4.7. Moteur

Le moteur constitue la piece maitresse permettant de faire de 1'UGV. II doit avoir une

puissance sufflsante, des caracteristiques d'amortissement et une bonne concentricite.

Particulierement dans 1'usinage du bois, un bon serrage est requis, de meme qu'une isolation a

la poussiere et une grande robustesse parce que les outils sont souvent desequilibres. Les

concepteurs doivent aussi considerer les problemes relies a la chaleur en utilisant une

lubrification adequate et des techniques de refroidissement. Presentement, les moteurs con9us

pour 1'UGV varient en puissance et en vitesse de rotation en fonction des applications. Celles-

ci se situent entrelO 000 tr/min a 45 kW et 90 000 tr/min a 5 kW. [WESTKAMPER et coll.,

1992c, REITER et coll., 1999, GUNSCHE et coil, 1998]

2.4.8. Roulements

Les roulements sont les composantes cles d'un moteur a haute vitesse et ils sont les pieces qui

limitent actuellement la vitesse des moteurs. Les roulements les plus utilises en UGV sont les

roulements a billes. Cependant, il existe beaucoup de choix dependamment de la charge

appliquee et des vitesses de rotation. Les roulements avec billes de ceramique permettent de

grandes vitesses et une longue duree de vie. Les roulements magnetiques pennettent de plus

grandes vitesses encore en plus de reduire les vibrations et la friction au minimum. Us sont

cependant tres chers. Les roulements a air peuvent etre utilises a tres grandes vitesses, mais

avec peu de charge. [WESTKAMPER et coil, 1992c, DESTEFANI, 1997, HOGAN, 1999]

2.4.9. Securite

La securite en UGV doit toujours etre mise au premier plan. La machine doit etre equipee

d'une cabine capable d'absorber 1'energie provenant de la rupture de 1'outil ou du mandrin. En

plus de cette protection passive, elle doit etre equipee d'un appareil de mesure des vibrations

permettant d'obseryer activement Ie procede et de couper Ie moteur si la reponse vibratoire

devient trop grande. [SCHULZ et coll., 1992, WESTKAMPER et coll., 1992a] Dans Ie cas

d'un danger extreme, on ne peut pas s'attendre a ce que 1'operateur soit en mesure d'arreter

immediatement Ie precede ou de se retirer a temps de la machine-outil [SCHULZ et coll.,

1995].
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3. CONCEPTION DES OUTILS

3.1. Methodologie de conception

L'ingenierie simultanee est la methode retenue pour concevoir la gamme d'outils specialisee

pour 1'usinage du bois a grande vitesse. Cette methode a la particularite de s'inspirer des

besoins enonces directement par les clients dans Ie developpement d'un nouveau produit. Elle

elimine done les intermediaires entre les concepteurs et les utilisateurs, intermediaires qui

peuvent brouiller les desirs reels 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 a Finterieur d'une matrice appelee «La maison de la qualite». C'est avec

cet outil de travail que la generation des concepts s'effectue. Cette methode demande

evidement beaucoup plus de temps de preparation avant d'effectuer les premieres conceptions.

Cependant, tout ce temps est rapidement regagne car les concepts retenus repondent

necessairement aux besoins des clients. Cela evite les nombreuses heures de corrections inherentes

aux mefhodes de conception classiques.

3.1.1. Recherche des besoins

La recherche des besoins est une tache tres importante ; elle constitue une etape critique dans

tout developpement de produits. Dans Ie cadre de ce projet, Ie service du marketing a procede

a quatre sondages aupres des clients, des vendeurs extemes et des vendeurs intemes. On leur

a demande quelles etaient leurs attentes au sujet des outils a couteauxjetables. Naturellement,

Fusinage a grande vitesse et ses caracteristiques n'etaient pas evoquees dans Ie questionnaire

car Fobjectifde 1'enquete etait de connaitre et de mesurer 1'importance des besoins propres aux

clients. En fonction des resultats obtenus, une analyse comparee par paires (PCA) a ete

effectuee pour chacune des attentes atm de les mettre en ordre de priorite. Cette analyse

detaillee est presentee a 1'annexe A.
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TABLEAU 3.1 - ATTENTES DES CLIENTS FACE AUX OUTILS A COUTEAUX JETABLES.
Besoins mentionnes par les clients au sujet des Sondage Enquete Ventes Ventes Analyse
outils a couteaux jetables clients marketing externes internes PCA

0)
0c
(0

I0
Q-

c0
(0
V)

-I-'

D

(/)
a?0

(D
0)

Longevite de coupe
Meilleure precision du profil usine
Vitesse de rotation elevee
Moins de vibrations
Outils legers
Qualite de coupe
Grandes gorges
Facilite de montage des couteaux
Diametre et profil constants apres affutage
Vis durables
Mains de pieces
Mains d'entretien
Conformite aux specifications demandees
Respect des delais de livraison
Constance de la qualite
Plus de nuances disponibles
Outils profiles standards stocks
Prix competitifs
Outils multi-profils
Outils de petits diametres

5
5

5
5

5
5

5
5
5

5

4

4

4
5
4

5
4
4
4
4
3
3
5
4
4
3
3

5
4

4

39
33
31
10
11
13
5

35
28
3
0
2

44
31
25
26
16
9
2
13

Legende : 5 = Essentiel, 4 = Tres important, 3 = Important, 2 = Interessant, 1 = Peu important.

L'analyse des sondages marketing indique clairement les besoins a utiliser pour faire Ie

developpement du nouveau produit. Par ailleurs, 1'augmentation des vitesses de rotation est

un besoin relativement important. Le nouveau concept d'outil devra toutefois tenir compte de

Pensemble des besoins importants atm d'assurer un succes commercial.

24



3.2. Objectifs a atteindre

3.2.1. Les specifications techniques

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

deviennent, par Ie biais de la maison de la qualite, les objectifs a atteindre.

TABLEAU 3.2 - OBJECTIFS VISES EN FONCTION DES BESOINS DU MARCHE.
Besoins du marche Objectifs vises

1. Vitesse de rotation elevee
2. Facilite et rapidite de montage des couteaux

3. Diametre et profils constants apres affdtage
4. Securite accme

5. Precision et qualite du profil usine

6. Longevite de coupe

7. Duree de vie des couteaux

1. Atteindre une vitesse de coupe de 90 m/s
2. Reduire de moitie Ie temps de montage et

de mise en route
3. Concevoir un systeme a diametre constant
4. Respecter la norme EN 847-1
5. Assurer une qualite d'equilibrage de G4 et

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

6. Augmenter la longueur de coupe de 25%
et faire passer Ie nombre de nuances
disponible de 2 a 4

7. Doubler Ie nombre d'affutages possibles

3.2.2. La maison de la qualite

La maison de la qualite ou la matrice QFD ((Quality Function Deployments est 1'outil

principal de 1'ingenierie simultanee. La constmction de la matrice sert a etablir les objectifs a

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

faiblesses de la competition. La maison de la qualite est presentee a 1'annexe B.

3.3. Emergence du concept

L'ingenierie simultanee a pemiis d'etablir des objectifs specifiques a atteindre en fonction des

besoins des clients. Elle force les concepteurs a faire cette demarche avant de generer les

premiers concepts pour s'assurer que ceux-ci repondent aux objectifs vises.
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3.3.1. Generation des idees

Le tableau suivant presente 1'evolution du concept retenu. La generation des idees s'est faite

dans Ie cadre de reunions de remue-meninges (brainstormings).

TABLEAU 3.3 - EVOLUTION DU CONCEPT RETENU.

Concept Description

0 0
^ZT

vue de face

^}
Representation du couteau classique avec les trois points
d'appui sur Ie corps. Les deux trous servent a Finsertion de
goupilles qui empechent Ie couteau de s'ejecter dans Ie cas
d'un trop faible serrage par fhction.

vue de c6t6

_j0

J"

C¥
<1

Ici, les trous ont ete remplaces par des rainures qui peuvent
a la fois positionner et bloquer Ie couteau. En re-usinant Ie
profil et les rainures, on obtient un systeme a diametre
constant.

vue de face vue de cote

/; L^

vue de face vue de c6t6

Le peu de matiere laisser sous les rainures de blocage et de
positionnement du systeme precedent ne peut assurement
pas contribuer a 1'augmentation des vitesses et a une plus
grande securite. Toutefois, en ajoutant des epaules, de part
et d'autre du profil, on accede a ces deux avantages.

En inclinant les trois surfaces de positiomiement, des
reactions aux appuis s'opposent toutes a la force centrifuge
et contribuent egalement a un positionnement plus precis,
ne laissant aucune chance au couteau de se deplacer.

vue de face vue de cote

Puisque Ie positionnement du couteau ne se fait plus par Ie
bas, on peut enlever toute la matiere ne contribuant pas a la
rigidite de celui-ci, diminuant directement les efforts causes
par la force centrifuge.

vue de face vue de cote
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Les appuis de position du design choisi bloquent seulement deux rotations et deux translations

dans 1'espace. En ajoutant un systeme de serrage par cale sur la face du couteau, ce demier se

trouve a etre completement immobilise. Un grand serrage n'est toutefois pas requis pour ce

systeme contrairement aux systemes classiques qui doivent retenir les couteaux par friction.

Une seule vis suffit, ce qui ameliore substantiellement la facilite et la rapidite de montage des

couteaux.

3.3.2. Avantages du concept

Le concept retenu repond a 1'ensemble des besoins enonces par les clients. Les butees

laterales bloquent et positionnent les couteaux avec precision. Us permettent ainsi

d'augmenter les vitesses de rotation de fa^on securitaire, empechant les couteaux de glisser.

L'ajout d'un systeme de positionnement et de serrage muni d'une seule vis ameliore la

facilite, la rapidite et la repetitivite du positionnement des couteaux. Enfin, la methode

d'affutage permet d'augmenter Ie nombre d'aiguisages des couteaux tout en conseryant la

position du profil d'un aiguisage a 1'autre. L'affutage classique se fait sur 1'epaisseur du

couteau, ce qui limite la quantite d'aiguisages realisables et modifie la position du profil par

rapport aux points d'appui du couteau. Par centre, 1'affatage des couteaux Procentri}(MC se

fait a la fois sur Ie profll et sur les surfaces d'appui. La position du profil est done maintenue

par rapport aux points d'appui.
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L'affutage se fait
sur la face du couteau

Le profil est perdu.
Vous devez compenser

en ajustant votre machine
2 couteaux et

6 minuscules vis

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

3.4. Incertitudes liees 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 Fusinage a

grande vitesse ? Comment calculer la vitesse de rotation maximale des outils ? Quels sont les

facteurs de securite a utiliser ?

3.4.1. Proprietes des materiaux

La resistance des materiaux utilises dans la fabrication de 1'outil doit etre connue et validee

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 proprietes les

plus importantes a connaitre. De plus, les calculs par elements finis requierent de connaTtre Ie

module d'Young et Ie coefficient de Poisson des materiaux etudies.
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3.4.2. Facteurs de securite

La conception et la fabrication d'outils pour 1'usinage a grande vitesse ne doivent pas se faire

au detriment de la securite des utilisateurs. Les facteurs de securite doivent tenir compte des

normes en vigueur et des regles de 1'art du genie mecanique.

3.4.3. Vibrations et niveau d ' equilibrage des outils

L'equilibrage des outils est tres important pour limiter les vibrations. Ces demieres affectent

Ie fini de surface des materiaux coupes et reduisent la duree de vie des composantes de la

machine. Avec Paugmentation des vitesses de rotation, la force de desequilibrage et les

vibrations s'accentuent. Par consequent, la qualite d'equilibrage requise en grande vitesse

n'est certainement pas la m^me que celle necessaire avec les outils classiques.

3.4.4. Resistance des pieces

Chaque piece de 1'outil doit etre analysee afm de connaitre les modes de defaillance possibles

et les limites correspondant a ces modes en terme de vitesse de rotation. Les pieces a etudier

sont: la tige des meches de toupie, les vis, les cales, les couteaux, les butees et Ie corps. Les

analyses par la methode des elements finis seront ici un outil essentiel dans 1'etude et dans la

validation des ces pieces.

3.4.5. Niveau de bruit

La rotation d'outils a tres grande vitesse genere necessairement beaucoup de bruit. La limite

acceptable en industrie sera-t-elle depassee ?

3.4.6. Modes de resonance

Faire toumer des outils plus rapidement sur une machine genere des vibrations sur une plus

large plage de rotation, augmentant ainsi la possibilite d'atteindre une des frequences

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

Afin d'eliminer 1'ensemble des incertitudes soulevees et de valider Ie concept retenu, il

devient essentiel de faire de la recherche experimentale. Les efforts de developpement seront

concretises par la conception, la fabrication et 1'essai de prototypes.

4.1. Methodologie

L'enquete du service de marketing effectuee en 1999 a demontre que les clients les plus

importants exploitent trois secteurs d'activites precis : la fabrication d'armoires de cuisine, de

mobilier residentiel et de lattes pour les planchers. La strategic reposera done sur la

conception, la fabrication et 1'essai de trois prototypes. Chacun sera teste chez des clients

correspondant au secteur d'activites les plus exploites. Les clients choisis devront etre cibles

en fonction de leurs niveaux d'attente par rapport a 1'amelioration des outils a couteaux

jetables.

Evidemment, avant de fabriquer ces prototypes, la plupart des incertitudes devront etre

eliminees. Les proprietes des materiaux, les facteurs de securite, 1'equilibrage des outils et la

resistance des pieces seront Fobjet des premieres etudes. Par la suite, Ie bruit et les modes de

resonance seront analyses en laboratoire au moyen de ces prototypes. Le CNRC de

Vancouver possede a cet effet une defonceuse a commande numerique dont Ie moteur peut

atteindre 30 000 tr/min et permet un acces facile a 1'equipement necessaire pour la lecture du

bmit et des vibrations. Toutes ces lectures et les premiers essais de coupe seront done realises

a cet endroit.

4.1.1. Moyens de validation de la resistance des pieces

A cause de la complexite des pieces et des forces en jeu, 1'analyse par la methode des

elements finis (MEF) sera Ie moyen de validation principal de la resistance des pieces. De

plus, pour s'assurer que les resultats obtenus par ces analyses seront justes, un banc d'essais

de traction semra a confirmer la resistance reelle de certaines pieces.
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Verin hydraulique
(max. 265 000 N)

Cellule de charges
(max. 225 000 N pour lectire)
(max. 300 000 N pour structure)

•Montage

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

4.2. Proprietes des materiaux

4.2.1. Choix des materiaux du corps

La recherche et la selection des meilleurs materiaux pour Ie corps de 1'outil sont d'une grande

importance. Les materiaux normalement utilises dans la fabrication des corps d'outils sont les

aciers (4340 et 8640) et 1'aluminium (7075-T6). Bien que les alliages de titane ne soient pas

utilises industriellement, ils seront inclus dans 1'etude parce qu'ils possedent des proprietes

mecaniques interessantes et qu'ils ont ete utilises en essai sur des outils pour 1'usinage a grande

vitesse. [SCHULZ et coll., 1995, COURBIS, 2000] Les alliages de titane alpha-beta sont les

plus utilises et Us acquierent, apres traitements thermiques, des proprietes mecaniques elevees,

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

Le logiciel <<Materials selection in mechanical designs [ASHBY, 1999] a ete utilise atm de

couvrir tous les materiaux potentiellement applicables. Ce logiciel classe les materiaux en

fonction des proprietes mecaniques. Pour faire une selection, il faut attribuer des criteres et

une importance a chacune des proprietes. L'annexe C presente la definition des proprietes

mecamques.

31



TABLEAU 4.1 - CRITERES DE SELECTION DU MATERIAU POUR LE CORPS.
Besoin Propriete Objectifs Critere Importance
Minimiser I'accumulation
d'energie.
Assurer un soutien pour
les couteaux qui soit dur,
rigide et qui puisse
conduire facilement la
chaleur.

Empecher les
deformations plastiques.

Eviter les ruptures fragiles
et par fatigue.

Densite

Durete
Rigidite

Propriete
thermique
Elasticite

Fluage

Tenacite

Endurance

Minimiser la masse volumique.

Maximiser la cturete
Maximiser Ie module d'Young
Maximiser Ie module de Coulomb
Maximiser la conductibilite thermique

Maximiser la limite d'ecoulement par unite
de masse1.
S'assurer que la temperature de fusion du
materiau est assez grande par rapport a la
temperature maximale d'operation.
Maximiser I'energie a fournir avant la
rupture par unite de masse1.
Maximiser Ie facteur critique d'intensite de
contraintes par unite de masse1.
S'assurer que la temperature de transition
ductile-fragile du materiau est plus basse
que les temperatures les plus froides
d'hiver.
Maximiser la limite d'endurance ou la
resistance a la fatigue pour la duree de vie
de I'outil.

p—> mm

\^B—> max

E->max

G->max

K-> max

Sy/p->max

Tf

S / p -> max
S=A.(Sy+(Sut.Sy)/2)

Kic / p -> max

TTDF -^ max

Se'ouSf->max

6

5
8
1

2

10

4

9

3

7

8%

4%
16%
2%

2%

30%

30%

8%

Les criteres de selection ont ensuite ete entres dans Ie logiciel selon les pourcentages
d'importance choisis. Voici ce que ce demier a donne comme resultat:

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

g/cm' Density Density MPa /Density MPa GPa GPa W/m.K
Epoxy/Carbon Fibre
Composite

Nickel Beryllium Alloy

Nickel Iron Alloy

Nickel Chromium Alloy

Nickel Copper Alloy
Wrought Precipitation
Hardened Stainless Steel

Wrought Aluminium Alloy

Titanium/Titanium
Carbide Composite

Titanium

Low Alloy Steel

1.48

7.9

7.85

7.75

8.25

7.7

2.52

4.47

4.36

7.8

1.6

8.85

8.85

8.65

8.95

7.9

2.84

4.58

4.84

7,9

49

3

1

1

1

1

1

27

8

0

145

6

4

4

3

1

2

37

20

0

1%

0%

1%

1%

1%

1%

1%

0%

1%

3%

3%

50%

70%

70%

60%

20%

44%

2%

40%

38%

203

39.2

19.1

21.9

17

66.9

11.9

179

39.4

31.4

1000

180

164

243

131

190

180

227

257

285

255

260

160

130

65

364

21.6

315

175

248

1110

1000

840

1150

625

650

157

364

705

801

10.1

13.3

12.1

8.39

13.3

5.19

11.1

4.48

3.21

1.79

28.1

16.9

16.9

17.3

16,8

20.9

14.1

8.73

24.8

26.6

350

1100

900

1000

1000

2500

120

2400

600

1400

1200

5900

5000

6000

4500

5000

1505

2700

3800

6925

8

65

60

55

55

74

25

40

32

77

50

85

95

100

72

83

31

59

51

85

60

172

165

150

150

192

68

110

90

201

240

207

240

245

188

208

82

158

137

217

0.4

28

11

8

16

12

76

5.5

3.8

34

1.2

34

45

17

27.5

20.5

235

6.5

20.7

55

Puisque les contraintes principales sont directement proportionnelles a la densite du materiau : Smax = (3+v)/8-p-co2r2 [BAZERGUI et
coll., 1987]
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Partant des resultats obtenus du logiciel ^Materials selection in mechanical design)) et des

materiaux utilises classiquement dans 1'industrie, voici les proprietes mecaniques des nuances

retenues.

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

Masse Module Coefficient de Resistance Limite Durete Allongementa
Materiau Identification volumique d'Young Poisson en traction d'elasticite Vickers la rupture

kg/m3 GPa MPa MPa MPa %
Carbone-epoxy
Alliage nickel fer
Acier inoxydable
Aluminium
Titane

Acier

P-650/42

Incoloy 903
S14800SRH950
7075-T6,TT6,T651x
Ti-6AI-4V (grade 5) STA
4340 trempe 800°C, 540°C
revenu

1600
8250
7700
2810
4430

7850

170
146.8
200
72
114

205

0,40
0,24
0,27
0,33
0,33

0,28

2100
1310
1515
570
1170

1138

1720
1100
1310
505
1100

1000

35
90
482
175
396

350

1%
14%
3%
11%
10%

16%

Compte tenu que Ie materiau choisi doit etre suffisamment dur et ductile, seuls 1'aluminium, Ie

titane et 1'acier trempe semblent vraiment etre des choix interessants. Un des moyens de

comparer la resistance mecanique de ces materiaux est de calculer les contraintes maximales

de disques avec et sans trous soumis a une vitesse de rotation. L'objet de ces calculs n'est pas

d'estimer Ie niveau de contrainte dans Ie corps de 1'outil mais bien de faire une comparaison

de la resistance des nuances des materiaux. Le calcul des contraintes maximales sur ces

disques d'epaisseur constante soumis a une vitesse de rotation est une fonction du coefficient

de Poisson et de la masse volumique du materiau.

Sauf pour les ", les valeurs des proprietes mecaniques proviennent toutes de MatWeb (http://www.matweb.com/).
Les valeurs minimales ont ete retenues a partir du logiciel «Materials selection in mechanical design^.
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Pour les disques avec trou, les contraintes radiales (Or) et

circonferentielles (09) dues a la force centrifuge varient dans Ie sens

du rayon. Au pourtour du trou, il n'y a pas de Or tandis que les Oe sont

a leur maximum. Les 09 et 0'r agissent toutes les deux en tension.

Puisque Oe >> c?r, la contrainte Von Mises (Ov) atteint toujours son

maximum au pourtour du trou, quelle que soit la proportion si/b.

[BAZERGUI et coll., 1987] Les contraintes maximales cTun disque

annulaire en rotation se calculent comme suit:

<7,, = cr,
1-v .2^2pafb

3+v
1-v I b (4.1)

I I

Figure 4.2 - Repartition
des contraintes des
disques avec trou en
rotation. [BAZERGUI et
coll., 1987]

Pour les disques sans trou, les contraintes radiales (Or) et

circonferentielles (09) dues a la force centrifuge varient dans Ie sens

du rayon. Les contraintes maximums se situent au centre du disque et

a cet endroit OQ = Or. [BAZERGUI et coll., 1987] Les contraintes

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

av=a6max
3+V _2,

=(7r^=—Pa)'b
0:25 0;$ 0:75 i tlh

2i.2
r max (4.2) Figure 4.3 - Repartition

des contraintes des
disques sans trou en
rotation. [BAZERGUI et

Le tableau 4.4 presente les contraintes maximales calculees pour des coll., 1987]

disques de differentes nuances toumant a une vitesse de rotation de

15000 tr/min dont Ie diametre exterieur est de 250 mm et Ie diametre

interieur de 40 mm dans Ie cas du disque annulaire.
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TABLEAU 4.4 - CONTRAINTES MAXIMALES DES DISQUES EN ROTATION DE
DIFFERENTS MATERIAUX.

Disque avec trou Disque sans trou
Materiau Identification Contr. Von Mises Contr. Von Mises

MPa IVIPa
Carbone-epoxy

Atliage nickel fer
Acier inoxydable

Aluminium
Titane
Acier

P-650/42

Incoloy 903
S14800SRH950

7075-T6,TT6,T651x

TI-6AI-4V (grade 5) STA
4340 trempe 800° C, 540°C revenu

146
348
333
182
233
338

26
129
121
45
70
124

L'aluminium presente la meilleure resistance a la force centrifuge parmi les materiaux les plus

interessants (aluminium, titane et acier). Toutefois, sa faible durete pourrait causer des

problemes d'usure a moyen terme affectant la rigidite de 1'ensemble outil-mandrin-broche. Le

titane possede aussi d'excellentes proprietes, mais il est extremement sensible a 1'usinage et de

simples eraflures peuvent conduire a des flssures prematurees. [SCHULZ et coll., 1995]

Finalement, 1'acier trempe demeure Ie choix Ie plus securitaire pour la fabrication de

prototypes a cause de sa grande ductilite mais aussi parce que les methodes d'usinage sont tres

bien connues aux Outils Gladu contrairement au titane et a 1'aluminium.

4.2.2. Proprietes des materiaux

Le tableau 4.5 presente les proprietes mecaniques de 1'acier 4340 soumis a differentes trempes.

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

Durete Allong.a Masse Module Coeff.de Resistance Resistance Limite Resistance Limite Durete
Brinell la rupture vol. d'Young Poisson compression cisaillement elastique en traction endurance VickersAciers -- ----- -^ -^-- - -^.- "-^--- --^..-- -.^- -^;-- -gg;^

HB % kg/m3 GPa IVIPa IVIPa MPa MPa MPa MPa
4340TR29
4340TR30
4340TR32
4340TR33
4340TR34
4340TR36
4340TR37

277
285
302
311
321
331
341

17%
17%
17%
17%
17%
17%
17%

7850
7850
7850
7850
7850
7850
7850

205
205
205
205
205
205
205

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

0,28

924
957
990
1023
1056
1089
1122

616
638
660
682
704
726
748

840
870
900
930
960
990
1020

924
957
990
1023
1056
1089
1122

462
478
495
511
528
544
561

292
301
318
328
339
350
360

Proprietes mecaniques minimales recueillies et confirmees par les fournisseurs des materiaux.
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Le tableau 4.6 presente les proprietes mecaniques 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 Resistance Resistance Resistance Resistance Tenacite Durete
des Liant vol. d'Young Poisson compression alaflexion min.ala en traction Vickers
grains P E" v"' Sc TRS"" flexionTRS Su=TRS/2 K,,
mm %dupoids kg/m3 Qpa IVIPa MPa MPa MPa (MPaVm) IVIPa

HE40
MG30
MG20
MG18
HC05
KRC06
KCR08
MG12
MG06
SMG02

0,2-0,5

0,5-0,8

0,5-0,8

0,5-0,8

0,8-1,3

0,2-0,5

0,5-0,8

0,5-0,8

0,5-0,8

0,2-0,5

Fe-Ni-Co 20%
Co 15%

Co+x 10+2,5%
Co 10%
Co 4%

Ni-Co-Cr 3%
Ni-Co-Cr 3,2%

Co 6%
Co 3,3%
Co 2,4%

13150
13950
14400
14450
15150
15250
15200
14800
15200
15250

485

585
580
660
670
670

670
680

0,24

0,22
0,22

0,22

0,22
0,21

4600

6200
6600
7000
10300
8000

8500
12500

3500
3800
3600
4000
2100
2300
2300
3500
3300
3500

2900
3200
3000
3400
1700
1900
1900
2900
2700
2900

1450
1600
1500
1700
850
950
950
1450
1350
1450

12,1
11,9
10
9,4
8,7
8,5
8,3
8,2
6,5
5,7

1250
1330
1580
1680
1760
1950
1920
1820
2020
2350

Les donnees des proprietes mecaniques de ces materiaux proviennent des foumisseurs. Les

valeurs des proprietes servant aux calculs des contraintes et deformations sont en fait des

minimums garantis par ces foumisseurs. Pour s'assurer que ces proprietes mecaniques sont

respectees, des certificats d'analyses ont ete demandes a ces foumisseurs pour chaque

livraison de materiaux.

4.2.3. Choix des nuances de carbure

Le graphique suivant a ete fait a partir du tableau des proprietes mecaniques des carbures. Le

graphique compare la tenacite, la resistance a la flexion et la durete des nuances par rapport

aux proprietes du HC05, la nuance la plus utilisee aux Outils Gladu. Le HC05 est une nuance

universelle : elle peut etre utilisee dans la plupart des applications car ses proprietes

mecaniques sont bien equilibrees. Le HE40, a 1'extremite gauche du graphique, est une

nuance specialisee pour des applications avec grands chocs tandis que Ie SMG02, a

1'extremite droite du graphique, est une nuance con^ue pour 1'usinage des materiaux abrasifs.

Proprietes mecaniques minimales recueillies et confirmees par les fournisseurs des materiaux.
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Comparaison des proprietes mecaniques des carbures vs HCOE

II

HE40 MG30 MG20 MG18 KCR06/8 MG12 MG06 SMG02

E3 Tenacite
• Resistance

a Durete

Figure 4.4 - Comparaison des proprietes mecaniques des carbures.

Pour couvrir toutes les applications, il est preferable d'utiliser plusieurs nuances. Le tableau

suivant presente les nuances retenues pour la fabrication des couteaux destines a Fusinage a

grande vitesse.

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

KCR06/8

MG18

MG06

MG30

Offre une bonne duree de vie pour
tous les materiaux : bois et panneaux
de particules ou de MDF.
Offre plus de resistance et une
meilleure tenacite au choc pour une
legere reduction de la duree de vie.
Offre plus de resistance mais moins
de tenacite que KCR06/8 pour la
meme duree de vie.

Offre une bonne resistance et une
grande tenacite au choc d'usinage
mais une faible duree de vie en
comparaison au KCR06/8.

Nuance utilisee prioritairement, si Ie couteau
ne limite pas Ie RPMmax.

Nuance utilisee seulement pour 1'usinage
des bois durs si la nuance KCR06/8 limite Ie
RPMmax.
Nuance utilisee dans Ie cas ou Ie KCR06/8
limite Ie RPMmax et seulement pour
1'usinage des panneaux de particules ou de
MDF qui genere peu d'impact.
Nuance a utiliser lorsque Ie profil du
couteau est fragilise par une pointe ou un
tenon ou lorsque Ie bois usine est de
mauvaise qualite et presente plusieurs
noeuds.
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4.3. Facteurs de securite

La norme europeenne de securite pour les outils travaillant Ie bois [BS EN847-1, 1997] donne

des indications precises quant a la resistance 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 etre con^us suivant un facteur de securite d'au moins 4 si leur vitesse de rotation est

inferieure ou egale a 12 000 tr/min et d'au moins 2,25 si elle est superieure a 12 000 tr/min.

Pour assurer Ie respect de ces specifications, la norme impose aussi des tests de sundtesse

pour tous les outils a couteaux jetables. Les outils dont la vitesse de rotation est inferieure ou

egale a 12 000 tr/min devront etre testes au double de leur vitesse d'operation tandis que ceux

dont la vitesse est superieure a 12 000 tr/min devront etre amenes a une fois et demie leur

vitesse. Les facteurs de securite demandes par la norme EN847-1 sont:

^'•^•<12000tr/min > 4 F.S.^oo ^^ > 2,25 (4.^

Les facteurs de securite ont done ete etablis en accord avec les indications de la norme, mais

aussi en s'inspirant de la methode proposee par Vallence et Doughtie (V&D) [VALLENCE et

coll., 1951]. En fait, les facteurs de securite retenus sont les maximums des indications de la

norme et de ceux calcules avec V&D pour chaque endroit critique de 1'outil. Les facteurs de

securite retenus pour la conception des outils destines a 1'UGV sont:

F.S,«,» - max [F.S.^,; F.S.^] (4.4)

Puisque les outils doivent pouvoir resister a des essais de survitesse et pour reduire les risques

de plastification ou de rupture, les facteurs de securite indiques par la norme ont ete amplifies

du rapport S/S , d'une erreur de calcul et d'une erreur probable liee a un defaut du materiau.

Toutefois, cette demiere erreur reste assez faible parce que les materiaux foumis sont tous

accompagnes d'une feuille d'analyse qui certifie les proprietes mecaniques minimales, telles

que specifiees dans Ie tableau des materiaux. Par consequent, Ie facteur de securite associe a

la norme EN847-1 devient done :

F.S,^=axexfxg (4.5)
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Les facteurs de securite calcules avec la methode V&D tiennent plutot compte des risques

associes a chaque endroit critique en rapport avec les impacts et la nuance du materiau utilise :

risque d'usure et type de mpture (ductile ou fragile). De plus, ces facteurs sont aussi amplifies

du rapport S/S et d'une erreur de calcul. Par consequent, Ie facteur de securite associe V&D

devient done :

F.S.v^==axbxcxdxe (4.6)

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

Type d'impact impact

Charge graduellement appliquee
Legers chocs
Charge appliquee soudainement (sans impact)
Grands chocs

1
1725^T^

2
2-3

>318
^318
< 238
< 160

1-1,25
T-1,5^

1 -2
1-2,5^

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

egale a 12 000 tr/min, les facteurs de securite varient entre 5 et 5,9 selon les endroits critiques.

TABLEAU 4.9 - FACTEURS DE SECURITE (Sl RPM ^ 12 000 TR/MIN).
Rapport Facteur Facteur Facteur Erreur Norme Erreur F.S. F.S. Contrainte

Pieces Materiaux "^.',""I.'"" Endroits critiaues Su/Sv ductilite usure impact calculs EN 847-1 materiau V&D norme admissible
ab c de f g a.b.c.d'e a-e-f-g MPa

Corps

Gale

Couteau

4340TR32

4340TR37

KCR08

MG18

MG06

MG30

MEF Von Mises

Calculs manuels

MEF Von Mises

MEF tension

MEF tension

MEF tension

MEF tension

Tension rayons
Cisaillement butees
Compression butees
Tension rayon cylindre
Compression cylindre
Tension pres appuis
Tension au centre
Tension pres appuis
Tension au centre
Tension pres appuis
Tension au centre
Tension pres appuis
Tension au centre

1,1

1,1

1

1

1

1

2

2

3

3

3

3

1
1,25

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1,125
1,25

1
1
1

1,25
1,5

1,25
1,5
1,25
1,5

1,125
1,25

20%
5%
5%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%

4

4

.4

4

4

4

5%

5%

10%

10%

10%

10%

3,1
3,6
2,3
2,8
2,8
4,7
5,6
4,7
5,6
4,7
5,6
4,2
4,7

5,8
4,9

M.
5,8
5,8
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6

-n.
5,6

171
203
203
190
190
171
169
306
302
243
240
288
288

Les zones ombrees indiquent Ie maximum retenu suivant I'equation 4.6.
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Le tableau 4.10 montre que pour les outils dont la vitesse de rotation maximale est superieure

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

TABLEAU 4.10 - FACTEURS DE SECURITE (Sl RPM > 12 000 TR/MIN).
Rapport Facteur Facteur Facteur Erreur Norme Erreur F.S. F.S. Contrainte

Pieces Materiaux .'.'Z;^L>1;*!I Endroits critiques Su/Sy ductilite usure Impact calculs EN 847-1 materiau V&D norme admissible
a be de f g a-b-c-d-e a'e-f-g MPa

Corps

Gate

Couteau

4340TR32

4340TR37

KCR08

MG18

MG06

MG30

MEF Von Mises

Calculs manuels

MEF Van Mises

MEF tension

MEF tension

MEF tension

MEF tension

Tension rayons
Cisaillement butees
Compression butees
Tension rayon cylindre
Compression cylindre
Tension pres appuis
Tension au centre
Tension pres appuis
Tension au centre
Tension pres appuis
Tension au centre
Tension pres appuis
Tension au centre

1,1

1,1

1

1

1

1

2

2

3

3

3

3

1
1,25

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1,125
1,25

1
1
1

1,25
1,5

1,25
1,5
1,25
1,5

1,125
1,25

20%
5%
5%

20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

5%

5%

10%

10%

10%

10%

3,1w
2,3
2,8
2,8

3L
5,6
4,7
5,6
4,7
5,6
4,2
4,7

3,3
2,7
2,7
3,3

3̂,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1

304
274
361
338
338
203
169
363
302
288
240
379
341

Les zones ombrees indiquent Ie maximum retenu suivant I'equation 4.6.

4.4. Vibrations et niveau d'equilibrage des outils

A grande vitesse. Ie bon equilibrage des outils est primordial afin de ne pas affecter la duree

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

vibrations qui affectent directement Ie fini de surface. Le desequilibrage des outils n'est

cependant pas Ie seul responsable des vibrations ressenties lors de 1'usinage des pieces. En

plus de la force d'usinage, 1'excentricite de toutes les pieces toumantes par rapport a 1'axe du

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

differentes sources de vibration.

TABLEAU 4.11 - SOURCES DE VIBRATION.

Sources de vibration En pratique...
Force de coupe
Excentricite du mandrin ou de 1'arbre (p/r a la broche)
Excentricite de 1'outil (p/r au mandrin ou a 1'arbre)
Desequilibrage de la broche
Desequilibrage du mandrin ou de 1'arbre
Desequilibrage de Foutil

Entre 25 N et 500 N
Au mieux 0,005 mm ou 0,0002 in
Souvent 0,025 mm ou 0,001 in
G2.5 selon la table 1 de ISO 1940/1
G6.3 selon la table 1 de ISO 1940/1
G6.3 selon la table 1 de ISO 1940/1

A partir de 1'equation de la force centrifuge, Ie calcul des forces de desequilibrage permet de

mesurer les effets du desequilibrage et de 1'excentricite des pieces toumantes. Selon Ie
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positionnement des pieces les unes par rapport aux autres, ces forces peuvent s'additionner ou

se soustraire. L/ equation suivante montre comment calculer la force de desequilibrage en N

selon que 1'on connaisse 1'excentricite en mm (e^ ou la qualite d'equilibrage (Q). La masse

des pieces toumantes en g (m) et la vitesse de rotation en tr/min (N) sont les deux autres

variables essentielles a connaitre pour deduire les forces de desequilibrage.

2xe^xmx(7rxN)2 _60xmxQx7TxN
^ewlibrage- ^^ - ^^9

La norme de securite europeenne precise que la qualite d'equilibrage (Q) des outils a couteaux

jetables doit etre d'au plus G40 [BS EN847-1, 1997] (voir annexe D, EN 847-1, article

6.2.4.2.3). Or, 1'augmentation de la masse et des vitesses de rotation des outils a grande

vitesse accroit directement les forces de desequilibrage. Pour ne pas augmenter ces forces, il

faut done ameliorer la qualite d'equilibrage des outils.

Les qualites d'equilibrage requises en grande vitesse seront done calculees a partir de

1'equation precedente, soit en fonction des masses des outils (m), des vitesses de rotation (TV)

et des forces de desequilibrage admissibles. Ces forces admissibles peuvent etre determinees

a partir des charges limites en fatigue (PJ que les roulements peuvent supporter, comme Ie

suggere la norme sur les qualites d'equilibrage ISO 1940/1, article 6.4. [ISO 1940/1, 1986]

La charge limite en fatigue (P ) represente la charge au-dessous de laquelle la fatigue ne se

produira pas dans Ie roulement. Bien entendu, les roulements utilises dans les machines

travaillant Ie bois ne sont pas tous identiques. Le nombre, Ie type et la grandeur des

roulements varient d'une application a 1'autre. Neanmoins, on observe une nette correlation

entre la vitesse de rotation et la charge limite en fatigue pour des roulements a billes a gorges

profondes, communement utilises pour les machines employees dans Pindustrie du bois. Le

tableau 4.12 presente 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.
Roulement

SKF 6200
SKF 6201
SKF 6300
SKF 6301
SKF 6205
SKF 6306
SKF 6212

D
(mm)
10

^2~
~w
12

^5~
^0~
^0~

D
(mm)
30
32
35

~37~

52
72
110

(mm)
9
10
11
12
15

~w
22

rpm

24000
22000
20000
18000
12000
9000
6000

(N)
99
132
144

~180-

330
675

~^530-

P../3 Exemple
(N) SKF 6200
33
44
48
60
110
225
510

B9

D tO

D; 24.E

n,2mh 0.°

d 10

d, 16.7

Evidemment, la force de desequilibrage de 1'outil ne peut egaler la charge limite en fatigue

(Pu), car les autres composantes toumantes (broche, arbre ou mandrin) generent egalement des

forces de desequilibrage. C'est pourquoi la force de desequilibrage de 1'outil sera limitee 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 meme force pour 1'excentricite

de 1'outil dans la machine. II reste done un tiers de la force admissible pour Fexcentricite et

1'equilibrage des pieces toumantes de la machine (broche, arbre ou mandrin).

Excentricite de
I'outil

Desequilibrage
de Poutil

Excentricite mandrin / arbre
Desequilibrage broche, mandrin / arbre

Figure 4.5 - Repartition de la force de desequilibrage admissible en fonction des sources de vibration.
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(N)
600
500
400
300
200
100

0

Forces de desequilibrage admissibles en fonction de la rotation
et des masses iimites des outils pour une qualite de G40

310^

6000
20kg

225

9000
6kg

110

12000
2,2kg

60

18000
800 g

48

20000
570 g

44

22000
480 g

33

24000 tr/min
330 g

in

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

A partir des valeurs des forces de desequilibrage admissibles equivalentes au tiers de la charge

limite en fatigue des roulements (Pu/3), on peut determiner la masse des outils correspondant a

un equilibrage de G40. Ces masses, presentees dans Ie graphique precedent, indiquent la

limite de poids des outils a partir de laquelle on doit ameliorer la qualite d'equilibrage pour ne

pas depasser les forces admissibles. Comme les valeurs de ces masses sont tres pres de celles

des outils jetables classiques utilises dans la pratique aux differentes vitesses de rotation, on

peut conclure que la qualite d'equilibrage de G'40, imposee par la nonne de securite, reflete

tres bien les forces admissibles deduites a partir des charges limites des roulements.

A partir du graphique des forces de desequilibrage admissibles, on peut calculer les qualites

d'equilibrage appropriees. Quelle que soit la masse des outils, les forces de desequilibrage ne

depasseront jamais les limites indiquees par Ie graphique. Par exemple, un outil de 3 kg

toumant a 20 000 tr/min ne doit pas generer une force de desequilibrage superieure a 48 N.

La qualite d'equilibrage requise doit done etre de G7.6 et Fexcentricite admissible

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

Des limites supplementaires ont ete ajoutees a 1'equation du calcul de la qualite pour respecter

la norme de securite europeenne (max. G40) et pour ne pas admettre des qualites

correspondant a des excentricites superieures a 0,032 mm ou 0,00126 in.
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L'equation 4.8 permet de determiner la qualite d'equilibrage admissible de 1'ensemble des

pieces en rotation. A partir de cette equation, 1'excentricite admissible du centre de gravite

peut etre isolee comme Ie montre 1'equation 4.9.

Qens=mm G40; l,8xl09x7^, ^XTTXN

60xm^X7TXN 30
ou ea^ = °'032 mm (4.8)

'adm
_30x&,.,

7TXN
(4.9)

Parce que les outils a couteaux jetables comportent plusieurs pieces interchangeables, il est

imperatif que chaque piece soit equilibree independamment des autres. De cette fa9on,

1'utilisateur peut demonter, remplacer et assembler 1'outil sans affecter la qualite d'equilibrage

globale. L'equation suivante pennet de calculer la qualite d'equilibrage globale de 1'outil en

fonction des qualites d'equilibrage du corps et de chacune des pieces interchangeables.

I>,xQ.
=^"-

'ens

m,
(4.10)

La qualite d'equilibrage globale est done assuree par Ie bon equilibrage du corps en rotation et

par 1'ajustement des masses de chaque piece interchangeable. Connaissant la qualite globale

(Qens) et la masse de toutes les composantes (mi), il reste seulement a trouver les qualites

d'equilibrage requises pour chacune des pieces (Qi). Pour s'assurer que ces qualites seront

realisables, il est important de connaitre la precision des operations d'equilibrage et d'en tenir

compte. La precision des machines a equilibrer est presentee a 1'annexe E.

TABLEAU 4.13 - PRECISION DES DPERATIONS D'EQUILIBRAGE.

Operation d'equilibrage Precision de la mesure Equilibrage max.
Desequilibrage du corps (en rotation)
Masse des pieces interchangeables

±2,0 g.mm
±0,005 g

2,5 g.mm
0,01 g
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A partir de ces donnees et de 1'equation de la qualite globale, on peut isoler la qualite

d'equilibrage requise pour Ie corps (equation 4.11). L'annexe F «Calcul de la tolerance de

masse a appliquer sur les pieces de rechange», expose dans les details les formules et les

variables utilisees.

, ^corps X Qcorps +ZX m,,^, X Q^ _ W^, x Q^ +K,x m^,^ XTTXD^xN/60
-ens

^ens mcorps+zxm pieces

. ^. xQ,, -^z x^.^. x^x^ xTV/60 _ ^ ^^^
Qcorps = "" —i — ^=—^— or» m^^ =s 5%x mens

mens ~ z x m^/ec^

Qens -KZ x^,^, x^-x^ xA^x/60/m,

!-5%xZ
'-ens ^Z " "-tol.pieces "> ^ " -^ctx " "' '" uul ""ens

'•'corps i cc\/ ^. '-7 v "

Suivant cette equation, si chacune des pieces interchangeables est equilibree a son meilleur

niveau (0,01 g), il faut trouver la moins bonne qualite acceptable pour Ie corps {Qcorps_max)-

Pour ce faire, il faut poser mioi.pieces = Npi x 0,01 g ou Npi est Ie nombre de pieces

interchangeables par dent. En fonction de la qualite globale et du nombre de dents (Z), 1'equa-

tion peut presenter differents maximums. De ces resultats, il ne faut conserver que Ie plus bas,

pour s'assurer que la qualite retenue sera adequate independamment du nombre de dents.

Qens-Kz^><m^^X7TxDxN/60/m,,,^Q^-K,^xm^,^X7TxDxN/6Q/m^
Qcorps_^ = min|

-min l--'70AZ'max

(4.12)
1-5%XZ,, 7 1-5%XZ^

Dans un meme ordre d'idees, il faut aussi trouver la meilleure qualite possible pour Ie corps

(Qcorps_min), compte tenu du meilleur equilibrage que la machine puisse offrir (Uadm =

2,5 g.mm). Lorsque Ie nombre de dents est maximise, Qcorps_min 1'est aussi, assurant une

qualite compatible avec des outils dont Ie nombre de dents est reduit.

(4.13)
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La qualite d'equilibrage du corps recherchee (equation 4.14) doit done se situer a 1'interieur de

la plage definie par Ie Qcorps_mn et Ie Qcorps_m^ Si Qcorps_mmQst plus grand que Qcorps_max, c'est

qu'il est impossible, avec la precision actuelle des operations, d'equilibrer 1'ensemble a la

qualite globale souhaitee.

Q.•corps _ mmin ~ •'-•corps ' -'-•corps•ps _ max (4.14)

0

Zone O.K.
Qco/p5_max

Qualite d'equilibrage
',corps_min

Figure 4.7 - Plage admissible de la qualite d'equilibrage du corps.

N'importe quelle valeur peut etre choisie a 1'intedeur de la plage defini par les Qco)ps_mm et

Qcorps_ma\- Sl Oil impOSC la moins bonne qualite au corps, elle devra etre compensee par la

meilleure qualite d'equilibrage des autres pieces (a 0,01 g). Au contraire, si la meilleure

qualite est imposee au corps (a 2,5 g.mm), il sera plus facile d'equilibrer chacune des autres

pieces interchangeables. La figure 4.8 presente la qualite d'equilibrage requise pour 1'outil.

Excentricite correspondante de I'outilQualite d'equilibrage de I'outil
^ens

(kg) 6000
0,25
0,4
0,6
0,8

1
1,25
1,5

1,75
2

2,5
3
4
5

t
180
12
14
16
18
20

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

G33 - G40

iS.

m ens

(kg)
0,25
0,4
0,6
0,8

1
1,25
1,5

1,75
2

2,5
3
4
5
6
8
10
12
14
16
18
20

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

,00126"

'^-

Figure 4.8 - Qualite d'equilibrage requise de I'outil et excentricite equivalente.
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A des vitesses elevees (20 000 tr/min et plus), Ie niveau de desequilibrage du corps admissible

se rapproche dangereusement de la precision d'equilibrage de la machine. En consequence,

pour faciliter Foperation d'equilibrage du corps, beaucoup plus longue et ardue que celle des

pieces interchangeables, une moins bonne qualite d'equilibrage devrait etre choisie. A

1'inverse, a des vitesses plus faibles (12 000 tr/min et moins), aucune operation d'equilibrage

n'est critique. Pour eviter d'equilibrer des pieces interchangeables inutilement, il est done

preferable de choisir une tres bonne qualite cTequilibrage du corps. La figure 4.9 presente la

qualite d'equilibrage requise pour Ie corps.

Qualite d'equilibrage du corps Desequilibrage admissible du corps
Vitesse de rotation (tr/min)

6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000
m ens

(kg)
0,25
0,4
0,6
0,8

1
1,25
1,5

1,75
2

2,5
3
4
5
6
8
10
12
14
16
18
20

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

~%HI

S'yS.yf.
41-60 S?
g.mm ' ^/

Figure 4.9 - Qualite d'equilibrage requise du corps et desequilibrage admissible equivalent.
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Desequilibrage admissible des pieces interchangeables Le desequilibrage admissible des pieces de
m? Vitesse de rotation (tr/min)
(kg) 6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000 rechange est valable pour 1'ensemble des

pieces d'une meme dent. Par exemple, si Ie

desequilibrage admissible (nitoi) est de 0,25 g

et qu'une dent se compose d'un couteau, une

cale et deux vis. Sachant de plus que la

difference de masse maximale des vis est de

0,02 g et que celle des couteaux est de 0,15

g, la difference de masse des cales ne doit

done pas exceder 0,06 g.

Vis 1 : 0,02 g
Vis 2 : 0,02 g
Couteau: 0,15g
Cale: 0,06 <
m tol: 0,25 g

Figure 4.10 - Desequilibrage admissible des pieces interchangeables.

Pour connaitre avec precision les valeurs des desequilibrages admissibles du corps et des

pieces de rechange, il faut utiliser les equations suivantes. L'equation 4.15 permet de calculer

Ie desequilibrage admissible du corps et 1'equation 4.16, Ie desequilibrage admissible des

pieces interchangeables.

adm ~
30xm.,,(l-5%xZ^)x(2 •̂orps

7TXN

^tol=
60xm.,,,(<2»,.,-&^,(l-5%xZ^))-corps

D^XTTXNxKz

(4.15)

(4.16)

Une charte d'equilibrage est presentee a 1'Annexe G. Elle permet de connaTtre les valeurs des

desequilibrages admissibles du corps (Uadni) et des pieces de rechange (m^/) en fonction de la

vitesse de rotation (AQ, de la masse de 1'ensemble (niens), du diametre de coupe (Dctx), du

nombre de dents minimum (Z,,»,,) et maximum {Z,,wx) puis du nombre de pieces par dent (AT pi).
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Les valeurs inscrites sur cette charte sont toutes reduites afin d'eliminer 1'erreur de mesure

liee a la precision des machines, soit 2,0 g.mm pour Ie corps et 0,005 g pour les pieces de

rechange. Une seule bonne lecture est done valable pour assurer Ie bon equilibrage des pieces.

4.5. Resistances des pieces

4.5.1. Tige des meches de toupies

Pour les meches de toupies, la vitesse de rotation peut etre aussi limitee par la resistance de la

tige. Le projet de norme europeen [prEN847-2, 1998], donne la formule et les parametres

requis pour calculer cette vitesse. La formule tient compte de la qualite d'equilibrage de

1'outil (0 et de la limite admissible en fatigue de Facier choisi (^).

-e+
15

77?mmax=—x
7C

,^RxS,62+
RxS^xl 2^

mxl/\"sp' 3xExI
xl0f

30x0
RxS.xl^

<?..„+—L—£^ ' 3xExI
nxe

(4.17)
per

TABLEAU 4.14 - PARAMETRES REQUIS AU
CALCUL DE LA VITESSE DE ROTATION
BASEE SUR LES TIGES DE MECHES DE
TOUPIES.
Q_
A.
E
R
I
1^
®sp

m
6per

Qualite d'equilibrage (mm/s)
Limite admissible en fatigue (MPa)
Module d'elasticite (MPa)
Moment de resistance (mm) R = n'd ,32
Moment d'inertie (mm ) I = n- d ,64
Distance du centroide (mm) lg = c+lo
Excentricite au mandrin (mm) egp = 0,1mm
Masse de 1'outil sous Ie mandrin (g)
Deplacement admissible du centroi'de (mm)

[mm)

0 a 10
10 a 25
25 et +

(e(mm)

20
I'd

l.S'd

^
Figure 4.11 - Schema d'une meche de toupie
desaxee dans un mandrin.
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La limite admissible en fatigue de la tige soumise a des contraintes completement renversees

en flexion a ete obtenue en suivant la methode du livre «Elements de machines» [DROUIN et

coll., 1986].

'f "e ' A enduranc (4.18)

Fendurance=^Xk,Xk,Xk,Xk,Xk, (4.19)

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

Pieces Materiaux

Corps 4340TR32

Moyens de
verification

Calculs manuels
prEN-847-2

Limite Finide Grosseur Fiabilite Tempe- Cone. Effets Facteurs Limite en fatigue
Endroits critiques endurance surface de piece 99% rature contr. divers affectant Sf

Se(MPa) ka kb kc kd ke kf I'endurance (MPa)
Fatigue de la tige a
I'emprise du collet 495 1/,68 1/,85 1/,814 1 1 1 2,125 232

4.5.2. Analyse des vis

La fonction de la vis est de maintenir Ie contact entre la cale et Ie couteau. Afin de conserver

ce contact. Ie serrage doit etre suffisant pour contrer 1'elevation de la cale soumise a la force

centrifuge. Le respect la norme de securite [BS EN847-1, 1997], qui prevoit faire toumer 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'equation 4.20 represente Ie facteur de securite a appliquer sur Ie serrage des vis pour

maintenir Ie contact entre la cale et Ie couteau.

'serrage
serrage _ vis _ mm

IF.centrifnge _cale

>4 (4.20)

Evidemment, les vis choisies doivent etre sufflsamment resistantes a la force de serrage. Un

serrage trop grand pourrait endommager et meme casser les vis. Nonnalement, les vis doivent

etre serrees a 90% de leur charge eprouvee, ce qui correspond environ a 50% de leur

resistance a la traction [DROUIN et coll., 1986]. II ne faudrait done pas que Ie serrage des

vis depasse la moitie de la resistance a la traction de celles-ci. L'equation 4.21 represente Ie

facteur de securite a appliquer sur Ie serrage des vis pour eviter de les endommager.
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'•vis ~
rupture _vis _min

R
>2 (4.21)

serrage _ vis _ max

Les serrages minimum et maximum de la vis sont dictes en grande partie par Ie choix du

toumevis. Ce demier doit permettre un serrage suffisant pour assurer Ie maintien du contact

des pieces a la vitesse de rotation maximale, et idealement, empecher 1'utilisateur d'abimer les

vis par un trop grand serrage. Des essais ont ete menes avec Ie toumevis avec poignee en T,

modele «VACO Alien 3/32"» pour trouver la force de serrage que procure celui-ci lors d'un

vissage normal. L'experience a ete menee a 1'aide du banc d'essais de traction. Le toumevis

rempla9ait alors Ie verin hydraulique et servait de moyen de traction de la cale, dont la vis

etait reliee a une tige attachee a la cellule de charge. Les utilisateurs ont eu comme consigne

de toumer la visjusqu'au blocage et de la serrer en effectuant un quart de tour supplementaire.

Us ont repete 1'experience a trois reprises et, comme Ie demontre Ie graphique suivant, la force

de serrage varie entre 1237 N et 2091 N.

Serrage 1/4 de tour
tournevis avec poingnee en T, VACO Alien 3/32"

Gabriel Philippe Martin Mario

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

Dans une seconde experience, trois toumevis ont ete soumis a un test de resistance sur Ie banc

d'essais de traction. Les toumevis ont ete tordusjusqu'a leur mpture. L'histogramme suivant

montre la force maximale de serrage de chaque toumevis.
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Tournevis VACO Alien 3/32"

Force de serrage maximale des tournevis (N)

5000 -j

4000 -|

3000 -|

2000 -I

1000 -I

0

4826 4889

4199

tournevis 1 tournevis 2 tournevis 3

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

Comme la force maximale de serrage des toumevis est relativement elevee (4889 N), il faut

verifier que ce serrage ne sera pas trop grand afin d'eviter d'endommager ou de casser la vis.

Puisque Ie concept presume un serrage suffisant pour assurer Ie contact permanent de la cale

et du couteau, la force de traction de la vis reste toujours constante, malgre 1'opposition de la

force centrifuge de la cale. C'est done lors du serrage initial que la vis est soumise aux efforts

maximums. Pour connaitre la resistance des vis a la mpture, trente vis 3/32" a filets inverses

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

casser.

Les vis n'etaient retenues d'un cote
que par quelques filets, ce qui peut
etre Ie cas une fois montees dans
I'outil.

Vis 3/32" a filets inverses

Resistance a la traction des vis 3/32" a filets inverses

s6
I 4

9800 10000 10200 10400 10600 10800
Resistance a la rupture en traction

11000 11200

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

Les vis se fracturaient a 1'endroit ou elles etaient retenues. Les mptures etaient fragiles

puisque les vis n'allongeaient que d'a peine 1%. La vis ayant la resistance la plus faible a

necessite une traction de 9991 N. Le facteur de securite sur la resistance des vis au serrage est

done toutjuste superieur a 2.
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F . ..... „._rupture _ vis _ mm
^,U4 >

'vis F^....^ ...... „„.. 4SS9N ^
serrage _ vis _ max

(4.22)

La cale, fixee dans Foutil en rotation, est

soumise a sa force centrifuge. La plus grande

partie de cette force est orientee parallelement a

1' axe R parce que Ie centre de gravite de la piece

est relativement eloigne de 1'axe de rotation. II

existe aussi une composante de la force

centrifuge parallele a 1'axe Z (axe de la vis).

Plus 1' angle d'attaque de 1'outil est faible et plus

cette force amenera la cale a s'elever pour

reduire la force de contact entre la cale et Ie

couteau. II faut s'assurer que cette composante

ne depasse pas la force de serrage de la vis au

double de la vitesse de rotation maximale.

paroi verticale

Figure 4.15 - Analyse MEF pour trouver la

force d'elevation 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 details des procedures suivies lors des analyses par elements

finis.

Le resultat de 1'analyse par elements finis, avec la cale de 15,3 g, une distance du centroi'de de

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

donne une force de 190 N. Dans ce cas-ci, Ie facteur de securite sur Ie serrage des vis est done

largement superieur a 4.

F.5.serrage
F,

F __ -.._ ......
serrage _ vis _ mm

centrifuge _ cale
\90N

(4.23)

53



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 reactions : une premiere sur Ie couteau (1), une seconde dans Ie trou de

retenu de la cale (2) et une derniere sur la paroi superieure 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 reaction sur Ie couteau. Par ailleurs, les reactions s'exergant dans Ie trou de retenu

et sur la paroi superieure du corps sont principalement dues a la force de rotation et a

1'inclinaison de la cale qui est doit etre positionnee parallelement au profil afin de bien

positionner Ie couteau sur les butees (voir figure 4.17). A cause de la complexite de la forme

et des forces appliquees, seuls des analyses par la methode des elements finis peuvent prevoir

adequatement les niveaux de contraintes sur ce systeme.

Zone de contraintes
elevees en tension dans
les rayons internes de la
cale

(2)

Zone de contraintes
elevees en compression et
en tension dans Ie
cylindre de la cale

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

(D

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

II y a deux zones de contraintes elevees sur la cale. La premiere zone se situe dans Ie cylindre

de la cale, pres de 1'encastrement. A cet endroit, la surface externe du cylindre est soumise a

des contraintes elevees de compression dues a la force de contact et Ie cylindre est mis en

tension par la force de rotation. La compression deforme Ie cylindre et prend d'abord Ie jeu

dans Ie filet pour ensuite ecraser Ie cylindre et la vis. L'effet combine de la compression et de

la traction reduit 1'epaisseur de la paroi du cylindre, ce qui diminue la resistance de la piece a

la mpture en traction.
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La seconde zone se situe dans les rayons intemes 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 1'orientation de la force centrifuge par rapport au point d'ancrage de

la cale. Le tableau 4.16 presente les parametres de 1'outil influen^ant Ie niveau de contrainte

dans les rayons intemes de la cale : Ie diametre du centre de gravite (c.g.) de la cale,

I'inclinaison de la cale, 1'angle d'attaque et 1'angle de cisaille.

TABLEAU 4.16 - PARAMETRES DE L'OUTIL INFLUENgANT LE NIVEAU DE CONTRAINTE
DANS LES RAYONS INTERNES DE LA CALE.
Accentuation des parametres Influence sur les contraintes
Diametre du c.g. de la cale
Inctinaison de la cale

Angle d'attaque

Angle de cisaille

Augments
Concentre dans un des rayons de la cale
Diminue legerement Ie diametre du c.g.
Concentre dans Ie bas des rayons de la cale
Augmente Ie diametre du c.g.
Augmente la force de contact sur Ie couteau
Concentre les contraintes dans un des rayons de la cale

La cale est une piece reguliere qui sera utilisee dans toutes les conceptions des meches.

Idealement, il ne faut pas que son niveau de contrainte limite la vitesse de rotation de 1'outil.

Or, a ce jour, les machines adaptees a 1'UGV, munies d'un moteur puissant et pouvant

deplacer les axes rapidement et avec precision, atteignent des vitesses de rotation de

24 000 tr/min. II faut done que la cale atteigne cette vitesse de rotation pour la majorite des

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

'cale ^ '-'admissible
=A_"25M^37,8MP.
F.S. 3,3 "~""

(4.24)

Pour valider les modes de defaillance et s'assurer que les contraintes trouvees avec la methode

des elements finis representent bien la realite, des essais de traction sur la conception de la

cale (voir figure 4.18) ont ete effectues a 1'aide du banc de tests presente a la figure 4.1. Les

eprouvettes tractees etaient constituees de deux pieces, 1'une representant Ie corps et 1'autre la

cale. L'assemblage des deux pieces est identique a celui des outils (voir figure 4.16). Le tout

est serre au moyen de la meme vis 3/32" a filets inverses contre une plaquette en carbure

representant Ie couteau.
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Vis 3/32"

Gale

Corps

Plaquette en carbure

Figure 4.18 - Eprouvette de traction de la cale.

Trois eprouvettes ont ete fabriquees et testees. Les deux premieres ont ete tractees jusqu'a la

rupture. Cette derniere se produit dans Ie cylindre vis-a-vis la zone de compression. La

deformation plastique de la cale est tres importante : la section du cylindre a la rupture est

reduite et la vis est completement ecrasee (voir figure 4.19). Le calcul de la contrainte a la

rupture (la reaction normale a la mpture sur 1'aire sectionnee) correspond a la resistance 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 details du calcul des reactions 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 Reaction normale Aire sectionnee Contrainte a la rupture

(MPa)

1

2

4340TR29

4340TR30

6680 Ibs ou
29 726 N

6480 Ibs ou
28 836 N

18144

17601

» 12,65x1,55

"12,70x1,30

925

1066

Figure 4.19 - Eprouvette de la cale cassee.
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La deformation plastique de la cale et de la vis laisse presumer qu'a partir d'une certaine

vitesse de rotation, Ie systeme de serrage peut se coincer et devenir hors d'usage. C'est

pourquoi il serait plus realiste de limiter la vitesse de rotation de la cale au debut de la

plastification de celle-ci ou de la vis plutot qu'au moment de leur mpture. En fait, Ie systeme

doit rester intact (dans la zone elastique) meme en faisant toumer 1'outil une fois et demie plus

vite que la vitesse de rotation maximale pour respecter la norme de securite europeenne. La

troisieme eprouvette a done servi a etablir la limite elastique du systeme de serrage. Les

resultats sont presentes dans Ie tableau 4.18.

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

Force
JlbsL

0
513
1041
1522
1667
1809
1924
2004
2113
2203
2315
2514
2730
2936
3131
3334
3536
3753
3998

Diam. cylindre
haul (in)

0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078
0,3078

Diam. cylindre
Bas(in)
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3074
0,3070
0,3070
0,3067
0,3064
0,3061

Filets
interieurs

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K,

Un peu de resistance
Resistance moyenne

Beaucoup de resistance

Ce sont done les filets interieurs de la cale qui se sont plastifies en premier, a une force de

traction de 3536 Ibs (15735 N). A partir de ce resultat et avec des analyses par elements finis,

il est possible de trouver les forces limites de traction correspondant a ce niveau de contrainte,

quel que soit 1'angle d'inclinaison de la cale. L'analyse par elements finis de la cale pour un

angle d'inclinaison mil (traction directe identique a la troisieme eprouvette) donne des

contraintes maximales Von Mises de 1060 MPa dans les filets interieurs de la cale. D'autres

analyses ont ete faites avec des angles d'inclinaison de 20°, 30° et 40° afin de trouver la force

de traction limite correspondant a ce niveau de contrainte. L'annexe M donne les details des

procedures sui vies lors des analyses par elements finis.
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Figure 4.20 - Analyse par elements 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
20
30
40

15735
12950
11680
11430

1060
1080
1040
1050

Un quatrieme essai de traction sur une eprouvette avec un angle d'inclinaison de 30° a ete

effectue pour valider les resultats trouves avec les analyses par elements finis (voir tableau 4.20).

La force de traction correspondant au debut de 1'endommagement du filet etait de 3225 Ibs ou

14344 N. L'erreur par rapport a la valeur prevue au moyen des elements fmis est done de 18,5%.

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

Force Diam. cylindre Diam. cylindre Filets
(Ibs) haut (in) Bas (in) interieurs

0
1543
1855
1971
2093
2262
2401
2520
2644
2789
2917
3075
3225

0,3124
0,3124
0,3124
0,3124
0,3124
0,3124
0,3124
0,3123
0,3123
0,3122
0,3121
0,3121
0,3120

0,3124
0,3124
0,3123
0,3122
0,3120
0,3120
0,3120
0,3118
0,3118
0,3117
0,3116
0,3114
0,3113

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

O.K.

Un peu de resistance
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A partir des forces trouvees par la methode des elements finis, de la masse de la cale (15,3 g),

du facteur de securite a appliquer (3,3) et de 1'equation 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 1'outil (diametre au centre de gravite). Les equations suivantes permettent de

calculer la force centrifuge et la vitesse de rotation maximale.

mxDx(7i:xN)2
1.8xl09

(4.25)

N max =
1.8xl09xF

mxDxF.S.x^
(4.26)

TABLEAU 4.21 - VITESSES DE ROTATION LIMITES DE LA CALE.
Angle d'inclinaison (°)
Force de traction (N)
Force admissible (N)

0
15735
4832

Diametre au c.g. (mm)
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

43000
37000
33000
30000
28000
26000
25000
23000
22000
21000

20
12950
3977

30
11680
3587

Vitesses de rotation maximales
39000
34000
30000
28000
26000
24000
22000
21000
20000
19000

37000
32000
29000
26000
24000
23000
21000
20000
19000
18000

40
11430
3510

37000
32000
28000
26000
24000
22000
21000
20000
19000
18000

Les resultats du tableau 4.21 indiquent que pour la tres grande majorite 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 etre consultee a Fannexe I). Ces couteaux possedent en effet

plusieurs nouvelles caracteristiques qu'il est important de valider pour assurer la securite des

utilisateurs. ProcentriXMC est la marque de commerce exclusive pour cette fonne de couteau

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

D'abord, Procentri^ inverse Ie positionnement du couteau dans Ie corps. Les appuis de

position se trouvent de part et d'autre du profil au lieu d'etre a son oppose. Us peuvent done

servir aussi de butees pour bloquer tout deplacement du couteau. Ensuite, puisque ce concept

non conventionnel risque d'amener 1'utilisateur a ne pas positionner Ie couteau sur les bons

appuis, un systeme de positionnement automatique a ete ajoute. Ce demier place

correctement Ie couteau sur ces appuis en generant une force dans leurs directions. Enfin, les

trous dans Ie bas du couteau ont ete supprimes. Pour Ie couteau classique, ils servaient a

Finsertion de goupilles, bloquant rejection du couteau advenant un serrage insuffisant. Etant

donne que Ie couteau Procentri^AC ne peut plus glisser, 1'insertion de goupille est devenue

superflue.

Couteau classique
'•s

IOAO

Couteau Procentri^MC 1> Appui de position
^ Appui de position et reaction au blocage

•^ Force de coupe

IIB^ Force centrifuge
•^ Force de serrage

Force de friction
9 Force de positionnement automatique

Figure 4.21 - Comparaison des forces appliquees sur Ie couteau classique et sur Ie couteau ProcentriX.

A mesure qu'on augmente la vitesse de rotation, la force centrifuge augmente au carre.

Lorsque cette force egale la force de friction due au serrage, Ie couteau classique glisse et ce

ne sont alors que les goupilles qui peuvent 1'empecher de sortir. Contrairement au couteau

classique, Ie couteau Procentri^ n'a pasbesoin d'une grande force de serrage. Les butees

60



sont en effet con^ues pour resister plusieurs fois a la force centrifuge generee par Ie couteau a

la vitesse de rotation limite de 1'outil.

Le couteau Procentri}(MC 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 cinq

reactions : la force de friction et quatre autres reactions agissant sur chacune des surfaces

d'appui. Ces efforts peuvent engendrer la mpture du couteau en carbure, un materiau tres

fragile. Le mode de defaillance Ie plus probable est la propagation d'une flssure a cause de

trop grandes contraintes en tension, pres des surfaces d'appui ou au centre du tranchant. Une

force de coupe assez grande combinee a une grande vitesse de coupe peut aussi faire eclater la

pointe du couteau (mpture par impact) et ce risque est plus grand avec les couteaux

ProcentriJ^fc parce qu'ils sont census pour couper a grande vitesse.

Lors de la validation de la vis, il a ete explique qu'avec 1'augmentation de la vitesse de

rotation, la force de contact entre la cale et Ie couteau diminuait. A cause de ce phenomene et

pour simplifier la validation du couteau, la force de serrage sera negligee. En fait, cette force

n'engendre que de faibles contraintes de compression sur Ie couteau de carbure qui est

extremement resistant en compression. De plus, negliger cette force n'augmentera pas les

contraintes en tension pres des appuis, la ou des risques de propagation de fissures sont plus

eleves.

La force de coupe agit egalement sur Ie couteau. A cause de cette force, on pourrait penser

qu'il existe un risque que Ie couteau se deplace et quitte les appuis. II n'en est rien car la

composante de la force de coupe agissant dans cette direction ne depasse pas 250 N en

comparaison avec la force centrifuge qui 1'oppose et qui atteint 1200 N a une rotation de

12 000 tr/min pour un diametre de 100 mm. La force de coupe sera done negligee dans les

calculs de validation du couteau. De toute maniere, celle-ci aurait reduit Ie niveau des

contraintes en tension pres des appuis.

Finalement, la force du positionnement automatique engendre assurement des contraintes

supplementaires au niveau des appuis. Par contre, la force est si faible (autour de 50 N) que

ces contraintes sont negligeables.
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En consequence, seules la force centrifuge et les reactions qu'elle genere sur les appuis de

position des deux cotes du profil seront pris en compte pour la validation du couteau. Les

niveaux de contraintes presents dans Ie couteau seront evalues au moyen du logiciel

cT elements finis. A cause de la nature fragile du materiau, les contraintes relevees a partir du

logiciel d'elements finis sont des contraintes maximales prmcipales. II y a trois zones de

contraintes elevees dans Ie couteau : au niveau des deux rayons des appuis et au centre du

couteau si ce dernier possede un profil interne prononce. Pour empecher Ie risque de

propagation de fissures dans ces zones, la contrainte maximale en tension ne doit done pas

depasser la moitie du TRS divise par Ie facteur de securite. Cette approximation provient de

la norme Transverse Rupture Strength of Metal Powder Specimens [ASTM B 528-99, 1999],

point numero 4 Significance and Use. Le TRS est done utile a 1'evaluation de la resistance

des metaux en poudre.

Les angles et arrondis des appuis du couteau sont determines de maniere a assurer des

reactions sur chaque appui et des niveaux de contraintes adequats dans des rayons. Quelques

analyses par elements finis doivent parfois etre effectuees pour parvenir a ce but. L'annexe M

donne les details des procedures sui vies lors des analyses par elements finis.

L'equation 4.27 permet de calculer les

contraintes dans Ie couteau. ^^

TRS/2 ^^ ^ 
v̂'/7>ctt = ^MEF < ^admissible v ^cf ^4"

Figure 4.22 - Zones de contraintes elevees sur Ie couteau.

Pour valider 1'evaluation de la resistance des couteaux au moyen des elements finis et de la

valeur TRS/2, des essais de traction sur des plaquettes en carbure ont done ete effectues.

Trois nuances de carbures (HE40, KCR08 et MG18) et deux epaisseurs de plaquettes (1,5 mm

et 2 mm) ont ete testees. Pour chacun de ces modeles, trente echantillons ont ete fabriques,

totalisant 180 essais de traction. Une encoche avec un rayon interne identique a celui des

appuis du couteau a ete usinee sur les plaquettes tests. La force de traction etait appliquee

directement sur cette encoche tandis que la plaquette etait retenue par deux vis de centrage.
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Figure 4.23 - Montage utilise pour la
traction des plaquettes tests.

Figure 4.24 - Analyse d'elements
finis des plaquettes tests.

Apres avoir trouve les forces necessaires a la mpture des six modeles de plaquettes tests, la

force moyenne de chacun des modeles a ete appliquee sur des modeles d'elements finis dans

1'espoir de trouver une contrainte avoisinant TRS/2. Des graphiques presentant 1'ensemble

des resultats des essais de traction peuvent etre consultes a 1'annexe J.

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

Comme Ie montre Ie tableau 4.22, les contraintes trouvees avec les analyses par elements finis

sont largement superieures aux valeurs attendues. A premiere vue, les calculs par elements

finis semblent done trop securitaires par rapport aux essais de traction des plaquettes.

La difference des resultats s'explique peut etre par d'excellents finis d'usinage des plaquettes.

En effet, il existe une correlation directe entre Ie fini d'usinage des materiaux fragiles, la

longueur des fissures induire lors de Fusinage et la resistance a la propagation de ces fissures

[MISHNAEVSKY, 2000]. En examinant les finis d'usinage des plaquettes tests, on constate

qu'ils sont differents d'une nuance a 1'autre, mais ils sont surtout nettement meilleurs que

ceux qu'on retrouve habituellement dans 1'usinage des couteaux classiques (de 8 jjin al2 (^in).
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TABLEAU 4.23 - CORRELATION ENTRE LES FINIS D'USINAGE DES PLAQUETTES ET
LES CONTRAINTES TROUVEES PAR MEF.

D'autres experiences devront etre effectuees afin de s'assurer que les analyses par elements

finis peuvent predire correctement la mpture des couteaux en utilisant TRS/2 comme

contrainte limite. II semble aussi que Ie fmi d'usinage des couteaux affecte grandement la

resistance a leur rupture. Les plaquettes tests dont Ie fini d'usinage etait inferieur a 5 pin ont

toutes obtenu des valeurs de contraintes maximales principales autour de TRS/0,7. Celles

dont Ie fini d'usinage etait de 6 pin a 7 p-in ont plutot atteint TRS/1,5. On pourrait done

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 butees

La taille requise des butees de blocage et de positionnement est relativement facile a calculer.

Seules les forces d'appui du couteau, trouvees au moyen de 1'analyse par element fini de ce

demier, sont appliquees sur les butees. Par des calculs manuels, il est alors possible verifier Ie

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

Les equations 4.28 et 4.29 permettent de

calculer les contraintes en cisaillement et en

compression des butees.

^ FMEF ^ ^ = 66% " snt
'butes ~ , "- '-'admissible ~ r-. n v--r"

A^ """"— F.S.

MEF ^ c — *-'uc
'butes ^ '* '"'admissible

Ac ~w" F.S.
(4.29)

Butees de blocage et
de positionnement

Figure 4.25 - Forces sur les butees de
blocage et de positionnement.
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La valeur de 66% de la resistance ultime en traction de 1'acier trempe 4340 provient du

fournisseur de Facier. Au moyen du banc d'essais de traction, un test en cisaillement pur a ete

fait sur une butee de 16 mm2 pour centre verifier cette valeur. La force requise pour cisailler

la section a ete de 9919 N ce qui donne une contrainte de 620 MPa. En theorie, 1'acier 4340

trempe a 32 Re cisaille a 660 MPa. L'erreur n'est done que de 6%, ce qui est tout a fait

acceptable.

4.5.6. Analyse du corps

Le corps, prmcipale composante de 1'outil, est une piece d'acier dont 1'usinage est tres

complexe. Sa forme doit comporter des gorges suffisamment grandes pour pouvoir y inserer

les couteaux de carbure et bien degager Ie copeau, mais doit egalement rester Ie plus

aerodynamique possible afin de limiter Ie bruit. L'usinage a grande vitesse apporte des

contraintes supplementaires. D'abord, il faut usiner les butees de blocage et de

positionnement des couteaux, ce qui complexifie la piece, mais il faut aussi que la forme de

1'outil ne concentre en aucun point les contraintes pour risquer d'atteindre la limite elastique

de 1'acier.

La complexite de la forme du corps impose Futilisation cTun logiciel d'elements finis pour

predire de fa^on adequate Ie niveau de contrainte dans la piece. L'analyse des corps d'outil a

demontre que les contraintes maximales Von Mises dans Foutil se manifestent dans Ie rayon

de la gorge. Ce niveau de contrainte ne doit pas depasser la contrainte admissible du materiau

determine par la resistance en traction de ce dernier divise par Ie facteur de securite.

Les equations 4.30 permet de calculer les

contraintes dans Ie corps.

'corps ~ iJMEF ^ ^admissible
-AL

F.S.

(4.30)

Figure 4.26 - Analyse par elements finis du corps.
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Les contraintes maximales sont essentiellement dues a la force de rotation qui soumet chaque

element du corps aux efforts centrifuges. La densite du corps et du couteau sont done en

relation directe avec ces forces qui agissent sur Ie niveau maximal de contrainte et sur la

rotation limite de 1'outil. Le couteau s'appuie fortement sur les butees, ce qui ajoute de la

tension dans Ie rayon de la gorge.

Pour reduire Ie temps de calcul, 1'analyse par elements finis se fait sans Ie couteau.

Cependant, les forces d'appui du couteau, trouvees au moyen de 1'analyse par elements fmis

de ce demier, sont ajoutees sur les butees du corps afin de ne pas negliger 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 escomptes. Ces essais serviront aussi a

valider les demieres incertitudes concemant Ie concept: Ie niveau de bruit et les modes de

resonance. Les premiers essais en laboratoire ont ete effectues au CNRC de Vancouver. Par

la suite, d'autres tests d'usinage ont ete realises chez Biesse Canada a Terrebonne.

5.1.1. Lecture du bmit

Avec 1'augmentation des vitesses d'usinage, Ie bruit augmente substantiellement, surtout que

la grande majorite des machines utilisees dans 1'usinage du bois ne sont pas protegees par un

habitacle dos. Le bruit provient principalement de trois sources : Ie moteur, Paspirateur et

1'outil. Comme Ie presente Ie graphique suivant, Ie moteur genere a lui seul plus de 50 dB et

ce niveau de bmit augmente legerement avec Faccroissement de la vitesse de rotation. En

combinant Ie bmit du moteur a celui de 1'aspirateur, Ie bmit augmente autour de 60 dB mais

demeure a peu pres constant quelle que soit la vitesse de rotation. Par centre, Ie bruit genere

par Ie moteur, 1'aspirateur et 1'outil combines varient de 57 dB a 74 dB pour des vitesses

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

Les mesures du bmit ont ete prises au laboratoire du CNRC a Vancouver. Les niveaux de

puissance etaient alors captes a partir d'un microphone dispose a environ 2 m de la source.

Meche 80mm0, 2Z, sur Shoda

moteur
I] aspirateur + moteur
• outil + aspirateur + moteur

6000 10000 14000 18000 22000
tr/min

Figure 5.1 - Lecture du bruit en fonction de la vitesse de rotation.
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Le bmit de 1'outil est principalement du au frottement de 1'air sur Ie corps car Ie niveau du

bruit en usinage est sensiblement Ie meme que Ie bmit produit par 1'outil n'usinant pas.

D'autres tests effectues avec des outils comportant Ie meme profil mais ayant differents angles

d'attaque ont demontre 1'incidence de la grandeur des gorges sur Ie bmit genere. Les outils

ayant un angle d'attaque eleve et done de grandes gorges generaient plus de bruit que ceux

dont les angles d'attaque etaient negatifs, munis consequemment de plus petites gorges.

La commission de la sante et de la securite du travail (CSST) exige que les travailleurs ne

soient pas exposes a un bmit continu de plus de 85 dB pendant plus de 8h consecutives. Les

niveaux de bmit generes par des outils a grande vitesse peuvent etre assez proches de cette

limite. II vaut done mieux etre prevoyant et tenir compte de 1'aerodynamisme des outils afin

de limiter Ie plus possible la generation du bmit.

5.1.2. Modes de resonance

Les vibrations provoquees par Ie desequilibrage, 1'excentricite des pieces toumantes et les

forces d'usinage peuvent etre amplifiees par la presence de resonances avec la machine et

deteriorer gravement 1'etat de surface usinee. Grace a des analyses des modes vibratoires, on

peut predire a quelle frequence Ie systeme entrera en resonance. Bien sur, la masse et la

rigidite du systeme (machine, outil, mandrin) influencent fortement ces frequences de

resonance.

Le graphique suivant montre Ie resultat des mesures de resonance pour une meche de deux

dents ayant un diametre de coupe de 80 mm. La frequence de resonance est de 480 Hz, ce qui

veut dire qu'il faut eviter les vitesses de rotation de 14 000 tr/min et de 28 000 tr/min, a plus

ou mains 1000 tr/min pres. Les mesures des frequences naturelles ont ete prises au laboratoire

du CNRC a Vancouver a 1'etat «repos» sans rotation. Lorsque 1'outil toume a grande vitesse,

les forces centrifuges ont pour effet d'augmenter la raideur du systeme et done d'eloigner la

frequence de resonance.
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Test en vibration et en mesure de resonance
1,5i—•

0,5^

-0,5-1

0 200

— Partie reelte — Partie imaginaire

600 800 1000 1200 1400

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

Cette frequence de resonance ne sera toutefois pas la meme si on utilise cet outil avec une

autre machine ou simplement dans un environnement different. II ne faut done pas associer

les frequences de resonance aux seuls outils. De plus, puisque la lecture de ces modes

vibratoires est tout de meme assez fastidieuse et requiert un equipement sophistique, il n'est

pas plausible d'effectuer ces lectures a chaque installation d'outil. II faut rester vigilant a

chaque nouvelle installation parce que 1'experience nous prouve tout de meme qu'il est

possible que Ie systeme entre en resonance. 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 : 1'augmentation de la production et

1'amelioration des finis de surface. En pratique, la grande majorite des fabricants de meubles

ajustent les vitesses d'usinage de fa^on a produire Ie plus rapidement possible sans toutefois

affecter Ie fini de surface qui doit rester acceptable pour effectuer Ie sablage. II y a trois

parametres importants affectant 1'etat de surface : la vitesse de coupe, 1'avance par dent (&) et

1'erreur radiale sur Ie positionnement des couteaux les uns par rapport aux autres (Ie

battement). Des tests d'usinage ont ete effectues dans Ie but de verifier 1'influence et Ie

niveau d'importance de ces parametres sur la qualite de la surface usinee.

Douze planches de merisier ont ete usinees a differentes vitesses d'avance et de rotation au

moyen d'un outil muni de couteaux jetables ajustes afin d'obtenir des battements differents.
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Le schema suivant presente Ie plan d'usinage d'une de ces planches. Chaque planche a ete

divisee en six sections. Les vitesses d'avance sont differentes pour chacune des sections et

sont indiquees au moyen de 1'avance par dent en pouce.

~ow —^riT^°-015"

0,020"

20 000 tr/min,
battement 0,001"

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

Les finis de surfaces des planches usinees ont ete compares visuellement et au toucher par

neuf personnes habituees a evaluer les etats de surfaces. Les resultats etaient classes

qualitativement par ces inspecteurs sur une echelle de 1 a 5 (excellent, bon, moyen, mauvais et

mediocre). L'ensemble des resultats des tests est presente a 1'annexe K.

Ces essais demontrent que Ie battement influence tres peu Ie fini de surface. Les planches

usinees aux memes vitesses avec des outils ayant des battements differents (entre 0,0001" et

0,003") ont ete classees sur Ie meme echelon de qualite. Cependant, de plus grands

battements favorisent de plus nombreux et de plus profonds arrachements de la fibre lors du

travail contre Ie grain du bois (sections n° 2 etn° 5, voir figure 5.4). II faut cependant savoir

que les arrachements de la fibre, meme petits, rendent les pieces inacceptables pour Ie sablage.

La vitesse de coupe influence moyennement Ie fini de surface. En doublant les vitesses de

coupe, on gagne environ 1 point sur 1'echelle de qualite. On remarque facilement

Pamelioration en usinage centre la fibre (sections n° 2 et n° 5, voir figure 5.4).

Finalement, 1'avance par dent, qui est en relation directe avec la vitesse de production,

influence beaucoup Ie 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 I'augmentation des vitesses de coupe sur les finis de surface (section n° 5).

Ces experiences en laboratoire permettent de conclure que Fusinage a grande vitesse ameliore

un peu Ie fini de surface. L'amelioration se remarque dans tous les sens d'usinage mais

surtout centre Ie grain (sections no. 2 et no. 5) et pour de grandes avances par dent. En plus

d'augmenter la vitesse de production, 1'utilisateur reduira done son temps de sablage ou

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

5.2. Essais industriels

Les trois prototypes fabriques pour les essais industriels ont ete choisis en fonction du portrait

de la clientele dans Ie but precis de capter 1'attention d'un maximum d'utilisateurs d'outils a

1'exposition d'Atlanta. Les clients participants a ces tests ont ete cibles en fonction de leurs

niveaux d'attente par rapport a 1'amelioration des outils a couteaux jetables. Les principaux

avantages que peuvent procurer les prototypes aux utilisateurs sont:

• Longevite de coupe (par 1'utilisation de la bonne nuance et d'un battement plus precis);

• Facilite et rapidite de montage des couteaux;

• Meilleure precision du profil usine;

• Vitesse de rotation elevee;

• Diametre et profil constants apres affutage;

• Plus de nuances disponibles.
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5.2.1. Choix des clients

A partir d'une liste des meilleurs clients, les representants aux ventes ont d'abord selectionne

quatorze clients dont Ie potentiel semblait interessant Ces clients ont ensuite ete compares

dans un tableau au moyen de criteres.

TABLEAU 5.1 - SELECTION DES CLIENTS POUR LES ESSAIS INDUSTRIELS.
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Les trois clients selectionnes pour des tests industriels ont finalement ete :

• Nicobois, fabricant de meuble utilisant une defonceuse a commande numerique.

• L & J.G. Stickley, fabricant de mobilier haut de gamme et utilisant plusieurs type de

machines performantes.

• Robert Ribeyron, fabricant de lattes de bois de plancher utilisant une mouluriere.

5.2.2. Essais chez Nicobois

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

a profil servant a moulurer Ie contour de table en chene ou en erable. L'outil a grande vitesse
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remplacera un outil de profil identique limite a 12 500 tr/min utilise sur une defonceuse 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

Vitesse de rotation

Vitesse de coupe

Nombre d'affutage par couteau

Temps requis pour changer les couteaux

Temps requis pour les ajustements

Temps d'arret total lors d'un changement

Classique

12500tr/min

55 m/s

2

7 min 30 s

15 min

22 min 30

ProcentriX

25000 tr/min

HOm/s

6

3 min

3 min

6 min

^

Bien que Ie client ne puisse utiliser 1'outil a son maximum (25 000 tr/min), il remarque une

nette amelioration de son fini de surface a 18 000 tr/min. De plus, il beneficie des autres

avantages immediats au niveau des temps de mise en route et du nombre d'affutages

possibles.

Effectues sur plusieurs semaines, les essais ont permis de decouvrir un autre avantage

insoupgonne mais tout a fait logique dans les circonstances. Le client est passe d'une

moyenne de 188 tables produites par changement de couteaux a 432 tables. L'outil a grande

vitesse a meme permis de produire jusqu'a 1250 tables sans changer les couteaux. En fait, les

couteaux ne s'usent pas mains rapidement, mais Ie client tolere une plus grande usure sur les

couteaux a grande vitesse parce qu'ils n'affectent pas Ie fini de surface, contrairement aux

couteaux classiques. C'est done grace a Faugmentation de la vitesse de coupe et a

1'amelioration du fini de surface que la duree 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 tres rentable de faire de

1'usinage a grande vitesse chez Nicobois. II faut cependant comprendre que ce n'est pas en

augmentant la vitesse de rotation de 40% qu'on augmente la vitesse de production du meme

pourcentage. En effet. Ie temps d'usinage d'une piece ne represente en realite qu'une fraction

du temps total du cycle de production. L'annexe L presente Ie calcul de rentabilite 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

ete choisi parce qu'il possede une mouluriere Weinig Unimat 3000 tournant a 12 000 tr/min.

En prenant connaissance des avantages que pouvait procurer Fusinage a grande vitesse, Ie

client a toutefois prefere faire les essais sur une autre machine dont 1'outil classique limitait Ie

precede. La vitesse de rotation de cette deniere est de 7200 tr/min et la machine visee (une

tenonneuse double de marque Celaschi) peut atteindre 9000 tr/min. L'outil developpe est une

fraise pour 1'usinage de panneaux ravales, piece entrant dans la fabrication de portes

d'armoires de cuisine en bois naturel (chene, erable et caryer).

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

DONNEES DE PERFORMANCE

Vitesse de rotation

Vitesse de coupe

Nombre d'affutage par couteau

Temps requis pour changer les couteaux

Temps requis pour les ajustements

Temps d'arret total lors d'un changement

Classique

7200 tr/min

72m/s

2

7 min

15 min

22min

ProcentriX

12000tr/min

_JIH^K•U^ s"^3 min 30s •^•S&S^

fcnffla

6 min 30 s
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Encore une fois, Ie client n'a pas pu tester 1'outil a sa vitesse de

rotation limite, mais a tout de meme obtenu de meilleurs finis de

surface qu'avec son outil classique. Le client etait aussi satisfait du

gain de temps procure par la vitesse de rotation et par 1'ajustement

rapide et precis des couteaux.

Dans ce cas-ci, les tests ne se sont pas faits sur une longue periode

parce que cette machine utilise normalement deux outils (identiques

mais miroirs). Le client a prefere continuer la production avec ses

outils classiques.

Figure 5.5 - Fraise pour
I'usinage a grande
vitesse des panneaux
ra vales.

5.2.4. Essais chez Robert Ribeyron

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

du chene sur une moulunere 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

Vitesse de coupe

Nombre d'affutages par couteau

Temps requis pour changer les couteaux

Temps requis pour les ajustements

Temps d'arret total lors d'un changement

7000 tr/min

68m/s

2

20min

25 min

45 min

12000tr/min

117 m/s

10

10 min

10 min

20min

^FB^^£y ^BHa. jo
^giai^fc^"q^SH[ VES1
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Puisque les moulurieres sont congues avec des moteurs a vitesse

de rotation fixe, Ie client n'a pas pu changer sa vitesse de coupe.

Lors des essais, la vitesse cTavance du materiau a quand meme

ete augmentee de 180 a 2507min sans alterer la qualite

d'usinage. Cependant, puisque 1'usinage des lattes de bois de

plancher ne constitue qu'une etape de la chame de fabrication du

produit, Faugmentation de la production n'a eu que pour

consequence d'empiler en quelques minutes, des dizaines de

planches a 1'etape subsequente du procede.

Ici, Ie seul avantage applicable de 1'outil est la reduction du ^. ^^ ^ .
Figure 5.6 - Fraise pour

temps de mise en route. Sans augmentation de la vitesse de I'usinage a grande vitesse des
lattes de plancher en bois.

rotation, plusieurs avantages manquent et il devient difficile de

justifier 1'augmentation du prix de 1'outil.
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6. CONCLUSION

Le developpement d'une gamme d'outils a couteaux jetables destinee a 1'usinage du bois a

grande vitesse resulte d'un besoin enonce par la clientele. Certains precedes d'usinage sont en

effet limites par la vitesse de rotation de 1'outil. En augmentant la vitesse des outils, les

machines peuvent etre exploitees a leur pleine capacite.

L'examen de la technologie utilisee par les manufacturiers du bois ouvre demontre que les

outils actuels ne sont pas con9us pour toumer a grande vitesse. La definition et les besoins

requis pour appliquer 1'UGV nous Ie confirme egalement. L'UGV laisse miroiter plusieurs

benefices au niveau de la rentabilite, des forces, du fini de surface, de 1'usure et des vibrations.

L'etude detaillee de chacun de ces avantages par des experiences de differentes equipes de

recherche confirme que, pour 1'usinage des bois et, en particulier pour les especes tendres, on

observe une tres grande rentabilite par 1'augmentation des longueurs coupees et par

1'amelioration significative des fmis de surface.

Plusieurs problemes restent cependant a resoudre dans la conception de 1'outil de coupe. Les

principaux obstacles concement les vibrations causees par Ie desequilibrage et les forces

centrifuges qui affectent Ie serrage des couteaux en plus de risquer de provoquer 1'eclatement

du corps. L'UGV ne requiert pas seulement un moteur et des outils performants mais aussi

une precision dans la concentricite de toutes les pieces toumantes. Enfin, la machine doit etre

rigide, dynamiquement stable, doit pouvoir absorber les vibrations et doit etre munie de

dispositifs assurant la securite des operateurs.

L'application de la methode de Fmgenierie simultanee associee a une demarche de recherche

a permis de deboucher sur un concept innovateur, repondant aux besoins exprimes par les

clients au sujet des outils a couteaux jetables. L'emergence de ce concept a mene a un

processus de validation du design afin de s'assurer qu'il mene au developpement d'outils a

grande vitesse. Ainsi, un examen approfondi des materiaux, des facteurs de securite, de

1'equilibrage et de la resistance de chacune des pieces a ete effectuee. Dans ce demier cas, des

analyses par la methode des elements finis et des essais de traction ont ete requis pour garantir

de la validite des resultats.
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Les essais industriels ont permis de mesurer avec plus de precision les avantages que procure

la gamme d'outils pour 1'usinage du bois a grande vitesse. Les resultats obtenus confirment

que les sept objectifs etablis lors de la demarche de 1'ingenierie simultanee ont ete atteints et

meme depasses.

TABLEAU 6.1 - RESULTATS OBTENUS EN RAPPORT AVEC LES OBJECTIFS VISES.
Objectifs vises Resultats obtenus

1. Atteindre une vitesse de coupe de 90 m/s

2. Reduire de moitie Ie temps de montage et
de mise en route

3. Concevoir un systeme a diametre constant

4. Respecter la norme EN 847-1

5. Assurer une qualite d'equilibrage de G4 et
faire passer Ie battement radial de 0,002" a
0,0014"

6. Augmenter la longueur de coupe de 25% et
faire passer Ie nombre de nuances
disponible de 2 a 4

7. Doubler Ie nombre d'affutages

1. Double les vitesses de rotation des outils
classiques ce qui correspond a des vitesses
de coupejusqu'a 120 m/s

2. Reduit de 67% Ie temps de montage

3. Le systeme a diametre constant reduit Ie
temps de mise en route de moitie

4. Le respect de la norme de securite
europeemie rend les outils a grande vitesse
7 fois plus securitaire que les outils
classiques

5. Equilibrage independantjusqu'a G4 et
battement radial des couteaux de 0,0005"
(Ces resultats procurent un fini de surface
si lisse qu'ils permettent de reduire Ie
temps de sablage)

6. En grande vitesse, possibilite de doubler
les longueurs coupees
Donne Ie choix de quatre nuances de
carbure

7. Permetjusqu'a 10 reprofilages au lieu de 2
affutages

La presentation du produit a 1'exposition intemationale d'Atlanta (IWF), dans Ie cadre du

concours d'innovation ^.Challengers Award», a permis de remporter un des sept prix decemes

parmi 21 finalistes. Cette annee la, 113 projets ont ete inscrits par 93 compagnies differentes.

Le ((Challenger's Distinguished Achievement Award» est la plus haute distinction, a 1'echelle

intemationale, qui recompense les avancees technologiques ou les contributions significatives

liees a 1'amelioration environnementale dans 1'industrie du bois ouvre. L'lWF, international

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

1200 exposants participaient a la foire commerciale de 2002.

Figure 6.1 - Trophee decernee aux

gagnants du «Challengers Award».

De fagon generate, les trois prototypes testes chez les clients ont suscite un vif interet. Us ont

reduit de fa^on appreciable Ie temps de montage et ont ameliore substantiellement la qualite

de surface, assez pour reduire Ie temps de sablage. Un seul des trois clients a pu beneficier

d'une augmentation reelle de production car de toutes les machines utilisees, une seule avait la

possibilite d'augmenter de fa9on appreciable la vitesse de rotation. Dans ce cas specifique, la

duree de vie des couteaux a plus que double. Ceci s'explique par Ie fait que 1'augmentation de

la vitesse de coupe ameliore grandement Ie fini de surface, meme lorsque les couteaux sont

arrondis par 1'usure. Le client tolere done beaucoup plus longtemps ces couteaux.

L'utilisation a grande vitesse des outils se justifie premierement par un besoin de produire

plus rapidement et, deuxiemement, par une augmentation de la qualite de surface. Si Ie client

n'a pas la possibilite d'accroTtre substantiellement sa vitesse de coupe, 1'achat plus couteux

d'un outil a grande vitesse ne se rentabilisera probablement pas. Par contre, avec une

augmentation des vitesses de 1'ordre de deux, 1'acquisition d'un outil a grande vitesse devient

rapidement rentable.
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Les essais en laboratoire et en industrie ont done donne des resultats tres positifs, notamment

au niveau de 1'amelioration du fini de surface, de Pallongement de la duree 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

defonceuses a commandes numeriques sont les machines les plus susceptibles d'utiliser les

outils a grande vitesse. Les outils classiques limitent souvent les possibilites de production

maximale de ces machines munies de moteurs rapides et puissants. De plus, parce que les

pieces sont produites en lots, Faugmentation de la production ne requiert pas d'augmenter la

cadence de production des operations subsequentes, comme Ie necessiterait une production a

la chaine.
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ANNEXE A - ANALYSE COMPAREE PAR PAIRES

(paired comparison analysis - PCA)

L'analyse comparee par paires est une technique de convergence permettant de discemer la

priorite a accorder a chaque option. La procedure consiste a comparer successivement les

options deux a deux et de determiner dans chaque cas laquelle paraTt prioritaire en inscrivant

la lettre de 1'option dans la grille. A chaque option priorisee, on accorde une ponderation sur

une echelle de 3. Une fois la matrice completee, il faut faire la somme du pointage de chaque

BCDEFGHIJKLMNOPQRST
Longevite de coupe A |A1

Meilleure precision du profil usine B |B1
Vitesse de rotation C

A2 A3
B2
C2

Mains de vibrations D
Outils legers

A3
B3
C3
E2

A3
B3
C2
F1
F2

Qualite de coupe F

A3
B3
C3
D1
E2
F2

Grandes gorges G

A1
B1
C1
H3
H3
H1
H3

Facilite de montage des couteaux H

A1
11
C1
12
12
11
12
H1

Diametre et profil constant apres affutage I

A3
B2
C2]
D21
E1
F2
G1
H 31
13

Vis durables J

A3
B3
C2
D1
E2
F2
G1
H3|
13
J1

Mains de pieces K

A3
B3
C1
D21
E2
F2
L1
H3|
13
J1
L1

Mains d'entretien L

M1IA1
M3
M1
M3
M^
M^
M3
M1
M1
M3
M3i
M^

Conformite aux specifications demandes M

B1
C1
N1
N21
N2
N31
H1

N31
N31
N21

Respect des delais de livraison N

01
01
01
0^
03
01
01
H1
01
03
0^
01

M3M3
N1

Constance de la qualite 0

A2
B2
C2|
P2
P2
P2
P2
H2|
12
P2
P3
P2

N21
01

Plus de nuances disponibles P

A3
B2
C3|
Q1
Q1
Q3
Q^G1
H3|
13
Q1
Q^
Q1

N31
Q1
P2

Outils profiles standards stocks Q

A2
B2
C2|
D1
R2|
R21

H21
11
R1
R2|
R1

M^M3|M^M^M^
N31

P3
Q1

Prix competitifs R

A3
B3
C3
D21
E2
F2
G3T1
H3|
12
J1
S1
S1

N3
0210^0^

P3

R1
Outils multi-profils S

A2
B2
C3|
D1
T1
T2

H3
12
T1
T2
T2

N3

P3
Q^Q^

T2
T2

Outils de petits diametres T
option. Le resultat indique la priorite des options, pas son importance.

A= 39
B= 33
C= 31
D= 10
E= 11
F= 13
G= 5
H= 35
1= 28
J= 3
K= 0
L= 2
M= 44
N= 31
0= 25
P= 26
Q= 16
R= 9
S= 2
T= 13

Ponderation

1 = priorite legere

2 = priorite moyenne

3 = priorite importante
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ANNEXE B - LA MAISON DE LA QUALITE

Attentes des clients
lessenfcl.6
|lres important = 4
I important a 3
linteressart = 2
Ipeu important = 1

Matrice des relations

x possiMement liee A moderemenl iee (8 lonemenl liee

igi|»|A|A »|A|®|
Meileure (xedsion du prolil usine
Vrtesse de rotatkm 61eve (product!
Quails lie coupe (linl de suifaw)

fe lOutite legere et ladle a maripuler
I Mains de vibrations
IGorges proport'ionnes (iKgagemert, bmil)
FaciBe et rapidte de monlage des coule;
IDiametre et pfoHs constanls apres aNulage

3 |DurabiM des composantes
5 iMohs tfentrelien, moins de pieces

ConlormHe aux specifcatuns demandees
Resped des delais de livraison

iCorelance de la qualte
iOulibproliles standards stocks
lOutilsdepettediametres

Specifications d'6tude
Matrice des con-61ations

l:s)i

® fortement positive

+ positive

- nigallve

0 fonement nAgatlve

ilil

Orientation: min=4- max=T normali«er=0

Importance technk]ue absolue
Demands Z technk]ue absolue

Demande X technque cumulee (%)

I -8

8|S|S|S

G
F
s
K
z
L
R

Gladu
Fantacci
FS Tools
Great-Lakes
Leitz
Leuco
Royce

Opinion de I'ingcnierie

1 Tolerances sur te profB du couteau
2 Angles de coupe
3 Nombrededenls(Z)

seton specs selon specs

4 DesequiGbrage du coips
. de masse dos couteai

te dlam6tf8
)pe(Vc)

8 Temps de production (ouH el couleau)

10Diamelredecoupe(D)
1 Resistance a la rupture descouleai
12 Baltemenl(toKranceslrou<ige,couleauxet; 4.
13 Nombre de pieces mobBes par dent
14 Prolondeuf maximato des ebrechures du Iral .1.
16 Nombre de pieces amoviUes par denl 1'
16 Pasd"usinage(Sz,Hm)

8 Distance ooup6e enlre chaque aftutage
9 Temps requis pour monter un couteau

20 Volume duns gorge / volume du copeau

22 Nombre manipulattons pour morter 1 coulea 4.
23 Nombre de nuances par dimensbn de plaqu
25 Temps d'ajustement de Foutil apres atiutage
37 Nombred'aiguisagesparcouteau
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ANNEXE C - PROPRIETES DES MATERIAUX

Propriete Definition Caracterise par Symbole/unite
Masse
volumique
Durete

Rigidite

Coefficient de
Poisson

Elasticite

Resistance

Endurance

Fatigue

Ductilite

Tenacite

Transition
ductile-fragile

Viscoelasticite

Fluage

Resistance
aux chocs
thermiques

Proprietes
thermiques

Diffusion
thermique

Rapport de la masse sur Ie volume.

Resistance a la penetration

Resistance a la deformation.

Indication du changement de volume lors de
deformations elastiques.

Contrainte maximale avant la plastification.

Contrainte maximale avant la rupture.

Contrainte cyclique en dessous de laquelle
il n'y aura pas de rupture par fatigue.

Propriete d'un materiau a se deformer
plastiquement avant de se rompre.
Antonyme : fragilite.

Resistance a la propagation brusque de
fissures.

Resistance aux chocs d'un materiau en
fonction des variations de la temperature
(AT), de la vitesse de mise en charge (AK)
et de la concentration de contraintes.
Sous faction d'une contrainte instantanee,
comportement demontrant a la fois des
deformations elastiques (instantanees) et
visqueuses (lentes).
Deformation lente que subit un materiau
soumis a une contrainte permanente. Se
manifeste generalement lorsque la
temperature est superieure a Tf/2.
Aptitude d'un materiau a se deformer
librement lorsqu'il est soumis a des
variations de temperatures. Sans cela, Ie
materiau est soumis a des contraintes
thermiques.
Quantite de chaleur qu'il faut fournir a un
corps de 1 kg pour augmenter sa
temperature de 1 kelvin.
Aptitude d'un materiau a transmettre la
chaleur.
Vitesse a laquelle la chaleur peut se
propager dans un materiau.

Essai Brinell
Module d'elasticite
ou Module d'Young
Module de
Cisaillement
v = E/(2G)-1 pour
les materiaux isotropes

Limite
d'ecoulement

Contrainte ultime

Limite d'endurance

Resistance a la
fatigue

Allongement a la
rupture

Tension /
Compression

Cisaillement

Siv=0.5,
alors AVol = 0
Traction
Compression
Cisaillement
Traction
Compression
Cisaillement
Basee sur
une vie infinie
Nombre de
cycles fini

Traction

Energie fournie avant la rupture
(aire sous la courbe de traction).
Facteur critique d'intensite de
contraintes

Essai de resilience
Charpy
(essai de tenacite)

Graphique
energievs^T
Graphique
tenacite vs AK

Coefficient de viscoelasticite

Temperature de fusion
T(K)=T(°C)+273.15

Coefficient de dilatation lineique

Capacite thermique massique

Conductibilite thermique

a = \ I (pCp)

p

s_
E

G

v

~SL
'yc

_^_
Sut

>uc

Tu

Se

Sf

A

s

KIC

TTDF

KID

TI

Tf

a

c

x

a

kg/m3

GPa

GPa

JVIPa"
M Pa
MPa
MPa

1\/IPa-
MPa

MPa

MPa

%

MPa

MPa-my2

°c

MPa-m</2

Pa-s

K

10^
°c

_J_

kg-K

w
m-K

m2/s
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ANNEXE E - PRECISION DES MACHINES A EQUILIBRER

Pour mesurer Ie niveau de precision des machines a equilibrer, plus de 320 essais ont ete
effectuees. L'experience consistait a faire plusieurs lectures simples et repetitives avec
differents outils. L'utilisation de quatre outils de differents poids et niveaux d'equilibrage a
permis de voir s'il existe une relation entre ces demieres et la precision des machines. De
plus, plusieurs lectures ont ete faites la fin de semaine (fds) pour verifier si les vibrations
environnantes de Pusine affectaient la precision des machines.

0,60

0,00

0,25

0,2

E 0,15
0> "'

^ 0,1

S 0,05
S 0

-0,05

Imprecision des machines a equilibrer

Dynamic (fds)
Dynamic (sem)

B Acuro (fds)
D Acuro (sem)

3,8 1,5

Masse (kg)

Imprecision du au desequilibrage

U U+10 U+15 U+20 U+30 U+40 U+50 U+60

H Dynamic

DAcuro

Desequilibrage (g.mm)

Observations :

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

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

3) II n'y a pas de relations
apparentes entre la masse
des outils et la precision des
machines.

4) II y a une relation directe
mais de faible importance
entre Ie niveau de
desequilibrage de la piece et
la precision de la machine.
Cette relation est a peu pres
lineaire et possede une pente
d'environ 0,01 g.mmpour
10 g.mm de desequilibrage.

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

Nb Precision de la machine a equilibrer «Dynamic»

30
25
20
15
10

tt &b
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Uper (g.mm)

Nb Precision de la machine a equilibrer «Acuro»

>*uuIt
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Uper (g.mm)
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ANNEXE F - CALCUL DE LA TOLERANCE DE MASSE A APPLIQUER SUR LES
PIECES DE RECHANGE

mdes.ctx = mdes.ens ~ mtol.corps

^l,8xl09x^,,,,,, ^
mda'w= D^x^xNf °" ''"••"•

^.sX^XQer

m.'ens

D^XTTXN

x2x^,,,x(^-xJV)2 ^ ^ _30^&,
l,8xl09 ^ ^adm~ TTXN

"des. corps

18x10'x^,^

eadm =

D^xN)2
30 X&.,,,

7TXN

ou des.corps

_m^x2xe^x(7TXN)7
1,8 xl09

ou

^^x60xg"corps corps

D^XTTXN

Note : approximation : D^,,,^, = D^,,^ = Z)^,,,,^ = D^

mdes.ctx
tto/

facteurZ

Le facteurZ divise la tolerance en
dents et du pire cas possible : les
toutes regroupees sur Ie meme cote.

Exemple : 6 dents.

facteurZ =>

m,

m,(

m,W /

m^ + 2 nx, sin

2(m,-m,)

tenant
> dents

compte du nombre de
les plus lourdes sont

,axe

^/^>.
^

;m,

30-m,

;m,

.,-2 m^m;, sin 30
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Nb dents facteurZ equation. ..

2 1 1 (mi-mz)

3 1 2 rri2 sin 30 - m^ = 1 (ni2 - mi)

4 1,414 2m2sin45-2mi sin 45 == 1,414 (m^- mi)

6 2 1 +2 sin 30

8 2,613 2 sin 22,5 + 2 sin 67,5

10 3,236 1+2 sin 18+2 sin 54

12 3,864 2sml5+2sm45+2sm75

16 5,119 2 sin 11,25 + 2 sin 33,75 + 2 sin 56,25 + 2 sin 77,75

18 5,759 1 +2 sin 10+2 sin 30+2 sin 50 + 2 sin 70

20 6,392 2 sin 9 + 2 sin 27+2 sin 45+2 sin 63+2 sin 81

60x(m^x^,-m^,,x0^)'coprs ' ' ^corps
JYI ==

DCtX X7C x Nx facteurZ

facteurZxm^xD^XTTXN , ^ \^ 1&,=| ^—-^^—— +m^xQ^ \x-60 ^ ™"J ^^+zx^^

ou m .. = S masses des pieces de rechange.
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ANNEXE G - CHARTE D'EQUILIBRAGE POUR LES OUTILS A COUTEAUX
JETABLES

m, /ctx Zmir N. 6000 9000 12000 18000 20000 22000 24000
0,25

0,4

0,6

0,8

1

1,25

5

8

10

12

18

50
60
70
80
90
100

120

140

170

190

200

220

220

2
2
2
2
2
2

3

3
6
3
6
3
6
3
6
3
6
3
6
3
6
3
6

2
3
3
3
3
3

6

4
8
4
8
4
10
4
10
4
10
4
10
4
10
4
10

4
4
4
4
4
4
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
6
6
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

1,0

1,3

1,9

2,5

3,1

3,8

4,6

4,5

5,3

5,2

5,7

5,6

7,1

7,0

8,5

8,4

10,5

10,4

13,1

13,0

17,8

15,8

23,6

20,9

29,6

22,0

35,6

26,4

41,6

31,0

47,6

35,6

53,6

40,1

59,7

44,7

0,19

0,30

0,42

0,51

0,58

0,67

0,74

0,73

0,79

0,79

0,59

0,59

0,69

0,69

0,78

0,78

0,69

0,69

0,82

0,82

1,33

0,71

1,68

0,90

2,01

0,87

2,19

0,95

2,56

1,11

2,93

1,27

3,30

1,43

3,67

1,59

1,6

2,6

4,1

5,5

7,0

8,8

10,7

10,4
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12,2

13,5

13,2

17,0

16,7

20,5

20,2
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25,2
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31,8

43,8

38,7

57,7

50,9

57,6

42,3

57,4

42,0
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42,0
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42,0
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42,0
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0,25
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0,43
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0,56

0,62

0,62

0,67

0,67

0,50

0,49

0,58

0,58
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0,65
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0,58

0,69

0,68

1,11

0,60

1,39
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1,32

0,57

1,20
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ANNEXE H - CALCUL DES REACTIONS NORMALES A LA RUPTURE DE LA
CALE

R.

• c.g

r̂

^R

T = Force de traction (force centrifuge)
R = Reactions normales a la mpture de la cale
6 = Angle d'inclinaison de la cale
y = Angle de compression du cylindre

^Fy==>T=R^sm{Y+0)+R^sm(Y-0)

I^=>0=-^cos(/+6>)+^cos(7-(9)

Alors,

Done,

T=R.
^ cos(7-6Qxsm(/+(9)

cos(/+(9)

R.=
Txcos(7+6>) Txcos(/+(9)

cos(Y+0)xsm(Y-0)+cos(Y-0)xsm(Y+0) sin (2 7)

Rl=R;
cos

cos

(y-e)
(r+e)

91



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 is 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.
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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 in 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 is 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 shutting 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 holder 14 for receiving

corresponding cutting inserts. The cutting insert 12 is

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 is 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 is

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 uniform profile without having to

readjust the position of the cutting tool 10 after every

subsequent sharpening of the cutting inserts.
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CLAIMS:

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

said 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 frental

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.

100



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 frental 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 is 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

Nb
14
12
10

^ _o? .0? ^ .n<?> c?> o? .r^> ^^ ^ -^ ^ <?> ^ ^
Ibs

Force de rupture du HE40 2mm

Nb
14
12
10

~{S o& r^> »5S n^ f^ o? .cS> >^^ ^ ^ t^" <y <<?" <§f' ^ <y

Ibs

Force de rupture du KCR08 1,5mm Force de rupture du KCR08 2mm

Nb
14
12
10

Nb
14
12
10

'P o?» c?> ^ n^ r& o& n&^ ^ ^ ^ <3^ <<?>" (^ ^y

Ibs

'?> o& c& »^ n^ o^ o& B& A^ ^ <^ t^ <y 1^' ^ ^ <y
Ibs

Force de rupture du MG18 1,5mm

Nb
14
12
10

0
^ o? c^ l^> .n^ ^ o? .r^ »?><r ^ ^ <^ ^ <^ ^

Ibs

Force de rupture du MG18 2mm
Nb
14
12
10

<?> o? c?> »?> n<^> (^ o?> .n& i^i^ r^ e^ ^ <y <<?>" i^ ^ <y

Ibs
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ANNEXE K - RESULTATS DES ESSAIS D'USINAGE

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

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Battement(pi r)

Qualite de surface (avec la fibre)
en fonction du battement, Vc=40m/s

0,5 1 1,5 2 2,5
Battement(»Jii)

Qualite de surface (centre la fibre)
en fonction du battement, Vc=40m/s

•d)

§
[

E
0,5 1 1,5 2 2,5

Battement(pir)

Sz
a 0,015"
10,006"

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

1 2
Battement(Mli)

Qualite de surface (avec la fibre)
en fonction du battement, Vc=20m/s

0 1 2
Battement(pi r)

Qualite de surface (contre la fibre)
en fonction du battement, Vc=20m/s

1 2
Battement(pii)

Legende : A = Excellent, B = Bon, C = Correct, D = Mauvais, E = Mediocre.
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ANNEXE L - CALCUL DE RENTABILITE DE L'OUTIL UTILISE CHEZ NICOBOIS

~/\^~7~^?/^X~

Analyse de performance

Date: 115-1-2003

Client: jNicobois Representant:

Outil actuel
#1 49578

ProcentriX
#1 69926

ProcentriX
maximum

CADENCE DE PRODUCTION
(•) tr/min

Vitessed'usinage 5 in./min 0 m/min

Nombre de pieces usinees par semaine

Temps requis pour produire 200 pieces

12500 tr/min

200
I 14,5 h

18000 tr/min

316
9 h 10 m

24000 tr/min

332
8 h 43 m

CHANGEMENT DES COUTEAUX
Temps d'arret de production
Nombre de couteaux sur I'outil

Nombre de pieces usinees par changement
Indice de duree de vie d'un couteau

22~mf30~s [6mfo0s

188
1,0

432
2,3

6 ml 00 s
2.

650
3,5

COUT DES COUTEAUX
Prix d'un couteau

Prix de I'affutage d'un couteau

Nombre d'affutages par couteau

I 34 $ I 76 $ I 76 $
I 60 $

TEMPS DE PRODUCTION PAR PIECE
Temps d'usinage d'une piece [^Q simultanes

Temps de sablage d'une piece J (9)
aide?

Temps mart

0 m| 45 s
~2~mf30~s

1 m 06 s

4m 21 s

0 m 31 s
Tmfl5~s
0 m 59 s

2 m 45 s

0 m 23 s
TmpTs's
0 m 59 s

2 m 37 s

COUT DE PRODUCTION PAR PIECE
Cout des couteaux

Cout d'usinage au taux de 85 $/h

$/hCout du sablage au taux de 40

0,18$

1,42$

2,23$

3,83$

0,35$

1,14$

1,30$

2,79 $ -27%

0,19$

0,87$

1,34$

2,40 $ -37%

ANALYSE DE RENTABIUTE
Gain de temps annuel aide?

Prix de I'outil

Delai de recuperation
Economies realisees la premiere annee

Economies realisees les annees suivantes

(•) gain de temps
0 gain de production

277 h 301 h
I 624 $ 2500 $

9 semaines

8940$
10816$

2500 $
6,6 semaines

12996$
14872$

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

Procedure generate d'analyse MEF pour ProcentriX
Analyse du couteau.

Verifier les contraintes.
Trouver les forces sur les butees.

Analyse du corps.
Verifier les contraintes.

Details de la procedure avec I'utilisation du logiciel IDEAS ver. 9

Creer un nouveau projet
Creer un repertoire sous Team\Projets portant Ie nom du num6ro du projet.
Ouvrir IDEAS en choisissant "OpenGL".
Ouvrir Ie fichier des materiaux dans Ie repertoire "Projects".
Enregistrer Ie fichier sous Ie repertoire nouvellement cree en Ie nommant avec Ie num6ro de projet.

Modifier Ie fichier des materiaux
Selectionner Ie module "Meshing".
Boutons : "Materials", "Modify".
Enregistrer Ie fichier dans "Projects" et dans "ProcentriXV\nalyses MEF".

Importer un fichier d'assemblage STEP dans IDEAS
Menu : "File" / "Import" / choisir "STEP", cliquez "Zoom All".
Cliquer "Manage Bins", donner des noms aux pieces et a I'assemblage, effacer les "Part #".
Pour changer les couleurs des pieces, dans Ie module "Master Modeler", cliquer "Apparence", menu contextuel
"Filter", "Part", selectionner la piece.
Pour faire passer les pieces de I'affichage fit 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 pieces d'assemblage : choisir Ie module "Master Assembly" et ajouter les
contraintes de coTncidence entre les surfaces.

Creer les partitions
Pour Ie 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 Creer Partition (ctx seul.) (enregistrer apres chaque operation, risque eleve de planter).
Note : Ne pas utiliser la macro pour partitionner Ie centre du couteau. Faire manuellement avec "Extrude" ->
"Normal to View"
Note : Pour partitionner manuellement, utiliser la commande "Extrude" avec une surepaisseur de 1mm chaque
c6t6.

108



Creer Ie maillage
Macro Creer MEF (ctx seul.)

Mat6riau (MG06=8).
Taille des elements : ,1mm ,2mm ,5mm et 1mm.

ou
Selectionner Ie module "Meshing".
Cr6er I'assemblage MEF.

Bouton : "Create FE Model".
Choisir I'assemblage.

Bouton: "Get Assembly".
Donner un nom a I'assemblage MEF : "Ass_Fem_nom". />- Lors d'un assemblage
Her chaque instance avec leur maillage correspondant.
Cocher "Add Part Geometry".
Mettre a jour (Bouton : "Update").

Activer les pieces a mailler (pas I'assemblage).
Changer les unites.

Menu : "Options" / "Units".
Creer les modeles MEF pour chacune des pieces.

Bouton : "Create FE Model".
Donner un nom au modele MEF : "FEM nom".
Choisir Ie materiau.

Definir Ie maillage des pieces.
Bouton : "Define Solid Mech".
D6finir la taille des elements (partir a 3mm).
Choisir Ie type d'elements (tetraedriques paraboliques).

V6rifier Ie materiau.
Visualiser Ie maillage sur Ie corps sans partition (verifier a ce qu'il n'y ait pas d'erreurs).

S'il y a des erreurs, changer la grosseur des elements (+/- gros) ou mailler plus fin a certains endroits
(partitions).
Faire les partitions aux endroits critiques (2 a 3 partitions) tallies ,2mm ,5mm, 1mm, 3mm (3 elements
d'epaisseur).
Visualiser Ie maillage de chaque pari:ition (verifier a ce qu'il n'y ait pas d'erreurs).
Cliquer toutes les pieces a mailler.
Generer Ie maillage (Bouton : "Solid Mesh").

Verifier Ie maillage
Afficher Ie maillage.

Boutons : "Display Filter" / "FE Models".
Decocher I'option "Nodes".
Bouton : "Options" dans "Shaded Hardware".
Cocher I'option "Outline"

Verifier la qualite du maillage.
Bouton : "Quality Checks".
Menu contextuel: "All done".
Cocher I'option "Distortion" et fixer-la ^ 0,5.
Generer Ie rapport.

Corriger Ie maillage.
Bouton : "Move Mid Nodes".
Menu contextuel: "Use Group", "Output".
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Ajouter les conditions aux frontieres
Macro Creer BC (ctx seul.)
ou
Selectionner Ie module "Boundary Conditions".
Creer les regroupements de conditions aux frontieres.

Bouton : "Sets".
Inscrire "Retenues" (Restraints) pour pouvoir bloquer les pieces.
Inscrire "Couplage" (Constraints) s'il y a sym6trie cyclique.
Inscrire "Rotation / Forces" (Load) pour pouvoir appliquer les forces.
Inscrire "Contacts" (Contact) s'il y a des pieces assemblees.

Cacher Ie maillage et les lignes de contour.
Appliquer les retenues aux pieces.

Bouton : "Displacement Restraints".
Cliquer les surfaces a bloquer.
Choisir Ie systeme de coordonnee qui orientera les retenues.
Bloquer les deplacements en choisissant les axes appropries.

Definir les contacts entre les pieces.
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 I'ordre sur les pieces.
Bouton : "Create".

Lier les surfaces en contact.
Bouton : "Pairs".
Selectionner d'abord la surface ayant Ie maillage Ie plus fin (Hitting Regions).
Si les maillages sont de tallies tres differentes, doubler les paires.
Inscrire Ie coefficient de friction et 0,1mm pour la distance de recherche.

Macro Creer SS (cb( seul.) (applique la rotation et cree Ie "Solution Set").
ou
Bouton : "Boundary Condition Set".
Activer les conditions aux frontieres a appliquer pour I'analyse.
Selectionner Ie module "Model Solution".

Boutons : "Solution Set", "Create".
Choisir les resultats voulus.

Bouton : "Output Selection".
Selectionner "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 I'analyse
Verifier les retenues ("Sets... restraint", "List").
V6rifier I'orientation et la grandeur des forces ("Sets... load", "List").
Bouton : "Manage Solve".
Cocher "Autosave".
Verifier memoire.
Enregistrer.
R6soudre (Bouton : "Solve"),

Extraire les resultats
Selectionner Ie module "Post Processing".
Bouton : "Results".
Cliquer "Reaction Forces", ->, "OK".
Selectionner "Von Mises" (corps) ou "Max. Princ." (cb<).

Bouton : "Display Template ...".
Bouton : "Calculation Domain...".
Macro Creer Resultat (ctx seul.)

Les resultats des forces sont dans Ie fichier Projects\Resultat\Resultat.dat (Si les grandeurs de ces forces ne
sont pas toutes negatives, il y a une erreur).

Les resultats 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 / choisir (*.pkg).
Effacer toutes les pieces non requises a I'importation. Menu : "Edit" / "Delete 3D" / double-cliquez les icones des
pieces dans I'arbre.
Menu : "File" / "Save" / double-cliquez sur I'icone de I'assemblage, dormer un nom au fichier, choisir "STEP".
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Procedure de validation des analyses MEF pour ProcentriX

Points a verifier sur Ie couteau

MAILLAGE
Materiau
Type d'element
Verifier Ie choix des materiaux des elements en comparant Ie nb d'elements (total vs avec mat.)
Partitions inspection visuelle
Taille des elements
Qualite
Verifier la densite en comparant les masses (dessin vs elements)

CONDITIONS FRONTIERES
Retenues
Rotation
Axe de rotation

RESULTATS
Deplacement
Contraintes Max Princ < 100 MPa ecart entre couleurs
Forces de reaction Verifier dans Ie fichier (Unit, coord. Syst, Arrow)

Points a verifier sur Ie corps

MAILLAGE
Materiau
Type d'element
Verifier Ie choix des materiaux des elements en comparant Ie nb d'etements (total vs avec mat.)
Partitions
Taille des elements
Qualite
Verifier la densite en comparant les masses (dessin vs elements)

CONDITIONS FRONTIERES
Retenues
Forces
Rotation
Axe de rotation

RESULTATS
Deplacement
Contraintes Van Mises < 100 MPa 6cart entre couleurs
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