Christophe Tournier et coll.

Usinace A GRANDE
VITESSE

Technologies ® Modélisations e Trajectoires

CUSINENQUVELLE
DUNOD



Consultez nos parutions sur dunod.com

/2 Dunod Editeur, édition de livres, Microsoft Press, ETSF, Ediscience, InterE ditions

G@ ~ [ httg:/ 7w dunod com/ | @ @ [
Recherche o]

Donnez UM

Colections  Index thématique

Ediscience >
ETSF <
InterEditions \

Mon compte

Sciences
et Techniques

D Gestion Sciences,
@] et Management | Himainies,

i IESBIBIOTHEQUES
< Mogygauiss « Nugygaul DES METIERS
m Profession

dirigeant

Dela

conception du

changement a

raction

Gérard Roth,

Hiichal Kurtyka

P i Bacchus 2008
Enjeux
stratégies et
pratiques dans
lafligre
vitvinicole
Jean-Pierre
Couderc, Hervé

Bacchy

Club Enseignants
>

Evénements Hontaigne

m Python
Petitguide 2
Tusage du
développeur
agile
Tarek Ziadé

m 150 petites
expériences de
psychologie du
sport

| PYTHON

“iepsychologie

En librairie ce mois-ci asport LES NEWSLETTERS

Pascal Legrain,
Elisabeth
Rosnet,
Stéphane
Rusinek

L7 0

le pictogramme qui figure ci-contre
mérite une explication. Son objet est
d'alerter le lecteur sur la menace que
représente pour I'avenir de I'écrit,

d'enseignement supérieur, provoquant une
baisse brutale des achats de livres et de
revues, au point que la possibilité méme pour

les auteurs J;O créer des ceuvres

particuliérement dans le domaine
de |'¢dition technique et universi-
taire, le développement massif du
photocopillage.

Le Code de la propriété infellec-

nouvelles et de les faire éditer cor-
rectement est aujourd'hui menacée.
Nous rappelons donc que toute
reproduction, parfielle ou totale,
de la présente publication est

DANGER

interdite sans autorisation de
I'auteur, de son éditeur ou du
Centre frangais d'exploitation du
droit de copie (CFC, 20, rue des
Grands-Augustins, 75006 Parris).

tuelle du 1°" juillet 1992 interdit
en effet expressément la photoco-
pie & usage collectif sans autori-
sation des ayants droit. Or, cette pratique
s'est généralisée dans les établissements

© Dunod, Paris, 2010
ISBN 978-2-10-055472-0

le Code de la propriété intellectuelle n’autorisant, aux termes de l'arficle
L. 122-5, 2° et 3° a), d'une part, que les « copies ou reproductions strictement
réservées & I'usage privé du copiste et non destinées & une utilisation collective »
et, d’autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et
d'illustration, « toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite
sans le consentement de I'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est
illicite » (art. L. 122-4).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constitue-
rait donc une contrefagon sanctionnée par les articles L. 3352 et suivants du
Code de la propriété intellectuelle.



Richard BEAREE

David BITTEROLF
Gilles CARABIN

Hélene CHANAL
Jean-Philippe COSTES
Emmanuel DUC

Didier DUMUR
Guillaume FROMENTIN
Vincent GAGNOL
Jean-Yves HASCOET
Yann LANDON
Francois LAPUJOULADE
Claire LARTIGUE
Arnaud LARUE

Sylvain LAVERNHE
Georges MORARU

Flavien PACCOT
Henri PARIS

Vincent PATELOUP
Gérard POULACHON
Mathieu RAUCH
Mathieu RITOU
Christophe TOURNIER

Liste des collaborateurs

Maitre de conférences, Arts et Métiers ParisTech, Lille
Ingénieur Mécatronique, Siemens

Ingénieur de recherche, Ecole Centrale de Nantes
Maitre de conférences, IFMA

Maftre de conférences, Arts et Métiers ParisTech, Cluny
Professeur des universités, IFMA

Professeur, Supélec

Maitre de conférences, Arts et Métiers ParisTech, Cluny
Maitre de conférences, IFMA

Professeur des universités, Ecole Centrale de Nantes
Maitre de conférences, Université Toulouse IlI

Maitre de conférences, Arts et Métiers ParisTech, Paris
Professeur des universités, Université Paris Sud 11
Maitre de conférences, Arts et Métiers ParisTech, Paris
Maitre de conférences, ENS de Cachan

Maitre de conférences, Arts et Métiers ParisTech, Aix-
en-Provence

Professeur agrégé, IUT Clermont-Ferrand

Professeur des universités, Université Grenoble |
Maitre de conférences, IUT Limoges

Maitre de conférences, Arts et Métiers ParisTech, Cluny
Maitre de conférences, Ecole Centrale de Nantes
Matftre de conférences, IUT de Nantes

Maitre de conférences, ENS de Cachan






© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

PREFACE

Apres vingt ans de développement et d’innovation dans les éléments multiples qui
le constituent, I'Usinage Grande Vitesse (UGV ou UTGYV) est maintenant arrivé a
maturité. Les utilisateurs comme les fournisseurs ont aujourd’hui pleinement exploité
les nombreux avantages économiques et techniques de cette technologie I'UGV.
Lindustrie a fourni les moyens nécessaires pour pouvoir travailler dans ce nouvel
environnement qui a grandement participé a la réduction des cofits de production et
qui entre autres a permis de ralentir les délocalisations dans le domaine de I'usinage.
Lusinage grande vitesse est aujourd’hui tres largement utilisé dans toute I'industrie
mécanique, principalement dans 'aéronautique, 'automobile, la fabrication de
moules, le décolletage, 'électronique, le médical, I'horlogerie et également dans
industrie du bois et des composites.

Les nombreux moyens de production ne sont cependant pas toujours utilisés de
fagon optimale et des progres sont encore a réaliser. Les industriels ont maintenant
besoin du support des universités technologiques pour les aider a cerner de plus pres
et a améliorer le processus UGV.

Ce premier document en francais sur 'TUGV est 'aboutissement d’une réflexion du
groupe de travail Manufacturing 21 comprenant 16 laboratoires; il nous propose une
approche technique et scientifique sur les divers domaines suivants : la modélisation
du processus UGV, la maitrise du comportement des machines, I'optimisation
des conditions opératoires, la fabrication virtuelle, le développement de nouvelles
méthodes de fabrication et I'instrumentation des broches et des machines.

Ce livre nous donne des informations nouvelles qui vont nous permettre d’évoluer
et de progresser dans la compréhension des différents phénomenes pour que la
technologie de 'UGYV puisse continuer son développement rapide...

Alain Auffret
Président de PAUTGV!

28 janvier 2010

1 LCAUTGV (Association pour I'Usinage 4 Grande Vitesse) constituée d’environ 40 membres actifs
francophones, dont 75 % d’industriels et 25 % d’universitaires, a grandement participé au développe-
ment de cette technologie. Par des échanges techniques, des expérimentations et la participation &
l'organisation de nombreuses conférences, elle a permis un transfert rapide et toujours permanent, des
informations dans toute 'industrie frangaise.
www.autgv.com — Directeur technique PRECISE France
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INTRODUCTION

E. DUC & J.-Y. HASCOET

Economiquement, techniquement, et socialement la fabrication vit une évolution
et une remise en cause importantes. Economiquement, I'augmentation de l'offre en
produits manufacturés a imposé une gestion beaucoup plus sévere des cotis. Il est
nécessaire de produire une pi¢ce au moindre cotit, de maniére a rentabiliser a tres
court terme les investissements industriels, alors que les séries ont des durées de vie
plus faibles et que les investisseurs cherchent des revenus rapides.

La tres forte contrainte économique provoque des répercussions techniques sur les
méthodes de fabrication employées. On doit maintenant prouver que le processus de
fabrication retenu est le plus & méme de réaliser économiquement le produit. Ainsi,
les processus usuels liés a la pratique sont remis en cause et comparés a des proces-
sus alternatifs. Cette contrainte a ainsi généré deux attentes industrielles : le besoin
d’optimiser les différents parameétres d’un processus donné et la remise en cause et
Iévaluation des processus actuels. Des évolutions majeures de procédés existants ou
Iapparition de nouveaux procédés ont vu le jour comme I'Usinage 4 Grande Vitesse
ou le Prototypage Rapide (terme de Fabrication Rapide maintenant usité).

Enfin, la contrainte économique a eu des conséquences sur I'implantation indus-
trielle des entreprises en France et dans les pays émergents. Les sites de production
sont délocalisés. Le processus de conception et fabrication est ainsi distribué géogra-
phiquement et fonctionnellement entre donneurs d’ordre et sous-traitants. On doit
alors se demander si un découplage fort entre les études et la fabrication est un fac-
teur de gain ou de perte, sachant que toute I'industrie s'est orientée depuis vingt ans
vers 'intégration de ces deux métiers (notion de DFM, Design For Manufacturing).
D’un point de vue mécanique, nous constatons que la recherche frangaise aborde
la fabrication suivant deux points de vue. Du point de vue scientifique, I'étude des
Procédés a pour objectif de formaliser et de comprendre les phénomenes physiques
mis en jeu lors de la mise en forme des matériaux. Elle concerne par exemple I'étude
de linteraction entre 'outil et la matiére usinée, ainsi que son influence sur la sur-
face obtenue, que ce soit au niveau microscopique ou au niveau macroscopique.
Au niveau microscopique, elle fait appel a la modélisation thermomécanique du
phénomene, a la simulation et a la comparaison avec I'analyse expérimentale. La
particularité de ce phénomene se situe au niveau du couplage entre thermique et
plasticité, ainsi qu’au niveau des hautes températures d’interface et des hautes vitesses
de déformation. Au niveau macroscopique, on constate que 'augmentation des per-
formances des outils et 'allégement des structures des piéces, engendrent des phéno-
menes dynamiques instables, qu’il est nécessaire de gérer tout au long du cycle de
réalisation de la piece.

La mécanique trouve ici un champ de recherche pertinent du fait de la complexité
de ces phénomenes et de I'interaction entre eux. Associés a la chimie, ces travaux per-



mettent d’améliorer les procédés de fabrication ou d’élaborer de nouveaux procédés.
Le développement d’outils de simulation et de procédés de Prototypage/Fabrication
Rapide en est I'illustration. Mais 'adaptation industrielle de ces évolutions impose
aussi I'adaptation des processus.

Létude du processus a pour objectif de conduire une recherche sur la mise en ceuvre
des procédés et 'organisation des actions a conduire pour réaliser un produit respec-
tant un cahier des charges donné. On s’intéresse ici aux méthodes et aux outils. Le pro-
cessus choisi doit permettre une mise en ceuvre optimale des procédés de fabrication.
Le développement de 'informatique tant au niveau de la préparation en CFAO que
du pilotage des moyens de fabrication a sensiblement modifié ce domaine. Lobjec-
tif actuel est de prédire le plus précisément possible, le comportement global du
processus, des la phase de préparation. On peut alors estimer et optimiser les temps
de fabrication et les colits induits. Pour cela, il est nécessaire d’étudier, de modéliser
et de simuler les différentes étapes du processus, les relations entre chacune, voire
sur le processus global. Le couplage entre les différents problémes géométriques, de
commande ou mécaniques rend cette modélisation particulierement complexe et
suppose une approche multivues.

La recherche sur le processus de fabrication a pour but d’étudier et de formaliser les
activités humaines, informatiques ou mécaniques permettant de matérialiser physi-
quement I'idée d’un objet, pour faire évoluer la pratique industrielle et 'adapter aux
contraintes actuelles, en tenant compte simultanément des aspects technologiques,
économiques, organisationnels et logistiques. Les travaux de recherche doivent étre
génériques et accroitre la somme des connaissances acquises. Lélaboration du proces-
sus de fabrication s'appuie largement sur I'expérience car les connaissances mobilisées
restent souvent mal formalisées et sont trés souvent contextuelles (2 I'entreprise, au
matériau, a la géométrie de la piece, au méder...). Il sagit de structurer et de forma-
liser ces connaissances.

La recherche sur le processus de fabrication se différencie aussi du génie industriel,
car elle traite particulierement de I'évolution géométrique et mécanique de la picce.
Le flux étudié est le flux fonctionnel de la piece qui caractérise son évolution géomé-
trique de la définition fonctionnelle  la réalisation physique.

Pour toutes pieces fabriquées, le processus actuel repose sur deux caractéristiques
communes. Premi¢rement, tout produit est réalisé en utilisant une chaine numérique
qui lie la représentation de la spécification fonctionnelle du produit sous la forme
d’'un modéle de CAO, a la commande des machines permettant de matérialiser la
forme, voire jusqu’au contréle de celle-ci. Si cette chaine numérique ne concerne pas
la piece elle-méme, elle concerne les outillages nécessaires a sa réalisation (moules,
matrices...). Deuxi¢mement, on cherche 2 affiner le plus possible les parametres de
réglage du processus. La recherche de performances réduit la plage de réglage possible
et 'influence du procédé sur I'état géométrique et de la structure métallurgique de
la piece doit étre connue précisément. La gestion de la géométrie de la piece, de la
spécification fonctionnelle au contrdle final est un enjeu critique.

Le processus de fabrication se décompose en quatre étapes importantes de la défini-
tion du cahier des charges au contrdle de la piece finie. Ici, seul 'aspect géométrique
du processus est détaillé :

* Etape 1: conception du produit via la modélisation géométrique de la piece
en fonction du cahier des charges fonctionnel. En fonction d’une idée de méca-
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nisme ou de piece, la maquette numérique du produit est réalisée. Elle devient la
référence du produit. Il n’y a pas une exacte bijection entre le cahier des charges
fonctionnelles et la maquette numérique, car le besoin fonctionnel ne peut pas
étre décrit géométriquement.

e Etape 2 : transformation géométrique de la définition du produit. La description
de la peau de la picce est transformée en une géométrie adaptée a la commande
du moyen de fabrication (ensemble de trajets d’outils en usinage, par exemple).
Cette transformation crée une rupture fondamentale dans le processus, car elle
est le résultat d’un algorithme de calcul non bijectif. La piéce fabriquée n’est pas
exactement la piece modélisée.

e Etape 3 : réalisation physique de la forme. Cette étape est le résultat de deux
actions : la réalisation des mouvements de 'outil par une machine 8 commande
numérique, en temps réel suivant de grandes vitesses d’avance et 'interaction
entre outil et la piece due au procédé de fabrication utilisé.

e Etape 4 : mesure et contrdle de la piéce. Des points sont acquis numérique-
ment sur la piece pour évaluer I'erreur entre la piece réelle et la maquette numé-
rique. Toutes les contraintes fonctionnelles ne sont pas mesurables. Certaines
contraintes esthétiques ou aérodynamiques ne sont pas suffisamment formali-
sées pour que les défauts soient quantifiables.

Chaque étape introduit une erreur de transformation, due a I'algorithme de calcul
utilisé. Les procédés et moyens de fabrication introduisent aussi des perturbations.
Ainsi, la idélité entre le produit imaginé et le produit réel n'est pas garantie. Les dif-
férences générées produisent des répercussions économiques importantes. D’autre
part, la maquette numérique présente une représentation incomplete du produit, car
les tolérances dimensionnelles et les aspects matériaux et mécaniques ne sont pas pris
en compte.

Létude du processus de fabrication s'encre complétement dans le champ discipli-
naire de la mécanique, car il porte sur la réalisation physique d’objets. La premiere
contrainte se situe au niveau du phénomeéne mécanique mis en jeu lors de la mise
en forme du produit. Néanmoins, il existe des interactions fortes avec d’autres disci-
plines, telles que 'automatique, la robotique, la chimie, les mathématiques et I'infor-
matique.

La réalisation physique du produit introduit une accumulation de défauts. Le pro-
cédé et sa mise en ceuvre ont une influence macroscopique sur la qualité du produit
fabriqué. La mise en ceuvre de I'outil et la transformation de la matiére engendrent
des déplacements, des déformations et des actions mécaniques. Ces phénomenes
modifient en particulier la géométrie de la piece et introduisent des défauts locaux
plus importants que les défauts de forme et de rugosité spécifiés. De plus, la machine
mettant en ceuvre le procédé supporte des sollicitations mécaniques importantes du
fait des exigences cinématiques élevées. Enfin, durant le mouvement de l'outil, I'inter-
prétation du programme, le calcul des consignes de déplacement des axes, la mise en
mouvement des axes et de la structure produisent des perturbations entre la trajec-
toire théorique programmée et la trajectoire réelle de I'outil.

Le cumul des défauts introduits par la transformation géométrique du produit et la
mise en ceuvre du procédé peut aboutir a I'obtention de piéces non conformes. La
maitrise de la qualité géométrique du produit suppose soit la mise en ceuvre d’'un
plan expérimental de correction, soit la prédiction de I'influence de ces phénomenes,

3



via la modélisation et Iévaluation virtuelle des I'étape 2. La problématique actuelle
de la recherche en fabrication se situe a ce niveau. Elle a pour objectif de définir le
degré de précision de la modélisation et de modéliser I'influence des phénomenes
mécaniques sur les caractéristiques géométriques de la piece. Les deux phénomenes
prépondérants sont étudiés : le procédé de fabrication et le comportement du moyen
de fabrication. Cette simulation est conduite en plusieurs étapes. Tout d’abord, il
faut choisir un modele mécanique du procédé, générique mais sufhisamment précis.
Puis il faut modéliser géométriquement la réalisation de la pi¢ce. Enfin, il faut élabo-
rer un cadre virtuel de simulation.

Le verrou technologique se situe au niveau de la structuration globale de I'ensemble
des phénomeénes mis en jeu. Le probleme posé concerne la mise en place de leur
modélisation cohérente, en définissant le degré de précision des modeles utilisés. Le
point de vue est orienté vers la réalisation de séries de produits conformes, dés la pre-
miére pi¢ce fabriquée.

La thématique centrale de cette communauté est liée a la modélisation et la
virtualisation de la fabrication permettant de réduire I'incertain lors de la mise en
fabrication. Dans ce groupe 'objectif est d’utiliser une représentation virtuelle du
processus pour gagner en robustesse, en qualité et en rapidité et éliminer la boucle
de correction utilisée pour corriger la premiere piece. Le principal probléme consiste
alors en la modélisation de I'ensemble du processus de mise en fabrication. Cela
suppose d’imaginer des modeles adaptés a chaque élément du systeme ou chaque
phénomene intervenant et & leurs interactions. Or, le processus de fabrication fait
intervenir des syst¢mes informatiques (CFAO, Commande Numérique) et des sys-
temes mécaniques (structure de machines-outils, phénomeénes de coupe). Chaque
systéme appartient 2 un champ disciplinaire particulier : mathématique appliquée,
informatique, asservissements, mécanique des structures, thermomécanique de la
coupe, etc., qui a produit son propre corpus de modeles. Il nest pas possible de
regrouper tous ces modéles pour aboutir a une vision complete et précise du proces-
sus global de fabrication. De plus, la modélisation indépendante de chaque élément
ne permet pas de résoudre les problémes posés par le processus de fabrication. Seule
'organisation en commun des approches de chaque discipline le permet. Ainsi, la
modélisation compleéte du processus est une thématique de recherche originale, qui
repose sur les travaux menés dans chaque champ disciplinaire. Néanmoins, elle doit
proposer une approche différente et ses propres modeles pour lier 'ensemble des
problématiques.

La thématique de L'Usinage & grande vitesse sera abordée dans le cadre de cet ouvrage
en faisant principalement référence aux axes :

* Evolution des moyens de fabrication
* Evolution de la modélisation du procédé d’usinage avec et sans vibration
* Evolution des méthodes de programmation des trajectoires d’usinage
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1 ¢ ANALYSE STRUCTURELLE
D'UNE MACHINE D'USINAGE

E. DUC, J.-Y. HASCOET

1.1 Introduction

Cette partie est dédiée a I'évolution des moyens de fabrication. La trés forte contrainte
économique actuelle provoque des répercussions techniques sur les méthodes de fabri-
cation employées et sur les moyens de fabrication. En effet, I'industrie propose deux
réponses a la demande de réduction des cofits de fabrication : 'augmentation des
performances, visant a réduire le temps de fabrication ou la délocalisation.

Ainsi, la recherche de la performance optimale d’'un moyen de fabrication est un
objectif majeur pour les ateliers de fabrication. On doit donc maintenant prouver
que le processus de fabrication retenu est le plus 2 méme de réaliser économiquement
le produit.

Lusinage a grande vitesse et 'augmentation de performance associée ont réellement
émergé au début des années 2000, avec une communication active des fabricants
d’outils de coupe et de machines-outils. Lusinage a grande vitesse s'est développé
grice 4 la conjonction de deux phénomenes positifs :

* Paugmentation de la vitesse de coupe permet une coupe plus franche, qui amé-
liore I'état de surface et permet d’usiner certains matériaux exotiques;

* l'augmentation de la vitesse de coupe réduit drastiquement le temps d’usinage et
apporte des gains de productivité importants.

En termes de coupe, le passage de I'usinage conventionnel 2 'UGV modifie le
comportement thermomécanique de l'interface outil/piece. De nombreuses theses
ont permis de mieux comprendre ce phénomene. Simplement, nous considérons que
la vitesse de déformation du copeau est sufisamment grande pour limiter les trans-
ferts thermiques entre l'interface outil/piece, le coeur de Poutil et de la piece. D’une
part, on considere que le phénomene de coupe est donc adiabatique. CUGV modifie
alors profondément I'état métallurgique et mécanique du matériau usiné en surface.
Létat de surface est amélioré. D’autre part, 'augmentation de la vitesse de coupe se
traduit par une augmentation associée de la vitesse d’avance parce que la valeur de
'avance a la dent reste comparable. Le gain de productivité est alors direct.

Dans les années 1960, les scientifiques considéraient qu'il existait « une vallée de la
mort » dans laquelle ne devaient pas se trouver les conditions d’utilisation de I'outil.
En tragant Iévolution de l'usure de l'outil en fonction de la vitesse de coupe, les
scientifiques considéraient que 'augmentation de la vitesse de coupe induisait une
augmentation de 'usure jusqua atteindre une plage de valeurs paroxysmiques ren-
dant l'outil inutilisable, correspondant a la vallée de la mort. Puis si on augmentait
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alors encore franchement la vitesse de coupe, l'outil redevenait utilisable et on attei-
gnait le nirvana de 'UGV. Ce concept était séduisant pour illustrer la rupture entre
usinage a grande vitesse et usinage conventionnel. Hélas, les recherches et la pratique
industrielle ont montré que la réalité est beaucoup plus complexe. En particulier,
la vallée de la mort n'existe pas et le passage entre usinage conventionnel et usinage
a grande vitesse est plutdt continu et lié plus & un ensemble d’évolutions technolo-
giques qu'au niveau de la coupe proprement dit.

Mais la coupe UGV n’est possible que s'il existe des machines capables d’engendrer
des vitesses de coupe et des vitesses d’avance suffisantes. Ainsi, 'UGV en production
ne peut étre abordé que par la mise en place d’une cellule d’usinage (machine-outil/
montages/outils) cohérente intrinséquement et vis-a-vis du matériau usiné.

Nous considérons que I'usinage a grande vitesse n’est pas & proprement dit un facteur
de rupture technologique a lui seul. Passer 8 'UGV n’apporte pas nécessairement un
bénéfice important et un facteur de pérennité industrielle. CUGV est une évolution
trés recommandée pour I'industriel qui cherche a augmenter la qualité des surfaces
usinées. Elle est aussi possible pour améliorer la productivité, mais n’est pas 'unique
voie de progres.

En guise d’illustration, prenons un cas industriel de I'aéronautique. Le probleme
consiste a choisir des conditions de coupe pour réaliser une opération d’enlévement
de mati¢re dans 'aluminium. Le client possede deux broches sur une machine a
portique : 'une tournant a 4 000 tours/minute et 'autre tournant a 18 000 tours/
minute. Toutes deux ont une puissance de 40 kW. Il s'agit alors de savoir quelle
broche utiliser et donc, §'il faut passer a 'UGYV, pour ébaucher la pi¢ce. Apres étude,
nous constatons que la différence entre usinage conventionnel et UGV n’est pas
si flagrante. En effet, le gain en vitesse d’avance li¢ a 'augmentation de la vitesse
de coupe est compensé par 'augmentation de la profondeur de passe en ébauche
usuelle. Ainsi, nous insistons sur le fait qu’il n'existe pas une régle unique et que le
passage 2 UGV doit étre conduit au cas par cas, en fonction des moyens mis en
ceuvre par entreprise. Dans le cas présenté, 'anecdote ajoute qu'il nexistait pas de
changeur d’outils sur la broche UGV et que vu la longueur de la machine, le temps
gagné par 'UGV érait largement perdu au changement de 'outil. Néanmoins, I'intro-
duction de 'UGV comme technologie envisageable a eu un apport annexe fonda-
mental. Il a permis de remettre en cause les méthodes acquises dans les entreprises.
Vu les cotits d’investissement et la rigueur nécessaires a 'élaboration d’'une gamme
d’usinage UGV, 'UGV a imposé de critiquer et de rationaliser les méthodes de pré-
paration et d’organisation. Ainsi le gain apporté se situe autant sur la qualité des
surfaces usinées, que sur la propreté des ateliers, la rigueur de la gestion des outils ou
Iintroduction de systemes de CFAO adaptés.

En termes de procédé de coupe, nous estimons que seul 'usinage de matériaux aéro-
nautiques, comme le titane ou 'inconel sont actuellement effectués en UGV. Lusi-
nage de 'aluminium ou d’alliage de cuivre I'est aussi, mais la plage de conditions de
coupe utilisable est si grande que cela ne pose pas de difficultés. Il en est de méme pour
'usinage de finition des aciers durs. Dans ce cas, la technologie est plutét dans une
étape intermédiaire. Il faudrait atteindre de plus grandes vitesses de rotation du fait
du diametre des outils utilisés. Mais, I'ensemble du métier de 'usinage a bénéficié des
évolutions conduites sur les outils, les machines, les logiciels et les méthodes. Ainsi,
la rupture entre UGV et conventionnel n’existe pas. Les entreprises identifient la solu-
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1.2 Analyse structurelle
d’'une machine d'usinage

tion qui leur est proprement la meilleure, & partir de calculs technico-économiques
rationnels. La rupture se situe dorénavant entre les entreprises qui ont une approche
rationnelle de la fabrication et celle qui conserve une approche empirique.

La suite de ce chapitre a pour but d’illustrer ce propos en montrant comment on
peut aborder rationnellement un moyen d’usinage a partir de considérations liées
aux technologies utilisées.

1.2 Analyse structurelle d’'une machine d’usinage

Le moyen de fabrication joue un réle majeur dans le processus, puisqu’il permet de
réaliser effectivement la forme. Il est le systeme qui permet de traduire physiquement
dans la matiére la représentation de I'objet exprimée dans un modele virtuel de CAO.
Le moyen de fabrication doit donc concilier la commande générée par le domaine
virtuel avec les lois de la mécanique. Il a pour but de calculer des lois temporelles de
mouvement des éléments de la machine a partir de trajets calculés informatiquement.
De plus, lors de la fabrication, le moyen est perturbé par la réalité physique, c’est-a-
dire par I'ensemble des sollicitations mécaniques liées soit au procédé de fabrication,
soit aux mouvements programmeés.

Depuis le début des années 1990, les moyens de fabrication ont subi des évolutions
trés importantes pour prendre en compte les évolutions économiques et sociales de la
fin du xx¢ siécle. Techniquement, les évolutions vont toutes vers 'augmentation des
performances des machines, leur diversification et la concurrence entre les procédés.
Un moyen de fabrication peut étre vu comme 'union de deux systemes :

* des syst¢mes mécaniques permettant de mettre en ceuvre le procédé de fabrica-
tion;

* des systemes mécaniques permettant de décrire les mouvements nécessaires a la
génération de la forme.

Dans le cadre de 'usinage, une machine-outil est le résultat du couplage de ces deux
systemes.
Les machines-outils ont évolué ces derniéres années dans deux directions :

* laugmentation sensible des performances des axes de déplacement;
* la proposition de nouvelles architectures de machines-outils comme les machines
a structure paralléle ou de tournage fraisage.

La capacité a générer les mouvements d’'une machine est directement liée a son archi-
tecture, C’est-a-dire a la mise en position relative des différents mouvements par rap-
port au béti. Les machines-outils usuelles comportent au minimum 2 (cas du tour-
nage) ou 3 axes (cas du fraisage). Actuellement, de nouvelles machines multi-axes
d’au moins 5 axes sont disponibles sur le marché. Elles permettent soit de réduire
le nombre de posages de la piece en réalisant plus d’opérations sans démontage de
la piece, soit de réaliser plus facilement certaines formes. La figure suivante présente
deux machines-outilsactuellementdisponibles surle marché (figure 1.1). Les construc-
teurs de machines ont imaginé des architectures trés différentes en fonction du type
de fabrication réalisée. Le besoin principal est toujours de proposer des machines
produisant des pieces conformes aux spécifications en réduisant les temps d’usinage.
Ainsi pour les petits moules, par exemple, les machines sont essentiellement du type
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