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Changeur d'outils

Présentation

L'étude se propose d'aborder quelques éléments qui conditionnent le fonctionnement de
I'approvisionnement en outils d'une machine d'usinage a grande vitesse. La premiére partie s'intéresse
au frettage a chaud de l'outil dans le porte-outil (Annexe A) qui est couramment mis en ceuvre dans le
cadre de l'usinage a grande vitesse. Le magasin d'alimentation en outil permet, associé au dispositif de
changement d'outil (qui ne sera pas abordé dans cette étude) un changement rapide des ensembles
outil/porte-outil. Dans le magasin, ces ensembles sont mis en place a la main sur des pinces (Annexe
B). Lors de cette mise en place, la pince se déforme ce qui assure une mise en position et un maintien
en position de l'ensemble outil/porte-outil. L'étude de la déformation de cette pince est l'objet de la
seconde partie. Plus les vitesses de rotation du carrousel sont importantes, plus le changement d'outil
pourra étre effectué rapidement. Les effets dynamiques ne sont pas négligeables et demandent de
correctement dimensionner la chaine cinématique d'entrainement. Les pinces se déforment alors sous
l'action des ensembles outil/porte-outil et le maintien de 1'outil nécessite de prendre en compte les

effets dynamiques. Ces différents points font I'objet d'études spécifiques.

Premiére partie - Mécanique des Milieux Continus

frettage
A Mpa 1L MPa E Mpa v a 10K
Acier 1.2 10° 80 10° 2.08 10° 0.30 17
Carbure de 2.0110° 2.56 10° 6.2510° 0.22 5
tungsténe

Dans le cas d’utilisation d’une machine d’usinage a grande vitesse (UGV), il est courant de

fretter a chaud I’outil dans le porte-outil (présenté en annexe A).

On se propose d’étudier ce frettage. L outil considéré est une fraise de diamétre 16mm en
carbure de tungsténe. On se propose de modéliser le porte-outil, en acier, par un tube cylindrique
creux de diamétre intérieur 15,98mm et de diamétre extérieur 30mm. Le porte-outil et 1’outil ont un
comportement thermoélastique linéaire, homogéne et isotrope. Pour réaliser le frettage, 1’outil est
maintenu a température ambiante 7,=20°C. On utilise un procéd¢ de chauffage par induction pour
¢lever la température du porte-outil a 77=300°C. On note « le coefficient de dilatation linéique du
palier. L’outil est inséré dans le porte outil sur une longueur de 60mm. Un dispositif de refroidissement
sécurisé assure la diminution de température jusqu’a température ambiante. Un formulaire est proposé

en annexe C.




1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Expliquer chacun des termes : thermoélastique, linéaire, homogene, isotrope

Exprimer, d’une maniere générale, la loi de comportement qui relie € a o pour de tels

matériaux (ne pas oublier l'influence de la température)
Expliquer ce qu’est le frettage a chaud

Quel est le diametre intérieur du porte-outil apres chauffage ? Vous expliquerez votre

déemarche en utilisant la loi de comportement proposée au 1.2.

L’outil est inséré au moyen du dispositif approprié dans le corps du porte-outil sur une longueur

de 60mm comme proposé plus haut. On laisse refroidir I’ensemble outil+porte-outil a température

ambiante et on étudie le frettage induit.

1.5. Proposer a l’aide d’un schéma et en le justifiant un choix de coordonnées adapté au
traitement de ce probleme.
La forme générale du champ de déplacement est pour I’outil :

U’ =u’(r,0,2) €. +u)(r,0,2) &, +u’(r,0,7) €.

et pour le porte-outil U’ = ul(r,0,z) €, +uy(r,0,2) e, +u’(r,0,z) €,

1.6. Compte tenu du chargement li¢ a cette étude, proposer une forme simplifiée de ce
champ de déplacement U° pour [’outil et U” pour le porte-outil.

1.7.  Calculer le tenseur de déformation associé & .

1.8. Ecrire, s’il y a lieu pour chacune des deux piéces, les équations vérifiées par les
tenseurs des contraintes g.

1.9. Résoudre ce probleme, sans oublier la condition cinématique de contact, et déterminer
la pression de serrage entre les deux piéces (outil et porte-outil).

1.10. Quel est le couple transmissible par cet assemblage ? Vous préciserez les hypotheses

complémentaires nécessaires.



Deuxieme partie : pince du magasin changeur d'outil

Carrousel
Pince
Bras de la
pince
Guide
porte-outil

Figure 1 : Mise en situation de la pince et du magasin

La pince du magasin changeur d’outil en PA6T, présentée en Annexe B et mise en situation ci-
dessus, a pour fonction de supporter I’ensemble outil plus porte-outil sur le carrousel du magasin. La
collerette du porte-outil est introduite manuellement dans cette pince. La mise en position du porte-
outil dans la pince est assurée par le systéme de guidage représenté et un serrage minimum est réalisé

par déformation de la pince.

Nous proposons d’étudier la déformation de la pince pour assurer la mise en position, puis
d'analyser l'effet des sollicitations dynamiques sans puis avec serrage initial. Les différentes sous-

parties sont indépendantes.

Elasticité de la pince et éléments finis

Deux études par ¢léments finis sont proposées. L une en élasticité plane et 1’autre en élasticité

3D. Les caractéristiques du matériau utilisées sont les suivantes :
E Mpa v
PA6T 2.62 10° 0.34

2.1 Quelles informations doit-on fournir au logiciel d’élément fini pour pouvoir effectuer le

calcul ?

2.2 Au vu des dimensions de la pince et de son chargement, proposer deux types de

modélisations adaptées. Justifier

L’étude en élasticité plane donne les résultats présentés Figure 2 pour deux mode¢les sous le

méme chargement de 100N.



2.3 En quoi ces deux modeles different-ils ?
2.4  Comparer les résultats obtenus.

2.5 Quel modele donne les résultats les plus proches de la réalité ?

; ;
Mod¢le 1 Mod¢le 2
Maillage
. .
Déformée
0.000E+00 0. 000E+0Q
1.174E-01 1.B667E-01
2.349E-01 3.3356-01
3.523E-01 5.002E-01
4.697E-01 6.670E-01
5.872E-01 8.337E-01
7.04BE-01 1. 0D0E+D0
Déplacement 220601 187800
9.334E-01 1.334E+00
1.057E+00 1.501E+00
1. 174E+00 1.667E+00
INT = 1.174E-01 INT = 1.6B7E-01
ement ement
Max = 1,3 mm Max = 1,66 mm

Figure 2 : Modeéles plans

Les résultats de 1’étude en élasticité 3D sont représentés Figure 3.

2.6 Comparer ces résultats a ceux de [’étude en élasticité plane.
2.7 Quelle est la raideur des bras de la piece ?

2.8 Quel est l'effort maximum transverse appliqué a chaque bras de la pince lors de la mise

en place du porte-outil ?

2.9 L’angle d’ouverture en bout de pince est de 30°. Quel effort doit appliquer [’opérateur

pour insérer le porte-outil dans la pince ?
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Figure 3 : Résultats 3D

Efforts dyvnamiques

Lors d'un changement d'outil, 1'outil initial étant repositionné dans le carrousel, celui-ci est mis
en rotation afin de positionner le nouvel outil en face de la broche. Durant cette phase de rotation, la
pince doit maintenir en position I'ensemble outil plus porte-outil malgré les effets dynamiques. Nous

allons étudier ce comportement.

Données :

- Moment d'inertie du carrousel : /= 3 kg.m”

- Masse moyenne d'un outil : 2,5 kg

- Nombres d'outils positionnables dans le carrousel : 30

- Masse maximale d'un outil : 6 kg

- Temps de positionnement maximal d'un outil T= 1,5 s pour % tour de rotation
- Distance de I'axe du carrousel aux axes des porte-outils : 35 cm



Le positionnement est effectué avec une loi de vitesse en trapéze comprenant une phase a
accélération constante, une phase a vitesse de rotation constante et une phase a décélération constante.

Ces 3 phases sont de méme durée.
2.10 Déterminer la vitesse de rotation maximale et l'accélération angulaire du carrousel

pour un demi-tour de celui-ci.

2.11 A partir de quel angle de positionnement la phase de rotation a vitesse constante

devient-elle négligeable.

2.12 Estimer, en précisant vos hypotheses, le couple nécessaire a appliquer sur l'axe du

carrousel pour permettre le changement d'outil.

Déformation sous les effets dynamiques

On supposera que l'accélération angulaire maximale est de 14 rd.s™. L'axe du carrousel est
vertical, défini par (O,Zz) sur la Figure 4, tel que (Z,y,Z) soit une base orthonormée directe liée au

carrousel. Le sens de rotation est positif.

450 mm

\/

Figure 4 : Pince
2.13 Déterminer la résultante des actions de la pince sur le porte-outil dans le cas le plus
défavorable. Vous préciserez votre modele par un schéma, les hypotheses utilisées, le

systeme isolé et le(s) théoréeme(s) ou principe(s) utilisé(s).

Nous supposerons que les contacts entre le porte-outil et les deux bras de la pince sont
modélisables par des liaisons ponctuelles en B et C, tels qu'ils sont définis Figure 4. A ceci s'ajoute
une liaison de type appui-plan réalisée entre les surfaces du guide porte-outil et I'encoche de

positionnement du porte-outil (cf. annexes A et B).

2.14 Déterminer, dans la base tournante liée au carrousel (Z,y,Z), ces actions en A et B en

fonction des parametres du systemes. Faire l'application numérique.



La raideur de chaque bras de la pince, définie suivant le principe de la Figure 3, est supposée

étre de 41 N/mm.

2.15 En déduire l'écartement des deux bras de la pince.

2.16 Conclure quant au bon maintien du porte-outil par la pince dans ces conditions et pour
ce modele. L'écartement des bras de la pince nécessaire au passage du porte-outil est

supposé ici de 10mm.

Efforts de contact avec précharge

Dans cette sous-partie, vous mettrez en place les éléments principaux d'une étude prenant en
compte le serrage initial de la pince. L'étude s'appuie sur I'analyse du champ de pression sur la surface
de contact entre la pince et le porte-outil. Les effets du guide porte-outil et du poids ne sont pas pris en
considération.

La surface de contact est supposée constituée de deux portions de cylindres, de hauteur e, de
rayon R, correspondant au contact avec chacun des bras.

Dans un premier temps, nous ne nous intéresserons qu'au bras gauche.

Le paramétrage des points M de la surface de contact est réalisé en coordonnée cylindrique
(0,2) avec (€.(0),€,(0),7) la base locale. 6 est compris entre — et 0 avec 6 = 30°.

Le paramétrage est donné Figure 5.

Le champ de pression de contact initial est supposé uniforme, de valeur p,, et suffisant pour
qu'il n'y ait aucun décollement (par annulation de la pression de contact). La zone de contact n'évolue

pas.

La variation du champ de pression, sous l'effet de l'effort extérieur, est déterminée en supposant
que le porte-outil se translate d'une distance d, petite, dans la direction radiale d'angle o :

U=dé ()

La variation de la pression de contact AP(M) liée a ce déplacement, en un point M de la

surface de contact, est déterminée par :

AP(M)=KU-&(M)

avec K un coefficient de proportionnalité constant.

2.17 Que représente physiquement la grandeur U € (M) ?

2.18 Déterminer le champ de variation de pression AP en fonction de 6 et Q.



67'(0) T_) Surface de contact bras gauche

Figure 5 : Paramétrage de la surface de contact entre le bras gauche de la pince et le porte-outil

2.19 Quelle hypothese, faite ici, permet de prendre en compte des variations de pression

négatives ?

2.20 Ecrire la variation de la force de contact, du porte-outil sur la pince, s'exer¢ant sur un

élément de surface dS centré en M, notée Af(M).

2.21 Déterminer, la résultante }71 des actions de contact du porte-outil sur le bras gauche

par intégration de la relation précédente. Vous pourrez utiliser les résultats

intermédiaires ci-dessous.

fﬂ cos(0)€ (0)d6 =

1. -
0, + 5811&(290)]2:

—9 T

[" sin(0)2,(6)d6 = [90 —%sm(zeo)]g

—

F est paramétré ainsi : 131 = F € (6). Déterminer ocen fonction de et 6).

2.22 En déduire, }7’2 , résultante de l'action de contact du porte-outil sur le bras droit.

2.23 Dans le cas particulier ou a=6=90° et F;=I100N déterminer le produit Kd et en

déduire la pression initiale py permettant d'assurer la condition de non décollement.

2.24 Deéfinir la suite de calculs nécessaire a la détermination des actions de contact

permettant de conclure l'étude.



ANNEXE A
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ANNEXE B
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ANNEXE C : FORMULAIRE ET DONNEES

On rappelle que :

E A+
) =M(3,1+M2M)
B vE Ve A
S (1-2v)(1+v) 2(A+p)

- - -

En coordonnées cvlindriques : (¢,,es,e:)

- 0 10 Jd
gradient : grad f = _f, __f, _f
or  rdf IJz
| : i =L e L e
divergence : divw = . (rw,)+ 0 (W,)+ Py (W.)

rotationnel : rot W = , y =
or 00

- 10W, oW, W, aw, l(i(rwg)—awr)
r d0  Jdz dz  odr r

déformations (gradient symétrisé) :

_aw, . =l(aw,+a_wz
T or o2\ oz ar
1(1 oW, W, Wﬂ) 1ow, W, .
E=1€p =7\ 00 = -
= 2\r 90 or r r 96 r
. _1(&% 1%) _W.
A ok
divergence d'un tenseur :
- a ., d (., 1
S o) o0+ (07)- 2 (0")
divg | 2(r 0" o)+ (")
) 3 oy 0
——r(ra )+7%(00~)+&—Z(O’ )

Equation de Navier (sous une de ses formes complétes) :

(A +2u) grad(div O) - u rot rot U+(pF -7)=0
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