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LE COMPORTEMENT DYNAMIQUE DES PORTE-OUTILS
EN TOURNAGE

loan POPESCU?, Claudiu BISU?, Sergiu TONOIU®, Miron ZAPCIU*

Lucrarea prezintd pe baza unui studiu experimental influenta utilizarii
dispozitivelor interschimbabile de prindere a cutitelor asupra comportarii dinamice
la prelucrari prin strunjire in raport cu solutia clasica de prindere a cutitelor.
Solutia constructiva de dispozitiv interschimbabil si dispozitivul de baza aferent
reprezintd obiectul unui brevet de inventie premiat cu o medalie de aur la Salonul
International al Inventiilor de la Geneva, editia din anul 1995.

This paper presents on experimental study the influence of devices using the
flexible turning tool on the dynamic behaviour of cutting process in relation to
classical solution of tool holder. Constructive solution for flexible tool device and
the basic device is covered for a patent awarded a gold medal at the International
Exhibition of Inventions in Geneva, 1995 edition.

Cet article présente par une étude expérimentale l'influence de ['utilisation
des dispositifs interchangeables de serrage des outils de coupe en tournage sur le
comportement dynamique en coupe par rapport a la solution classique de position et
serrage des outils. La solution constructive de dispositif interchangeables et le
dispositif de base représente le objectif d'un brevet décerné avec la médaille d'or au
Salon International des Inventions de Genéve, édition 1995.

Mots clé: deformation élastique, accélérations, amplitude des vibrations, dispositif
interchangeable, tournage.

1. Introduction

La mise en forme par enlévement de matiére est I’'un des procédés
d’élaboration de piéces mécaniques. Un outil de coupe enléve de la matiére a une
piéce pour générer une nouvelle surface. La coupe est influencée principalement
par les propriétés du matériau a usiner, la géométrie de I’outil, les conditions de
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coupe, les conditions des parametres dynamiques (raideur, amortissement) du
systeme usinant [1]. 1l existe une trés grande variété des outils de coupe: différents
type de géométries, de matériaux et de revétements. Un outil de coupe de tournage
peut étre caractérisé par une géométrie d’aréte et une orientation dans I’espace
définie par des angles de coupe normalisés [2].

La machine-outil est un ensemble complexe mettant en ceuvre un ou plusieurs
procédés des éléments fixes (batis, glissiéres) ou mobiles (broches et arbres tournants
dans des paliers) ainsi qu’une partie commande. La machine- outils est donc un
véritable systéme qui doit étre étudie comme tel. Tous les éléments, qu’ils soient
actifs ou passifs, interagissent. La machine a un comportement dynamique dont ne
saurait rendre compte I’étude séparée de chacun de ses éléments [3]. La structure
élastique de la machine influence la stabilit¢ de son systeme dynamique par
I’interaction avec le processus de coupe [4], [5].

Dans ce travail nous présentons une étude dynamique sur la caractérisation
deux types des porte-outils de tournage ou un des ces porte-outils représente un
brevet d’invention [6]. Le but c’est de déterminer le comportement dynamique et de
comparer les différents résultats afin de maitre en évidence les différentes
influences qu’ils peuvent avoir sur la coupe [7]. Par les études en statique nous avons
observé I’augmentation de la valeur de déformation élastique de la porte-outil en
fonction du dispositif de serrage environ de 1.5 fois [8], respectivement 2.5 fois [9].
Cette analyse a été réalisé par la comparaison de ces deux modalités de serrage de
I’outil : dans le support de porte-outil classique respectivement dans le dispositif
interchangeable. Les avantages importants d’utilisation de ces dispositifs
interchangeables sont lie a la flexibilité de fabrication, la réduction du temps de
changement d’outils etc., mais présent aussi une diminution de la raideur de outils.
Cette réduction de raideur est donnée par Iintroduction du dispositif
interchangeable qui augmente le numeéro des éléments et les portes-faux du
systeme.

2. Protocole expérimental

Depuis quelques décennies des années a I’Université Politehnica de
Bucarest il existe une trés importante recherche concernant les outils coupants, et
donc un nouveau porte-outil pour le tournage a été developpé. L’intérét c’est de
comparer dans point de vue dynamique ce porte-outil avec d’autres porte-outils
qui sont déja utilisé.

L’objectif de notre étude dynamique concerne la caractérisation
dynamique pour chaque porte-outil (fig. 1) monté sur le tour. La réponse
dynamique de porte-outil est obtenue grace a un accéléromeétre tridimensionnel
positionné sur le corps de I’outil (fig. 2a). Les repéres d’accélérometre (Xa, Ya, Za)
sont transposés et analysés dans les reperes de la machine-outil (Xm, Ym, Zm).
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L’ acquisition et le traitement de signal est effectué a I’aide d’équipement des
vibrations Digitline-Fastview et SoundBook Samurai.

Fig. 1. Les porte-outils étudiés
a) S; - dispositif classique-outil a plaquette b) S,- dispositif interchangeable- outil a plaquette

La description de chaque porte-outil est présentée dans la figure 1, ou
nous avons le dispositif classique- S;, avec le systeme de serrage classique
(fig.1a) et I’outil S, avec le dispositif interchangeables serré dans le dispositif
de base et I’outil (fig. 1b). Le dispositif S, fait I’objet d’un brevet d’invention,
no. 93650/1985 OSIM Romania [6].
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Fig. 2. Dispositif expérimentale et le chaine de mesure
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L outil classique 2 est serre dans un porte-outil fixe classique 1 par des vis (fig.
1a). Quatre différents outils peuvent étre montés sur le porte-outil classique.
Pour les opérations d’usinage avec plus de quatre phases actives, il est
nécessaire d’utiliser un outil flexible pour le systeme de montage. En
conséquence, un dispositif échangeable 2 est présenté dans la fig.1b sur lequel
I’outil classique est bloqué par des vis. Le dispositif interéchangeable 2 est
rapidement mis en place par une assemblée trapézoidale pour le dispositif. La
liaison entre le dispositif de base et le dispositif interchangeable est réalisé par
un assemblage trapézoidal. Le blocage de dispositif interchangeable est obtenu
par une clavette spéciale placée en diagonale par un mécanisme vis-écrou. Les
essais ont été effectués en deux étapes: a I'impact pour chaque outil en
configuration libre et a I’impact de chaque outil monté sur le tour et deuxiéme
étape les essais pendant la coupe en utilisant chaque type de I’outil. Les tests en
tournage sont divisés en trois parties : ébauche, semi-finition et finition, ayant
pour chaque type de I’outil un échantillon a usiner.
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Fig. 3. Les échantillons usinés par chaque outil

Dans la figure 3 est présenté la piece avec les deux échantillons correspondant
pour I’outil S; et I’outil S,. Pour chaque échantillon nous avons étudie la réponse
dynamique correspondants aux conditions de coupe présenté dans le tableau 1. Au
niveau géneéral les paramétres de coupe ne sont pas assez importants par rapport a
I’usure de la machine.
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Tableau 1
Paramétres de coupe
?gﬁﬁggg Outils: Sy, S;
ap (mm) f (mm/tr) N (tr/min) D (mm) | Vc (m/min)
Ebauche 2 0.4 285 57 51.03
Semi-finition 0.3 0.2 408 56.4 72.28
Finition 0.1 0.06 571 56.2 100.81

3. Caractérisation dynamique lors de I’'impact

Chaque porte-outil a été caractérisé lors de son spectre de fréquences
obtenu par I’impact pour le cas libre dans le but d’obtenir les fréquences propre
pour chaque I’outil, représenté dans la figure 4, ou le porte-outil S; est positionné
sur un tapis élastique et les signaux d’accélération lors de I’impact sont obtenues
par I’accélérometre 3D.
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Fig. 4. Les fréquences propres correspondantes au porte-outil S;

Nous avons identifie la fréquence propre principale suivant les trois
directions Xm, Ym et Zn. Lors d’analyse de fréquences propres nous observons
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dans la figure 4 les pics de fréquence autour de 63 Hz suivant les trois directions.
Tandis que pour le porte-outil Sy, représenté en figure 5 mesuré dans les méme
conditions que le porte-outil S; la fréquence principale est située sur Xy, a 44 Hz,
sur Y, a 40 Hz et sur Z, a 44 Hz (fig. 5). Ces bases fréquences sont influencées
par la liaison élastique outil/porte-outil/systeme de serrage [9].
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Fig. 5. Les fréquences propres correspondantes au porte-outil S,

4. Caractérisation dynamique lors de la coupe

La deuxiéme partie de notre travail consiste sur la I’analyse dynamique de chaque
I’outil S; et S, avec les parametres de coupe présentés dans le tableau 1. Sachant
que la réponse dynamique est obtenue en accélération nous voulons caractériser le
comportement dynamique en déplacement par I’intégration double d’accélération
[10]. Lors de déplacements obtenue gréace a I’intégration nous avons déterminé le
mouvement pour chaque axe de I’outil dans le repere machine-outil (Xm, Ym, Zm)
pour les deux configurations S; et S,.
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Fig. 6. Le traitement de signal et I’intégration d’accélération
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Fig. 7. Les déplacements pour I’outil S; dans le cas d’ébauche avec les conditions
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Dans la figure 6 sont présentés les signaux lors de la coupe en accélération,
vitesse et déplacements sur les trois directions. Dans les figures 7 et 8 nous avons
présentés les signaux en amplitude lors de traitement de signal d’accélération ou
nous pouvons observer la différence en amplitudes entre les deux types des outils
pour chaque direction de la coupe. L’analyse dynamique est concentrée
maintenant sur la comparaison de ces deux types des outils pour les trois
opérations de coupe en tournage: ébauche, demi-finition et finition (fig.9).
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Fig. 8. Les déplacements pour I’outil S, dans le cas d’ébauche avec les conditions

Tableau 2

Les résultats des amplitudes de déplacement sur x, y et z pour chaque outil dans les trois
opérations de coupe: ébauche, demi-finition et finition

Rapport Si/ S,

Directions e -
machine Ebauche Demi-finition Finition
X 4.7 3.5 0.93
Ym 2.82 1.3 0.7
Zm 55 15 0.92
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Fig. 9. Les résultats en amplitude obtenue lors d’essais de coupe pour chaque direction

Lors de I’analyse en coupe effectué pour les deux configurations des outils
nous avons mis en évidence le comportement dynamique de chaque outil pour
chaque direction de mesure. Le resultats montre un comportement meilleure pour
le outil S; par rapport au I’outil S,. La différance on peut I’observé sur les trois
directions dans le cas d’ébauche et demi-finition ayant un écart tres important par
rapport a la finition (fig.9). Les résultats donnent par I’opération de demi-finition
et finition montre un comportement similaire pour les deux types des outils, avec
des différences que nous pouvons les considéré négligeables. De plus il y a la
confirmation de I’influence de ce dispositif interchangeable sur les déformations
élastiques de I’outil démontré dans les recherches précédentes [8], [9].

4. Conclusions

Le travail présenté et directement lie a la nécessité de développement de
nouveaux outils travaillent en conditions de haute productivité et meilleur qualite.
Dans ce but I’analyse dynamique est nécessaire pour la caractérisation et
I’évaluation d’un systéme outil/porte-outil dans le cas de tournage. La solution
constructive de dispositif interchangeables et le dispositif de base de I’outil
représente le objectif d'un brevet décerné avec la médaille d'or au Salon
International des Inventions de Genéve, édition 1995. Nous sommes intéressés a
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connaitre le niveau de raideur de ce systeme est a comparer avec un systéme
conventionnel.

La réalisation expérimentale est obtenue grace au protocole expérimental
mis en position pour I’acquisition dynamique de signaux des accélérations, suivi
apres par le traitement de signal mis en place pour I’obtention de déplacements.
Avant la coupe des essais a I’impact ont été mis en place a afin d’’obtenir la
fréquence propre pour chaque type de Ioutil. L’utilisation des dispositifs
interchangeables en replagant les dispositifs classiques de serrage des outils sur les
machines-outils conduit sur I’augmentation des amplitudes des vibrations dans le cas
d’ébauche et demi-finition. En conclusion le comportement dynamique s’explique
par la diminution de la raideur du systéeme technologique lors de I’introduction de
dispositif interchangeable, montré aussi par les différents travaux [8], [9]. La
diminution de la raideur présent pas des influence vibratoire sur le processus de
coupe pendant la phase de finition. Pour les réductions des amplitudes vibratoires
et I’enrichissement de comportement dynamique du systeme porte-outil/outil en
perspective sera concu un dispositif ayant un seul élément interchangeable,
respectivement un outil interchangeable en respecte a la fois le critere de raideur
et aussi le critere de flexibilité.

En perspective un protocole expérimental pour I’analyse de raideur va étre
mis en place dans le but d’obtenir le centre de raideur du system outil/porte-outil [10].
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