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Nomenclature

Notations latines

(x, y, z)Coordonnées cartésiennes.

N Fréquence de rotation de I'outil [tr miih
RRayon final de la piece [mm]

DDiametre finalde la piece[mm]

V. Vitesse de coupe[tr mij

VrVitesse d’avance [mm mih

faAvance par dent [mm]

Z Nombre de dent

S.Section du copeau.[nfin

K. La Résistance spécifiquea la rupture par compessi mmi?]
HnEpaisseur du copedmm]

Fc.Composante principale d’effort de coupe [N]
FaComposante axiale d’effort de coupe [N]
FrComposante radiale d’effort de coupe [N]

Notation Grecque

wFréquence de rotation de la piéce.[tr flin
a,Profondeur de passe.[mm]

o, Rectitudes axiale [mm]
o, Rectitudes horizontale [mm]

o, Rectitudes verticale [mm]
& Déviations angulaires (lacet) [rad]
& Déviations angulaires (tangage) [rad]

& .Déviations angulaires (roulis) [rad]

Abréviation

MOCN Machine-outil a commande numérique
CN Commande numérique

uGv Usinage a grand vitesse

DCN Directeur de commande numérique
CNC Commande numérique calculateur
CAO Commande assisté par ordinateur

TGI Transformation géométrique inverse
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INTRODUCTIONGENERALE

La précision peut étre définie comme le degrécdi@tou conformité d'une piece finie avec
la précision requise dimensionnelle et geométriquésreur, d'autre part, peut étre comprise
comme une déviation de I'arréte de I'outil de codpeda position théorique requise pour produire
une piéce avec la tolérance spécifiée. La grandeudierreur dans une machine donne une mesure
de sa précision, c'est I'erreur de translation makd entre deux points dans le volume de travail de
la machine. Bien sdr, cela dépend de la résolutiorystéme. Les erreurs peuvent étre classées en
deux catégories a savoir les erreurs quasi-statigukes erreurs dynamiques. De facon générale, la
précision est fortement limitée par la structurergétrique de la machine et par la modification de
cette structure sous des conditions statiguesmifjges et dynamiques. Les sources d'erreurs
durant l'usinage sont regroupées selon trois cagsjo

» Les sources d'erreurs dues a la machine;
= Les sources d'erreurs dues au procédé de coupe;
» Les sources d'erreurs dues a l'environnement[1].
A cet effet, ce mémoire de these est organisé atrejahapitres :
= Le premier chapitre présente un bref historique I'&iat les machines-outils a commande
numerique, leurs architectures globales, les agateglacements, ainsi que la classification et le

choix de ces machines.

» Le deuxieme chapitre synthétise une étude biblggoue concernant I'inventaire et
'évaluation des différentes sources d’erreurs d’umachine-outii @ commande numérique a

trois axes.

= Le troisieme chapitre est consacré au développedientmodele mathématique qui calcule les
erreurs geomeétriques de la machine étudiée. Ce lmbadsé sur 'analyse géométrique de la
structure cinématique de la machine-outil ainsi dae mouvements théoriques des différents

axes de déplacement de cette MOCN.

» Le quatrieme chapitre présente la conception sintalation du comportement mécanique de la
structure de la MOCN par logiciel SOLIDWORKS, airmiie les résultats atteints et les
discussions qui montrant I'influence des condsiai® coupe sur la structure de cette machine.

Et nous finirons par une conclusion générale



CHAPITRE 1
NOTIONS SUR LES
MOCN
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CHAPITRE 1
NOTIONS SUR LES MOCN

1.1. Introduction

La machine-outil a commande numérique représemeabre le moyen de production le
plus important des pieces mécaniques. De par l@eades techniques, la machine-outil a subi des
modifications, et le couple outil - machine-outiest adapté aux exigences de productivité
moderne[1]. La premiere partie de ce chapitre essacré a I'étude de la machine-outil moderne,
de maniére a en recenser les fonctionnalités, gusicelle de leurs composants principaux. La

seconde partie de ce chapitre vise a aider a ka emeuvre rationnelle de ces machines.

Fig.1.1- Vue générale de machines a fraiser.[1]

1.2. Etat de I'art sur la machine-outil a commande numéique

Apparue, il y a seulement quelques dizaines d’asiéecommande numérigue (CN) impose
actuellement sa technologie dans le monde de BgsinConcgue pour piloter le fonctionnement
d’'une machine a partir des instructions d’un progre sans intervention directe de I'opérateur
pendant son exécution, elle a, dans un premiergepgrmis de franchir un pas important dans
'automatisation des machines-outils traditionree[ig)].

Tours, fraiseuses, perceuses et aléseuses sontemesius capables d’assurer, en quantité
comme en qualité, une production a peine imagingblques années auparavant. La CN est
également a l'origine de nouvelles conceptions dechimes polyvalentes comme le centre
d’'usinage, par exemple. Aujourd’hui, de plus ersptroitement associée aux progres de la micro-
électronique et de l'informatique, la CN voit sesrfprmances et sa convivialité augmenter
régulierement tandis que, en revanche, son prsoetencombrement ne cessent de diminuer. Elle
pénetre, de ce fait, dans les plus petites ensepret devient accessible a tous les secteurs

industriels faisant appel aux procédés de posiéorant ou de suivi de trajectoire.
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Fig.1.2-Centre d'usinage vertical 5 axes avec Stafi de tournage vertical « KOVOSVIT MAS MCU
1100 VT »{1].

1.2.1. Historique

Les travaux menés par Falcon et jacquard a la dirXdlll ¢ siécle ont montré qu'il était
possible de commander les mouvements d’'une maéhpaatir d'informations transmises par un
carton perforé. Leur métier a tisser de 1805 fygréamier équipement a étre doté de cette technique
et, de ce point de vue, il peut étre considéré cerfiamcétre de la commande numérique. Il faut
cependant rattacher I'exploitation industrielle ldeCN au développement de I'électronique. En
1947, a traverse cité dans I'état du Michigan, JBarmsons, fabrique pour le compte de I'US air
force des pales d’hélicoptere par reproductionurPaconner ses gabarits, il utilise une méthode
consistant a percer plusieurs centaines de trobiemaent espacés de maniére a approcher du profil

théorique [1].

L'emplacement et la profondeur de chaque trou smaltulés avec précision par un
ordinateur IBM a cartes perforées. La finition de durface est obtenue par des opérations
manuelles de polissage. Mais, lorsque I'US airdatonfie a cette méme personnes la réalisation
de piéces de forme encore plus complexes pouruses favions supersonigues, ceux-ci réalisent
gue sa méthode est trop approximative et que seukinage continu en trois dimensions sera en
mesure de donner satisfaction. Au printemps 194€&pnfie alors au Massachusetts Institute of
technology (MIT) le soin de développer des asssevigents capables de piloter une machine qui
recevra des instructions intermittentes a partindecteur de cartes. Cette machine, une fraiseuse
prototype Cincinnati a broche verticale, congue rpewécuter des déplacements simultanés
suivants trois axes, est officiellement présentém eeptembre 1952 dans le
servomechanismslaboratory du MIT. L'information heahatique étant la base du concept, on lui
donne le nom de numerical control. Il aurait pu @mwssi bien s’appeler commande symbolique ! Il

faut encore attendre quelques années, de vasis den’US air force et I'appui des chercheurs du
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MIT pour rendre la premiere MOCN réellement opératelle. Les différentes étapes de

développement de la commande numérique sont leargas :

= 1954 : Bendix acquiert le brevet de Parsons etdabra premiére CN industrielle;

» 1955: & fond du lac (Wisconsin), le constructeméacain Giddins& Lewis commercialise
la premiére MOCN Fig.1.3;

= 1959 : apparition de la CN en Europe (foire de Hagp

» 1964 : en France, la télémécanique électrique lEnGN NUM 100 concue a base de relais
téléstatic;

= 1968 : la CN adopte les circuits intégrés ; elleiel® plus compacte et plus puissante;

= 1972 : les mini calculateurs remplacent les logsguéblées ; la CN devient CNC;

= 1976 : développement des CN a microprocesseurs;

= 1984 : apparition de fonctions graphigues évoluéésdu mode de programmation
conversationnel,

= 1986 : les CN s’integrent dans les réseaux de comuation débutent de l'ere de la
fabrication flexible (CIM);

= 1990 : développement des CN a microprocesseurs g.b

Fig.1.3- Premiére machine-outil a commande numeérige. [1]

1.2.2. Définitions

La MOCN est une machine totalement ou partiellensriomatique a laquelle les ordres
sont communiqués grace a des codes qui sont gantés support matériel (disquette, cassette ...).
Lorsque la machine-outil est équipée d'une commanuieerique capable de réaliser les calculs

des coordonnées des points définissant une tragcfmterpolation), on dit qu'elle est a
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calculateur, elle est appelée CNC (Commande Numénagr Calculateur). La plupart des MOCN

sont des CNC [2]. Une machine-outil a commande migmé assure la réalisation automatisée des
pieces, les mouvements nécessaires sont décrits uaprogramme. On représente la structure
d’'une machine, en cours d’'usinage, par un systemel® chaque élément contribue a la
réalisation du contrat fonctionnel. Le réglage aemlachine consiste a mettre en position relative
ses différents éléments[4].

1.2.3. Architecture globale d’'une MOCN

L'étape d’exécution de trajectoires multi axes eB\West composée d’'un ensemble de
traitements et de transformations de données pemmted partir d’'un programme d’usinage
d’obtenir le mouvement relatif entre la piece etitil. Pour mieux appréhender ces
transformations, il est possible de décomposerdléérents traitements, suivant I'architecture
utilisée dans les centres d’'usinage industrielg panalyser étape par étape. Cette décomposition
peut étre présentée sur quatre niveaux (Fig.1ethiveau 1 correspond au directeur de commande
numerique ou « contréleur » qui traite les inforiorad numériques d’'un programme d’usinage en
temps réel pour élaborer les consignes de commaesielifférents axes. Le niveau 2 correspond
aux cartes d’axes et aux variateurs, qui réalisamtes conversion des données numériques en
données analogiques, le pilotage des axes. LemnBeagroupe I'ensemble de la chaine mécanique
qui réalise la composition des mouvements d’'axe dé créer le mouvement réel relatif entre
I'outil et la piece. Le niveau 4 comprend la brochautil et la piéce. Les passages d’un niveau a
un autre ainsi que les actions effectuées a chéiqge de cette architecture peuvent engendrer des
erreurs et des écarts qui impactent la géométtiétat de surface de la piece[38].

Trajectoires FAQ

l Processeurs CIN | NIVEAT 1
I Contréleur
Consignes (Axe Xy Consignes (Axe Xj) Interpolateur

Y A 4

4>| Asservissement (Axe Xy) |

Asservissement (Axe X;) |

Trajectoire
articulaire

Trajectoire L
articulaire NIV E__SLL 2
Cartes d’axes

K J

A J

Y

Servo moteur () ‘ Servo moteur (X;) |

NIVEAU 3

Chaine

h J v Cinématique,

I Axe X, Moteurs,
: Capteurs,

Structure
Mouvement réel outil piéce mécanique

=I Qutil |~—-| Piéce |<— NIVEAU 4
Coupe

Fig.1.4-Architecture globale. [3]
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Par exemple, I'exécution des trajectoires réaliggsgda CN regroupant l'interpolation et la
résolution de la Transformation Géomeétrique Inve($&l) sont sources d’erreurs pour la
génération des consignes de position des axedldiage des axes et le suivi de trajectoires dgcrit
par la cinématique et I'asservissement, dont le®peances et la qualité jouent directement sur la
géomeétrie de la piéce, sont également sourcesrtbéca

Les phénoménes thermiques, les phénoménes dynamigbetoires dus aux actions
mécaniques de coupe, ou encore les déformatiornia sigucture de la machine, celle de I'outil
et/ou de la piéce, influent également sur les sg@ébmeétriques et la qualité de la piece usinée
[38].

1.2.4] es axes de déplacements

1.2.4.1. Schéma général de la commande d’'un axe

Les axes de déplacement mettent en mouvement teespmobiles des machines avec de
fortes accélérations. Les axes sont constitués duidage, un systeme d’entrainement, une
motorisation et un systeme de mesure. Le guidaggigrne précisément des solides. Il est assuré
par des glissieres, qui sont de plus en plus gEdisiu moyen de rouleaux pré-contraints, afin de
limiter les frottements et de supporter des chaples €levées. Pour la motorisation, dans les cas
de grande productivité, on cherche a minimisetdesps hors matiére et on demande des vitesses
de retour rapides importantes. Le mobile doit atte? rapidement ces vitesses, d'ou des
accélérations importantes. En tournage, les efftetpénétration développés par les opérations de
percage exigeant des couples moteurs importants fae avancer rapidement. En fraisage,
laugmentation de la fréquence de rotation entraime augmentation des vitesses d’avance. Les
machines utilisées actuellement dans l'industri®raobile peuvent assurer des vitesses d’avance
de travail de 40 m.mihet des accélérations de 10 Ta.ka transmission du mouvement se fait
encore beaucoup au moyen de vis a billes précategsiOn assiste a l'arrivée des moteurs dits
linéaires qui éliminent les jeux et les frottemeshdd’entrainement. Un axe numérique est constitué
de deux parties principales :

= La partie opérative d’'un axe numérique est esdtamtient matérielle. Elle comporte, dans le
cas classique, les éléments suivants :

* Un mobile : c’est le segment dont on veut commaral@osition par rapport au segment

précédent de la structure mécanique articulée;

* Un moteur : c’est I'élément qui anime l'articulatio

 Un transmetteur: c’est un mécanisme transformatieumouvement entre moteur et

mobile ;

* Un modulateur d’énergie : c’est I'élément qui, sEomme I'énergie primaire en énergie

modulée, par rapport a la commande du moteur ;
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» Des capteurs: deux types de capteurs sont en aémpgésents sur un axe
meécanique (capteur de vitesse, capteur de pog#ian)

La Fig.1.5illustre les éléments physiques d’un rxérique classique.

Moteur a courant continu

Transmetteur :
vis-écrou & billes

Alimentation
380 Vtri

(Energie primaire) Segment (i-1)

Capteur de position | | Dynamo tachymétrique

Fig.1.5- Eléments physiques d’'un axe numérique clsisiue. [4]

» La partie commande d’'un axe numérique représentélgdrig.1.6est essentiellement
constituée, pour ses éléments matériels, d’'un gigspélectronique comportant une partie
numerique et une partie analogique. Une partie @lantande comporte des entrées qui
recoivent respectivement les consignes de posgiode vitesse, ainsi que les informations
du capteur de position et du capteur de vitessed. ddrtie, qui fournit la consigne de vitesse

délivrée au variateur[4].

Po=aton affechive Vitesze effeciive
(captaur) l l (captaur)

Consigns da postion

Dartia Consigns ‘l:;L- vifesss

Conzigne ds viteszs . Commande Pour 12 variatenr

Fig.1.6- Partie commande d’'un axe numérique.

En régle générale, sur une machine-outil a commauoderique, un axe numerique répond
a une consigne de position. Le schéma généraladsdivissement est donné par la Fig.1.7. |l
compte deux boucles de régulations impliquées :
= Une boucle de régulation de vitesse;

= Une boucle de régulation de position.
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Capteur devitesse Capteur de position
. Elaboration s Mécanisme
Consigne - . 7\ Axe
deposm L Consigne _t > Modulateur Ly Moteur 1l  Lp (transmetteur g
i Devitesse | Sl l

Informationvitesse réelle

Information position réelle

Fig.1.7- Schéma général de I'asservissement d’'unearumérique. [4]

1.2.4.2.Eléments principaux du systéme C.N.C. relifd a la commande d’'un axe

On désigne par C.N.C. un systeme de commande rmquméd calculateur intégré ; on
constatera en fait qu’il existe plusieurs calculegedans ce systéme. On s’intéresse ici a la partie
du DCN qui commande les axes. Le schéma fonctiatirséssus a permis de mettre en évidence
différents blocs fonctionnels. lls sont regroup&nsd des sous-ensembles technologiques que

précise le schéma de la Fig.1.8.

Programme u Tiidols
o DCN g ."- Variateur Mécanisme R
i : I !
i i h I
i 1! I |
' Caleulatewr Carte d'ane X E ; l
| : I ! T IAxe
P i | 2 Transm etteur
ooconsae | e N T | p Moteur g : I
: - B “."' s & R, 2 > et mobile '
Il De position =
|
i

“
“
“
“
“
|I
rh
L £o0n L ¥
»

P g} L P — o

-
Boucle retour vitesse

E oucle retour position

Fig.1.8 - Sous- ensembles technologiques d’'un axemérique. [4.5]

Les trois sous-ensembles correspondent a des réenmeatériels généralement bien
distincts :
= Le directeur de commande numeérique DCN,
= Le variateur de vitesse;

»= Le mécanisme proprement dit.
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1.2.4.3. Commande des axes de la machine

La structure mécanique possede un certain nombwse diien définis par leur nature et leur
agencement spatial. Le D.C.N, qui permet de comeraies axes de la machine, utilisé des
identificateurs qui sont en fait les adresse dedspde communication correspondants ; ces
adresses sont accessibles a l'utilisateur. Les ggtcommunication permettent de faire transiter
des valeurs jusqu’aux actionneurs des axes comdspts. Les axes peuvent étre identifiés par un

numéro ou par un identificateur alphanumériqueY(>Z, A, B,.....)[5].

Identificateur Adresse
N Adresse X
Y Adresse Y
Z Adresse Z
B Adresse B
o X Axe X
cY Axe Y
c 7. Axe Z
c B Axe B

Elaboration Modulateur
de la consigne

Fig.1.9- Adresse informatiques et identificateursles axes[5]

Un DCN permet de commander les axes numeériqueswefdcons :
= Manuellement, pour les opérations de réglage etide au point;

= A partir d'une instruction de déplacement.

1.2.4.4. Typologie des machines-outils a commande numérique

Le classement des machines est nécessaire, ¢de iba choix des machines, lors d’études
des gammes de fabrication. Traditionnellement, olassé les machines en fonction des formes de
surfaces a réaliser : cylindriques / parallélépigées, tournage / fraisage. Cette classificatidn es
remise en cause, car la commande numérique eptaiitan des structures de machine cassent le
lien entre les deux couples.

On classe maintenant les machines-outils par lebn®nde mouvements élémentaires
gu’elles peuvent mettre en ceuvre lors du déplaceneioutil par rapport a la piece. Seuls les
axes sont décomptés. La mise en ceuvre simultanpkisieurs outils entraine 'augmentation du

nombre d’axes. Cette classification ne permet fessdcier directement un type de forme usinable
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a une classe de machine, car elle ne reflete paimdéanatique de l'outil. Par exemple, un tour a
cing axes ne permet pas de faire des pieces dife&ygar rapport a un tour a trois axes. Le

Tableau 1.1 illustre la classification des machioesls

Tableau 1.1- Classification des machines-outi[6]

N mouvements  pggignation du type d'usinage et des opérations Eibles
1 z Brochage, presse
2 X.Z Tournage : toutes les formes obtenues ont lmenéxe de systéme
Fraisage : surfacage, percage, fraisage, de padheainures et de surfaces
3 X.Y.Z gauches. L'axe outil reste paralléle a une direcfige par rapport a la

piece.

Tournage, avec asservissement de la broche, pégnfigtisage sur tour :
3 X.zZ.C tournage général, fraisage a I'outil tournant, pge;hors axe. La broche
est asservie en position.

Fraisage : surfacage, percage, fraisage, de padheainures et de surfaces

4 XY.2B gauches. L’axe outil reste contenu dans un plangir rapport a la piece
4 X.Y.Z.C Fraisage (cf X.Y.Z. C)
4 X.Y.Z.C Tournage
4 2*(X.2) Tournage a deux tourelles
5 2*(X.2).C Tournage & deux tourelles et asservisserde la broche, (cf X.Z.C)
Fraisage de formes gauches : fraisage avec le daioutil ; fraisage avec
5 X.Y.Z.A.C A S
d'épingage, percage en toutes directions.
5 X.Y.C.B.C Fraisage de formes gauches (cf X.Y.Z.A.C)

X.Y.Z.A.B Fraisage de formes gauches (cf X.Y.Z.A. B

De plus, la broche se comporte comme un axe as§¥edgt le cas en tournage, ou I'on peut
étre obligé de mettre en place une seconde madioridarsqu’elle génére un mouvement d’avance
(tournage avec outil tournant). En fraisage, lacheoest plutét un demi-axe, car on cherche a
asservir sa vitesse de rotation a la vitesse d@vate I'outil pour assurer, par exemple, des
interpolations hélicoidales (taraudages) ou derfacgarantir I'avance par dent de I'outil.

Les machines 5 axes du type (X, Y, Z, A, C) sontil@gies dans le cadre de l'usinage de
pieces de dimensions importantes, bien qu’ellesigmgren rigidité au niveau de la téte de la
machine (Fig.1.10.)[6].
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Fig.1.10- Structures des machines-outils: a- Cergrde fraisage EMCO Mill E- 350 a 3 axes [S2], b-
Centre de fraisage EMCO Mill E-900 & 4 axes[S3]¢- Centre de fraisage EMCO MAXX Mill-350 & 5
axes[S4].
On peut classer les machines a plus de cing axesistatégories :
* |es mouvements génerent une forme particulierspoe les afflteuses (jusqu’a neuf axes),
ou des machines spéciales ;
* |es mouvements sont dédoublés, ce sont les madnamssderts;
= |es mouvements ne sont pas dédoublés, ce sorddetsr La dissociation entre le robot et
la machine-outil vient de la comparaison des paréorces respectives sur la rigidité, la
vitesse de déplacement et la précision[6].

1.2.5. La programmation

La programmation des machines-outils a commandeériqoe repose aussi sur des
conventions, a savoir les langages de programmaitomalisés. Les normes [NF ISO 6983-1],
[NF Z 68-036], [NF Z 68-037], [NF ISO 4342] décriveles langages de programmation. Il se
trouve que ces normes ne sont pas complétes. Lrestrgcteurs de commande numérique les
adaptent aux spécifications de leurs machines.

Ainsi, les programmations semi-automatiques de §pAO, se font dans un autre langage
nommeé APT (INF ISO 3592], [NF ISO 4343]). Le prograe est la description structurée de
'opération d’'usinage. Il comporte deux types diimhations : des ordres de déplacements et des
ordres auxiliaires. Pour donner un ordre de dépiace, il faut spécifier un mode d’interpolation,
un but et une vitesse de déplacement. Les typetedolation utilisés sont :

= interpolation linéaire, trajectoire décrite paraggment;
» interpolation circulaire, trajectoire décrite pan w@rc de cercle, souvent dégradée en

interpolation linéaire au niveau de I'asservissemen
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= interpolation hélicoidale, trajectoire décrite pae hélice[6].

On assiste au développement actuel de l'intermolatiolynomiale, ou la trajectoire est

décrite par une courbe polynomiale, ce qui permassdrer une meilleure dynamique de la

trajectoire. Les ordres auxiliaires, sont des @dséquentiels qui permettent soit de rendre

réalisable, soit d’améliorer la réalisation de ihage. Programmer consiste a transposer la gamme

d'usinage en langage compris par la machine. Lgalgm alphanumérique précise le code. En

programmation manuelle, le langage utilise est othipasé comme suit :

Le format qui caractérise les mots utilisés,

Les adresses, ce sont les lettres débutant un 'motlahgage machine. Celle-ci précise la

fonction générale a commander (G, X, Y, Z, F, 9T,

Les mots sont un ensemble de caracteres compoutamtadresse suivie de chiffres

constituant une information (X25.236).

Les blocs sont des groupes de mots correspondannhsiiuctions relatives a une séquence
d'usinage (N150 GOI X200. Y 125.235 F250).
Les fonctions sont tous les mots d'un langage machiutres que ceux définissant les cotes,

et nécessaires pour assurer le fonctionnement diachine-outil. On trouve :

1.3.

les fonctions préparatoires G;

les fonctions vitesse d'avance F;

les fonctions vitesse de broche S;

les fonctions outil T;

les fonctions auxiliaires M (mise en route de daage, de la broche, blocage ou

déblocage de plateau ...)[40].

Conclusion

Nous avons présenté dans la premiére partie dehagite, un bref historique sur les

machines-outils a commande numérique, leurs anthites globales, les axes de déplacements,

ainsi que la classification et le choix de ces nrah Dans la deuxiéme partie, nous I'avons

consacré a la programmation des machines. Onutane la MOCN posséde déja une structure

mécanique articulée et un capteur de position kacun de ces axes. Elle peut devenir une

machine a mesurer en coordonnées si elle permed®urer toutes les fonctions :

Disposer d’'un palpeur;

Permettre I'acquisition des coordonnées mesure;

Permettre le stockage des données;

Assurer le traitement des résultats.
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CHAPITRE 2
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES ERREURS
GEOMETRIQUES D'UNE MOCN

2.1. Introduction

Le degré de précision et de stabilité des maclonéss a commande numeérique joue un
réle important dans la qualité finale des pieasifuées. De maniere générale, la qualité mesure
"le degré de conformité d'une piece a des spétidite dimensionnelles et géométriques
prédéfinies”. Par contre, l'identification de lantrdoution de chaque source d'erreurs affectant la
piece, exige l'analyse des aspects technologigéisissant la structure des machines-outils le
contrble numérique et l'influence du procédé. Diendut de donner a la problématique de la
précision dans les machines-outils une dimensioceagutuelle, il est préférable de procéder a une
classification des facteurs qui I'affectent. Cepitna présente une recherche bibliographique sur le
différentes sources d’erreurs d'une machine-outicdnmande numérique. Il contient aussi

guelques travaux antérieurs réalisés sur la madiéisdes erreurs.

2.2. Les sources d’'erreurs d’'une machine-outil

La précision de la piéce usinée est essentielleaeterminée par les performances de la
machine-outil du point de vue de la conformité aol@érance, a la définition de surface, etc. La
précision est 'une des mesures les plus impodatgeperformances, la capacité de controler les
erreurs pour optimiser le rendement tout en maamtele colt est essentielle dans l'industrie de la
machine-outil [8]. En général, Les erreurs peuvérnt classées en deux catégories, a savoir les
erreurs quasi-statiques et les erreurs dynami@jes [

= Les Erreurs quasi-statiques sont celles entredgls et la piece qui sont lentement variables

avec le temps et liées a la structure de la maahitie elle-méme. Ces sources de ce type

d'erreurs incluent :

* les erreurs dues aux poids propres des composatdstachine

* les erreurs géomeétriques sont définies comme desrsrdans la forme de composants
individuels de la machine-ouitil,

* les erreurs cinématiques sont causées par des santpanal alignés dans la trajectoire,

* les erreurs thermiques sont induites par les dé&ftoms thermo-élastiques dues a des
sources de chaleur internes et externes d’'une mchitil. Ces erreurs sont un des
sources d'erreur les plus difficiles a éliminer pégtement.

* les erreurs dues a la force de la coupe thermiques.
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= Les erreurs dynamiques sont, d'autre part, prifenpent causés par des vibrations
structurelles, mouvement d'erreur broche, les esrele commande, etc. lls sont plus
dépendants de la particuliere condition de fonctmnent de la machine.
Dans l'ensemble, les erreurs quasi-statiques @mpeIs environ 70 % du total des erreurs d'une
machine [10.11]. Par exemple, pour une machinenin@nde numérique Fig.3.1. Chacun de ces

éléments contribue a I'erreur totale du systemesfuieprésenté par le budget d'erreur.

Fig.2.1- Structure de base d’'une MOCN avec 3 ax¢5].

2.2.1. Les erreurs géométriques et cinématiques

Les erreurs géomeétriques interviennent dans laigiod des mouvements relatifs quasi
statiqgues des surfaces. Elles peuvent présenteomportement souple et continu comme elles
peuvent avoir un comportement aléatoire [9]. Lesews géométriques ont différentes
composantes comme les erreurs du déplacement rénépiécision de positionnement), de
rectitude et de planéité, de l'angle d'inclinaisd@ broche, d'équerrage, etc. Les erreurs
cinématiques sont principalement concernées paefiesirs de mouvement relatif a plusieurs
composants mobile de la machine qui ont besoineddéplacer conformément aux exigences
fonctionnelles bien précises [12.13]. Elles sontipalierement importantes pour les mouvements
combinés des différents axes, comme pour le cagdigion d’'interpolation circulaire et elles sont

assez réepandues dans les machines.

2.2.2. Les erreurs thermiques

Les machines-outils fonctionnent, d'habitude, ddes environnements thermiquement
instables ou des changements de la températureamammbou ['utilisation d'un liquide de

refroidissement sont présents. L'aspect d’erreurvatie avec le temps se compose de cette
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instabilité thermique et des sources de chaleda deachine. Les sources de chaleur internes sont
les moteurs, les glissiéres linéaires, les rouleseinles vis a billes [18].

Les erreurs thermiques sont de nature non linéidsfficiles a estimer et a corriger. Six
sources de distorsions thermiques qui peuventenfiar le comportement géomeétrique d'une
MOCN ont été identifiees [9] :

= |a chaleur due au processus de coupe,

» la chaleur générée par la machine,

= chaleur dégagée ou absorbée par le systeme delisfement ;
= échange thermique avec la piéece,

= chaleur dégagée par les opérateurs pres de lameachi

= mémoire thermique de I'environnement.

La source la plus critique et celle générée pandahine. La Fig.2.2 présente les sources
thermiques possibles ainsi que leur mode d'actems duine machine-outil. Les mécanismes de
transfert de la chaleur a travers la structureadedchine-outil sont variés (conduction, convection
et radiation) [14.15].

Conditions de Chaleur générée Chaleur générée par la MOCN Chaleur générée
I'environnement ou dissipée par le — par le procédé ds
fluide de coupe Stabilite de coupe
Sources la structure
électrique,
électronique Moteurs et
ot capteurs
hydraulique Cabine de
commande
Stabilité de la| Broche et
structure roulements
¥ ¥ *! v
v Y v
Température uniforme Gradient de température Variation de température
différente de 20°C et effets statiques et effets dynamique
' v v

Gradient de température
et effets statiques

¥
v 4 v
Piéce usinée Piece étalon Structure

¥ ¥ v

4 4

Erreurs de Erreurs
forme dimensionnelles
v v

Erreur thermique totale

Fig.2.2-Sources d'erreurs thermigues dans une magaie-outil.
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2.2.3. Les erreurs dynamiques

Dans une machine-outil, les erreurs dynamiquessentent les variations rapides dans le
comportement dynamique du systeme MOP. Parmi lesa® les plus importantes qui affectent
ces erreurs, on trouve les efforts de coupe, Ibmatibns dues a la rotation de la broche et les
vibrations induites dans la structure.

Les erreurs dynamiques varient rapidement dansehlaps et elles affectent les
caractéristiques locales de la piéce a usinerremegede précision dimensionnelle et géométrique.
De fagon générale, ces erreurs peuvent étre déveseeleux catégories majeures:

= |es erreurs dynamiques dues a la machine-outil;

= |es erreurs dues au procédé. [40]

2.2.4. Autres erreurs

D'autres erreurs, comme les erreurs de fixatioauvent s’additionner aux défauts de la
piece usinée. Les erreurs de fixation sont caugéeses défauts géométriques et la flexion des
eléments du dispositif. Le mouvement possible deiéece aprés serrage dépend de plusieurs
facteurs comme la position des éléments d’agendsmianpression de serrage, le type de surface
de contact, etc. Ainsi ce facteur pourrait étre smarce importante des erreurs[40].

2.3. Travaux de recherche sur les erreurs

Si linspection automatique, qui se termine pardigermination des erreurs, a suscité
beaucoup d’intérét ces dernieres années, I'analyecompensation de ces erreurs ne trouvent pas
le méme intérét. Dans ce qui suit, nous présergoakues travaux typiques traitant le sujet :

= Zhu [16] a utiliser une méthode de modélisation d'erggomeétrique, l'identification et la
compensation intégrée pour machines-outils (la machst un systéme multi-corps rigide
(MBS)), un modele géométrique d'erreur a été éetdltirend en charge l'identification des
21 parametres géométriques d'erreur associés a ragagement linéaire basé sur un
interférométre laser, et six parametres géométigngulaires d'erreur pour chaque axe de
rotation sur la base d'un bar-balle. Sur la basec&lemodele, une nouvelle méthode
d'identification est proposée de tenir compte deeareeurs géometriques. Enfin, les erreurs
géomeétriques identifiées sont compenseées par tessamrrecteurs NC correspondants.

= Cauvier [17] a présenter le développement et I'évaluatiam concept original, basé sur
'indice Hasofer-Lind, permettant d'estimer la chpi# d'un procédé a fabriquer des
eléments tolérancés par une tolérance de positoongpagnée d’'une condition de matiere
(selon la norme [ASME 94a])). Il s’agit d’'un indice capabilitémultivariable qui permet de
suivre, a la fois, le diametre des éléments peairés que leur position, tout en tenant compte

du nombre d’éléments contenus dans le patron. dditonfirmer ce modeéle, une étude
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situa été menée sur un centre d’'usinage a tétes neslfjgur comparer le modele développé
a des données réelles. De plus, un modele cinémeatig la machine d’'usinage a été
développé afin de déterminer les sources de vammtobservées lors de l'étude et de
connaitre l'incertitude associée au procédé d'gsina

ErkanetMayer [18] ont développé une nouvelle méthode de \&tibn de ['état
volumétriqgue d’'une machine-outil a cing axes. Lahunde proposée utilise la mesure d’'un
nouveau design d’artefact par le palpeur de comeesent sur la plupart des machines.
L’artefact proposé est constitué de billes de eifées. Il est reconfigurable et non-étalonné
et permet une flexibilité en termes du nombre etlagosition des billes. Un modéle
mathématique génére les erreurs volumétriques deathine en identifiant et séparant les
erreurs de montage de I'artefact et du palpeuddasées de palpage.

Bouchenitfg[11] a présenter un systeme simplifié pour un d@datrautomatique qui
fonctionne en quatre phases : une acquisitionidel’d’un systeme optique qui fournira en
sortie un nuage de points obtenu par scanningaloulodes erreurs obtenu par comparaison
avec un modéle CAO, aprés association avec le ndagmints représentant la piece réelle,
et enfin une compensation des erreurs appliquéke suodele CAO utilisé dans la phase de
fabrication.

Guiassd19] a développer une technique qui vise I'amétiorade la précision des pieces
fabriquées sur machines-outils e. Elle utilise Echine-outil pour usiner et pour inspecter le
profil réalisé en semi-finition. En finition une rcection de la trajectoire 2 est calculée pour
anticiper I'erreur attendue. La procédure de corepggon utilisant la machine-outil pour
inspecter et corriger la trajectoire d’outil enligéint I'erreur détectée s’appelle le processus
intermittent d’'inspection.

Zargarbashi et Mayer [20] ont développé un instrument (CapBall) qui senpose d’une
téte de détection ayant trois capteurs capacitdatée sur la broche et d’'une bille montée
sur la table de machine. Il utilise I'approche «@&hase-the-ball» et mesure directement les
erreurs volumétriques d’'une machine-outil a cingesa Un modele mathématique a été
géneré pour identifier les huit erreurs de mensairprédire les erreurs volumétriques avec
ces erreurs dans les positions qui n‘ont pas «¥sidérées dans la procédure
d’identification.

Bringmann et Knapp[21] ont étalonné une machine-outil a cing axesaweseul montage,
en utilisant cet instrument [22] et la stratégientlesure «Chase-the-ball». Ils ont développé
un modele mathématique pour identifier les errdermmembrure et d’échelle de la machine.
La stabilité du modéle a été testée par I'anatiesséa décomposition en valeurs singulieres
(SVD) et du conditionnement. Dans cette méthodxckntricité (I'erreur de montage) de la

bille est mesurée en tournant la broche au mo@® Pendant la mesure continue. Une
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analyse d'incertitude a été effectuée par les Isitimms de Monte Carlo avec lesquelles une
machine ayant toutes les erreurs géométriques sirtdée et les effets de ces dernieres sur
les erreurs identifiées ont été étudiés.

Barka[22] présente une nouvelle approche d'identificago temps réel des erreurs dans les
machines-outils. Basé sur une structure optoéleiciie, le systeme de mesure proposé
permet d'évaluer simultanément et de facon dynaenigs erreurs selon 5 des 6 degrés de
liberté de chacun des axes de la machine et céeguple soient les conditions opératoires.
De plus, cette approche simplifie de facon substetles procédures d'étalonnage et
d'évaluation des performances métrologiques emisgant des mesures qui refletent avec
fidélité le comportement géométrique de la mackseres avoir recours a une analyse longue
et colteuse des différentes sources d'erreur.

Weikert[23] a développé un nouvel instrument, R-Test, pwaluation rapide de I'état
volumétrique d’une machine-outil a cinq axes. dl@mpose de trois palpeurs analogues
différentiels orthogonaux montés dans un suppartastable de la machine et d’'une bille en
céramique montée sur la broche qui est en contact las palpeurs. Le déplacement relatif
de la bille causé par les erreurs géométriquaematehine est converti en déplacements des
palpeurs qui permettent de mesurer simultanénesrdéviations en x, y et z.

Hong Yang [24]aproposé une nouvelle méthode de modélisatipmarmique d’erreur
thermique appelé khe Dynamic Thermal ErrorModelinggui améliore la précision et la
robustesse de la machine-outil. Cette stratégmatielisation est basée sur la compensation
d'erreur thermique issue des comportements dyn&asidu champ de température et de la
déformation thermique des structures de la macbirie-

Zargarbashi et Mayer[25] a analysée I'application de la barre-a-bifiekaxe rotatif d'une
machine a cing axes par.

Lei et Hsu[26] a présenté un appareil appelé «probe-balixsgmbine I'idée fondamentale
de la barre-a-billes et du palpeur de mesureig tlimensions. Il se compose d'un palpeur
de mesure en 3D, d'une rallonge et d'une plagusade avec une bille au-dessus et a été
congu pour mesurer les erreurs de positionnemtlesod'une machine-outil a cing axes.
Ibaraki [27] a présenté un apercu d'une méthode pour dséigner des erreurs de
mouvement grace a des systemes de commande dsssernt par mesure de la précision
de mouvement de la machine a arbitraires contogrfoine, puis de régler a nouveau les
systemes de contréle CNC servo de telle sorte gueddement de contournage optimale
peut étre obtenue. Cette méthode est appelé DBBuble ball bar ». Elle est largement
acceptée comme un outil pour mesurer la précismmduvement des machines-outils a

commande numérique.
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= Okafor et Ertekin[28] ont étudié les erreurs géométriques et thgues d'une machine a
trois axes en utilisant un interférométre lasess kerreurs de position, tangage et lacet sont
mesurées pour chaque axe. Les résultats ont rsaqueel'exactitude de position linéaire est
la meilleure quand la machine est en état froiseedlétériore avec lI'augmentation du temps
d'opération de la machine pour chacun des tras.ax

» Lee et Suli29] ont mesuré 19 composants d'erreur d’'une fusiseserticale & trois axes a
l'aide d'un interférométre laser. La mesure a #trtaée trois fois pour chaque erreur a
différentes températures pour détecter les ertbersiques.

= Bryan [30] a présenté la barre-a-billes pour I'évaluatite performance d'une machine-
outil. Cet appareil mesure la distance entre ldreesiune bille fixe sur la table et le centre
d'une bille mobile montée sur la broche de la nmechRapide, simple et précis, il a été

appliqué par beaucoup de chercheurs aux machirigs-@trois axes [23.31].

2.4. Conclusion

Dans le but de réaliser le systeme de mesurelaahesrevue bibliographique concernant la
précision dans les machines-outils a commande ngueta été présentée. Dans cette étape, il était
nécessaire d'analyser les différentes sourceedtsraffectant d'une facon directe ou indirecte la
précision, de proposer une classification typiqae drreurs ainsi que leurs contributions dans la
composante totale de I'erreur. Il était questicaleigent, des mesures et techniques d'évaluation et

des approches de compensation de ces erreurs.
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, CHAPITRE3
MODELISATION DES ERREURS GEOMERTIQUES D'UNE
MOCN

3.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de développer un mariééenatique explicite de la machine-outil
a commande numérique afin de reproduire les déplacts de celle-ci. Ce modéle tient compte
des erreurs géométriques de la machine étudiést flossible d'estimer les déviations par rapport a
la pose théorique de l'outil de coupe. Ce modeldemt pas compte des erreurs causées par des
effets de nature thermique ou dynamique. L'élammrate ce modéle peut étre simplifiée en deux
grandes étapes : en premier lieu, la définitiomate de la cinématique de la machine a travers un

modéle mathématique; en deuxieme lieu, I'incorporatles erreurs géométriques de ce dernier.

3.2. Modélisation de I'erreur géométrique
3.2.1. Matrices de transformationhomogénes

3.2.1.1. Position d'un solide dans I'espace

L'espace d'évolution d'un solide est de dimensio(8 Garametres de translation et 3
parametres de rotation). On modélise généralersamdplacement en translation par la translation
d'un point. Il existe plusieurs représentationssiiides de la rotation : matrice de rotation, 3 aag|
(plusieurs solutions), une direction et un angle rd&ation autour de cette direction, les
guaternions... Aucune de ces représentations sagisfaisante pour toutes les applications. Dans
notre cas, nous souhaitons modéliser un centrendges Ensuite, programmer les déplacements
relatifs de palpeur (I'outil) dans un ou plusieveperes liés a la piece. Nous aurons donc besoin
d'exprimer des positions dans plusieurs repéresefugsentation des rotations par des matrices de
transformation semble donc bien adaptée. Nous sallaine quelques rappels sur les matrices de

rotation afin d'introduire une extension : les nea de transformation homogénes [31].

3.2.1.2. Rappels

V=xt; + v +zk, (3.1)
Alors
X
Vi =Y (3.2)



SoitP un point de I'espace affine, on représéhpar le vecteug r . Ce qui permet d’écrire

OP = ai; + bJ; + ck,

Sion notep_ la représentation matricielle du vectesJe alors :

0
I
o o

(@)

3.2.1.3. Changements de repéres

A/
Yo
Ak, _
Jo
I Xo
OO | >

Fig.3.1-Changement de repére.
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(3.3)

(3.4)

Soit Ry un autre repére associé a une autre Bgse i, +J, + ko et a l'origing,. Soit yy __ la

matrice de transformation homogene ¢eaRR :

RR

(3.5)
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Les colonnes dg _ . représentent les coordonnees des vecteurs desbesprimees sug, :

X X X,
e =| Y, (3.6) Ir =Y | B7) Kig, =| Y« | (3.8)
Z Z, Z,

Pour un vecteur on écrit un changement de repére :
V=xi + yj; + 2k,
= (xx; + yx; + zx;)). 19 + (xy; + yy; + zy).Jo + (xz; + yz; + zz;). ky,  (3.9)

Sous forme matricielle :

Ve = Mo x Vo (3.10)

On peut remarquer I'ordre d’écriture des repéresir Rin pointP il faut exprimer dans Rle
vecteuQ,P. Or :

Oo,P= 0,0, + O,P (3.11)
% __
Soit OO0 =| Yo, | la représentation matricielle du vecteQxO, sur la base, .
%,

Les coordonnées dedans le repéred®'expriment alors sous forme matricielle :

= OoolRD +M RoR, X Px (312)
3.2.1.4. Notations homogenes

Afin de simplifier les écritures, nous souhaitorsiré un changement de repére pour un
point ou pour un vecteur de la méme maniére : waypt matriciel. Pour cela, on ajoute une

guatrieme coordonnée aux représentations matasidis points et des vecteurs :

On représente les vecteurs pdy_ = et les points paP, =

O N < X
P N < X

Si on définit les matrices de transformation hoeres :
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50X X Xy
o =| g On <0 @.13)
0O 0 0 1
On peut alors écrire :
Ve, = H g % Vg 314
P = H pn % P (3.15)
De méme on peut vérifier la composition des madrae passages homogenes :
Hoer = Har X H e, (3.16)

3.2.2. Calcul des matrices de transformation homogéne

Les repéres ket R d'une part, et et R, d'autre part sont fixes I'un par rapport a l'autse
permettent a l'opérateur de positionner le repékeepla ou il veut. Les repéres Bt Ry sont
confondus pour un déplacement nul des liaisans: L<,.Dans le cas ou pour cette position les

reperes Ret R, sont aussi confondus, les matrices de transfoomati et _ sont égales.
L'écriture des matrices de transformattiR ne pose pas de probleme. On calcule ensuite la
matrice y __ en faisant le produit des matrio;eRsR . La matricey _ _ qui représente la position

de I'outil par rapport a la piece est donc le pitodie matrice suivant :

(3.17)

3.2.3. Modélisation de MOCN a 3 axes « EMCO PC Mill 155 »

L'amélioration des performances métrologiques dumaehine-outil passe nécessairement
par l'analyse géométrique de sa structure cinématigidentification des erreurs structurelles est
nécessaire afin d'analyser les défauts géométrigBesr illustrer le concept des erreurs
géométriques, une application porte sur l'iderdtfan des erreurs dans une machine a outil a
commande numérique tel gu'illustré a la Fig.3.2ette machine est composée principalement des
éléments suivants :

= Une table en translation par rapport au bati skdoe v;
= un chariot en translation par rapport au charifgriaur selon l'axe x;

= une tourelle guidée a son tour par rapport audaddin I'axe z.
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L’outil est monté sur la tourelle. La piéce a usirgst maintenue une maniere isostque sur la
table de la machinévant d'entamer I'étude cinématique de la MOCNsilige dans la figur3.2,
il est important de noter la différence entre ua&sdn linéaire idéale et une liaison linéaire leé

en introduisant le carept des matrices homoger[32.33].

Fig.3.2- a-La structure de la MOCN, b- La chaine cinématique de cette machir-outil.

Dans le cas d'une liaison linéaire idéale, le déptent peut étre caractérisé par
translation pure représentée par la matrice defmamation homogene (3.17) permettant d'éve
la position de I'élément mobile dans son mouverselun |'axe de ddacement principal comn

illustré dans la Fig.3.3

(3.17)

o O O+
o O +» O
o+ O O
R O O X

4;‘\:]'_& f‘\"T o
| Axe de déplacement x “-|

Position de départ Position darmivés

Fig.3.3- Liaison linéaire idéale.

La Fig3.4 présente le cas d'une liaison linéaire rédlee.matrice de transformatic

homogéne (3.18) permet de caractériser la posii@ri'élément mobile ainsi que les erre
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associées dans son déplacement dans le volumeasl fle la machine. Les erreurs sont sous

forme de deviations linéaires (rectitudes axiaje)( horizontale § ) et verticale ) et de

déviations angulaires (lacet (), tangage £ ) et roulis ¢ )).

1 -¢g, £, X+ o, ]

gxz 1 _‘gxx Xy

_ 1
£xy XX 1 axz (3.18)
0o 0 0 1 |

Z
b v
e
]

OI'

Position de départ Pasition d’ arrivée
Fig.3.4- Liaison linéaire réelle.

Le schéma cinématique présenté a la figure 3.24#ingt de définir I'agencement des
différents systemes de coordonnées et montre cotnthaque systeme de coordonnées peut étre
exploité de maniére a déterminer la relation sfggatre la piece et palpeur/I'outil. Les systemes
de coordonnées sont définis de la maniéere suivieatikeau 3.1:

= Le systéme de coordonnées princifg(0,, xo, Vo, Zo) €St placé au coin de la table de la
machine.

» Le systeme de coordonnées associé au chiyi@;, x;,y,,z;) est défini a l'aide d'un
vecteur(X,,Y;,Z;) par rapport aR,.

= Le systeme de coordonnées associé a la @6, x,,v,,z,) est défini a l'aide d'un
vecteur(X,,Y,,Z,) par rapport aR,.

» Le systeme de coordonnées relié a la tourRll€0, x5, v5,z3) est défini a l'aide d'un
vecteur(Xs;, Y3, Z3) par rapport aR,,.

» Le systeme de coordonnées relié a palpeur/I'&utiD,, x4, y., z,) est défini a l'aide d'un
vecteur(X,,Y,, Z,) par rapport aR;.

» Le systeme de coordonnées relié a la piRg€0p, xp, yp,zp) est défini & l'aide d'un

vecteur(Xp, Yp, Zp) par rapport aR,.

Tableau 3.1- Valeurs de décalage de l'origine degstemes.

Origine de repére Description X; Y; Z;
0y Coordonnées du systeme 0 0 0
0, Chariot (X) 200 0 0
0, Table (Y) 0 0 90
05 La tourelle (2) 0 0 450
0, Palpeur/Ouitil 0 0 -150
Op Piece 0 0 140
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Dans cette analyse, les matrices de transformatomogene sont désignées de maniére a
établir la relation spatiale entre les élémentsilasket leurs guidages respectifs :
= Hpg g représente la matrice de transformation des cooksdu chariot par rapport au
bati de la machine.
= Hpg,g,représente la matrice de transformation des coomade la table par rapport au
chariot.
= Hg,g, représente la matrice de transformation des comeles de la tourelle verticale par a
la table.
= Hg,g,représente la matrice de transformation des cooks de palpeur/ I'outil par
rapport a la tourelle verticale.
= Hpg,r,représente la matrice de transformation des cookmde la piece par rapport au
béati de la machine.
Le seul degré de liberté du chariot est le mouvérdans la direction transversale (x). La matrice
de transformation homogene idéale « MTHI » corragpate est la suivante:

1 0 0 x+X,|
0 1 0 v,

"m0 1 z, (3:19)
0 0 0 1 |

En supposant que le chariot est fixe, le seul ddgréberté de la table est le mouvement

dans la direction longitudinale (y). La MTHI cosp®ndante est la suivante:

1 0 0 X,
0 1 0 y+Y,

Heg = 00 1z (3.20)
0o 0 0 1 |

En supposant que le chariot et la table sont fileeseul degré de liberté de la tourelle est le
mouvement dans la direction verticale (z). La MTdirespondante est la suivante:

1 0 0 X,
01 0 Y,

A PP 2+2, (5.21)
0 0 0 1 |
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Tout mouvement de palpeur/l'outil est interdit papport & la tourelle. La MTHI

correspondante est la suivante:

RR, —

0
1
0
0

1
0
0

0

0
0
1
0

b N < X

(3.22)

La piece est maintenue en position isostatiquerggport a la table de la MOCN .La

MTHI » correspondante est la suivante:

RRe

0
1
0
0

1
0
0

0

0
0
1
0

N X

(3.23)

La matrice de transformation homogéne réelle « MBPH#It tenir compte de la position

réelle et de l'orientation de chaque élément motbias son déplacement. Pour le chariot, la

matrice de transformation homogéne réelle corredqate est la suivante :

RR T

Ey

Pour la table, la MTHR correspondante est la stiévan

RR,

1

£,

~Ey

0

1

£y

0

£,

Eyy

— gyx
1
0

g, t X+ X,
O,y +Y,
sz +Zl

1

g, +X, 1

g, ty+Y,
o,+Z,

1

Pour la tourelle, la MTHR réelle correspondantdasuivante :

RoRs

Pour palpeur/l'outil, la MTHR est la suivante :

&,

)

ZX

1
0

sz + XS
Jzy+Y3
g,+tz+27Z,

1

|

|

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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1 0 0 o,+X,]
0 1 0 o,+Y,
Har, = (3.27)
O 0 1 o,+Z,
0O 0 O 1

Les termes, .o, etg,, sont les déviations linéaires dues au changemeta tbngueur du

outil selon les axes x, y et z. Les erreurs d'¢aigon pendant le montage de la piece a mesurér son
supposees nulles. La MTHR correspondante esivarge :

1 0 0 X,+o0,]
0 1 0 Y,+0
Hr, = Y 3.28)
0 0 1 Z,+o,
0 0 O 1|

Les termeg ., ety sont les erreurs dues au placement initial dedaepselon les axes X,

y et z.En utilisant les matrices de transformatiéelle, la position de palpeur/I'outil par rappart
la référence est représentée par la multiplicatesmatrices (3.24), (3.25), (3.26) et (3.27):

H =Hqg XHgr XHgo xH

référenceoutil RoR. RR, RR; RsR,
1 -¢&, & Ontx+X; Eyy T, *+ X,
| € 1 -, Oy tY, —E, O,*YytY,
—€y  Exx 1 o,+tZ, —€y 1 o,+Z,
0 0 0 0 O 0 1
1 -&, &, g, + X, 1 00 o,+X,
£ 1 -£ O,y tY, 010 o, +Y,
* 2z zX oy 4 (329)
—€,y £y 1 g, +z+Z 0 01 o,+Z,
0 0 0 1 0 0O 1
D'une facon similaire, le point d'interférenceatePalpeur-Piece est donné par la matrice
Suivante :
1 0 0 X,+o,]
0 1 0 Yy+o,
H référencepiéce =H RRs = (330)
0O 0 1 Z,+0,
0 0 0 1|
Le vecteur de correction est ainsi:
\Y =H -H

vecteur de correcti on référence piéce référence outil

(3.31)
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3.3. Conclusion

Cette étude vise a améliorer la prédiction de [@abdité de mesure d'une MOCN. Pour
cela, un modeéle cinématique simulant le comportémariationnel de la MOCN sera réalisé a
partir des matrices de transformation homogéenesaladéet des matrices de transformation
homogenes réelles. Dans ce modele, les erreursagégues de la MOCN ainsi que les positions
de chaque articulation seront utilisées commeritdgrd_es extrants de ce modele seront les erreurs
de position et d’orientation réelle du palpeurbtib par rapport a sa position idéale. Il sera salor
possible de prédire le comportement des erreursradisles en fonction de la configuration de

mesure et du controle.
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) CHAPITRE 4
EVALUATION DE L'INFLUENCE DES CONDITIONS DE COUPE
SUR LA STRUCTURE D’'UNE MOCN

4.1. Introduction

Les erreurs provoquées par les efforts de coupt aoun premier niveau, la déflexion
directe de la structure, de I'outil ou de la piaagsiner. Par contre, a un second niveau, iltiggi
tous les phénomenes vibratoires qui sont engenduéant le procédé d'usinage. L'un des
phénomenes vibratoires prédominant dans la linpgationnelle d'une machine est I'apparition de
lauto excitation vibrationnelle, aussi appeléebteutage. Dans ce chapitre nous intéressons a

l'influence des parametres de coupe sur la straatitme machine-outil a commande numérique.

4.2. Brefs rappels sur la théorie de la coupe

Les parameétres de coupe sont des grandeurs pratesdors de l'usinage. Ces parameétres
conditionnent les phénomeénes physiques rencomtreslé la coupe. Leur choix est directement lié
a l'intégrité de l'outil et a la qualitt géoméue de la surface usinée tout en assurant une

production optimale a moindre co(t.

4.2.1. Vitesse de coupe

La vitesse de coupe (Fig.4.1) nodMeest directement liee au mouvement de coupe. Cette
vitesse est un parametre fondamental pour la feomatu copeau. Elle dépend de la configuration
d’'usinage, du procédé et du couple outil/matier@.définition de la vitesse de coupe est tres

importante car elle détermine la fréquence deiostate la piece» (en rd.s).
V. =R*w (4.1)
La fréguence de rotation de I'ounil(en tr.mn") peut alors étre déduite avec I'équation suivante

~ 1000 * V,

— (4.2)

OuRetD (mm) sont respectivement le rayon et le diametral file la piece ou de l'outil.
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p -

Fig.4 .1- Opération de fraisage.

4.2.2. Vitesse d’avance

L’avance instantanée radiate (Fig.4.1) varie de 0 a I'avance par déniCe parametre
correspond a la difféerence de déplacement radidbdgl entre le passage pour une méme position
angulaire de deux arétes de coupe successivestelsaerd’avance est la vitesse de déplacement de
I'outil. Cette vitesse dépend de I'avance par dgntiu nombre de dert et de la fréquence de

rotationN.

Ve=fa*Z*N (4.3)

4.2.3. Profondeur de passe et engagement latéral

La profondeur de passgest la profondeur axiale engagée dans la matieged(E). La
profondeur de passe associée a lI'avance influemderimation du copeau car elle modifie la
section du copeau et donc I'énergie nécessairgsaullement de la matiere. L’engagement latéral

notéascorrespond a la profondeur de coupe latérale.
4.2.1. Les efforts de coupe

Pour déterminer les efforts qui s’exercent surtllpil faut tenir compte des conditions de
coupe et des propriétés mécaniques du matéria@, §iigure 4.2). Au cours de la formation du
copeau, l'effort de coupe peut étre décomposé eis ttomposantes suivant les directions
privilégiées :

= composante tangentielle ou composante principalecailge F.: c’est la composante

agissant dans la direction de la vitesse de coupe.
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= composante d’avance ou composante axiglec’est la composante agissant dans la
direction de la vitesse d’avance.
= composante de refoulement ou composante radjale’est la composante agissant dans
une direction perpendiculaire aux deux autresletag)it dans le sens de 'axe de la fraise.
o el

W Pl

o

B ER

i
[ ¥
L]
L] 1] -K
4 . " -
. L]
i ]
L]
i

\ 8
g Axauce par dest

Fig.4.2-Composantes de I'effort de coupe en fraisag

L'effort de coupd-dépend de la résistance spécifique a la ruptureqrapressiork-de la
matiére travaillée et de son usinabilité, des dsimers du copeau, de l'outil utilisé ainsi que du
mode de travail [34.35]. Pour la commodité desutalon admet la relation suivante pour I'effort

de coupe :

FC = SC * KC (44)
Avec :
K. : La Résistance spécifique a la rupture par cosa ;

Sc:Section du copeau définie par l'avarfiget la profondeur de pasag, soit :

Sc = ap * fa (4.5)
Pour les efforts d’avance et de pénétration itg donnés par les équations suivantes :
o~ (2a2)r s
~|—a—| * .
A 5 a 3 c (4.6)

4.3. Simulation du comportement mécanique de la structue de la MOCN
4.3.1. Description de I'outil de simulation utilisé
L'outil de simulation utilisé est le code SolidWsrSimulation « SWS ». C'est un outil de

conception et de dessin Assistés par ordinateuA@/BDAO ». Ce moyen aide les ingénieurs a

concevoir les différents systémes de l'engineerihg@st basé sur I'analyse par éléments finis
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« AEF ». |l est originalement développé par l'aggamn : Structural Recherche and Analysis
Corporation « SRAC » établie en 1982, qui est degeaujourd’hui une partie de I'association
SolidWorks. L'association de SRAC avec SolidWorksiacréé le simulateur CosmosWorks en
1995 [36]. Seulement, en 2001, SRAC est acquiseDpasault Systems « DS », la compagnie
mere de I'association SolidWorks et elle est deeenn partenaire crédible avec SolidWorks en
2003. CosmosWorks est renommé SolidWorks Simulagon 2009 et il est intégré avec

SolidWorks Computer Aided Design « CAD » softwarai dutilise pour créer le modéle

géométrique solide des objets. SolidWorks est we cplide, paramétrique, a fonction axée et

développé spécifiquement pour le systeme de gesiitsiows operating system « WOS ».

4.3.1.1. Types d'analyse sous SolidWorks Simulation

Le code SWS permet d'effectuer les principaux tygemalyses des structures statiques et
dynamiques (Fig.4.3) :

= Analyse statique :elle donne les outils nécessaires qui rendenoprént I'analyse statique
des pieces et des assemblages lorsque les chargesppliquées lentement et peuvent étre
considérées constantes.

= Analyse non linéaire :elle traite les performances dynamiques non lreSaies corps sous
I'effet des charges.

= Analyse fréquentielle/modale : cette analyse offre la possibilité de détermines |
fréequences naturelles et les modes propres assbesepieces et des assemblages ainsi que
les participations massiques dans chaque direptianipale.

= Analyse du flambage :cette analyse détermine les modes et les changgues de
flambage des structures.

= Analyse thermique: elle permet la détermination de la distributthnchamp de température
due au transfert de chaleur dans les pieces assgsnblages.

» Analyse de la fatigue :elle permet d’examiner les paramétres caractguist de la fatigue
des matériaux sous des charges cycliques sur ke dig vie et de déterminer le facteur
d'endommagement.

= Analyse de la pression des coqueselle traite les paramétres de conception dans le
processus de conception des coques sous des cHargesssion internes ou externes.

= Analyse dynamique linéaire :elle étudie les effets de I'application des chargépendant
du temps ou de la fréquence sur les corps.

» Analyse du fluide dynamique :elle traite les écoulements des fluides comprissibt

incompressibles internes et externes dans lesmsgstdynamiques.
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SolidWorks Simulation Capabilities
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- Material saving {cost 1 W' -Noise and vibration
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Let's Go Design

Fatigue %
- Damage £ v Thermal

-Durability -Overheating

-Material comparisen

-Strength within a vibrating R -Strength for product made
environment Dynamic Non Linear g of rubber, plastic
-Ferm

anent strain / plasticity

Fig.4.3-Types d'analyses sous SolidWorks Simulatiof37]

4.3.1.2. Types de packages SolidWorks Simulation

Ce code industriel est disponible sous forme dérgukifféerents packages :

= Simulation Xpress :il dispose d’outils de simulation de I'analyse sfaé des pieces avec
des types de chargements et des conditions auwedimes limitées.

= SolidWorks Simulation : ce package traite I'analyse statique des piecdeseassemblages.

» SolidWorks Simulation Professionnel: il examine les analyses : statique, thermique, de
flambage, fréquentielle, test d’entrainement, opsation et I'analyse de la fatigue des
piéces et des assemblages.

= SolidWorks Simulation Premium : il comprend les outils de simulation de toutes les

analyses faisables par SWS professionnel plusgyses non linéaires et dynamiques.
4.3.2. Description des modeéles géométriques et élémentsi$i de la machine-outil

Les fraiseuses verticales a console du type «<EM@OMlI 155» Fig.4.4 sont des
machines de haute précision. Ces fraiseuses smtinéles au fraisage des piéces trés variées
d’'acier, de fonte, et de métaux non ferreux paiicement avec des fraises de face, en bout,
cylindrique, a doigt pour la production des pieséparées et en série, elles permettent l'usinage
des plans verticaux et horizontaux, des rainures athgles, de taillage d’engrenages, le fraisage de
roues dentées, des alésoirs, des contours des eardesitres pieces dont I'usinage nécessite un
pivotement autour de I'axe de la fraises, effecuéide d’'une téte de division ou d’'un plateau
circulaire amovible. Ces fraiseuses peuvent éilisaes dans les lignes de transferts et les elsain
permettant ainsi le fraisage normal et en avalartragimes de coupe ordinaires aussi bien qu’aux
régimes des cycles automatiques. Le rendemena deikeuse est maximum a l'usinage des

pieces par la méthode du fraisage rapide graceitelse augmentée (jusqu'a 5000 tr/min).
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Fig.4.4-La fraiseuse verticale du type -EMCO PC MIil155 ?].

D’apreés la référence [7], la fraiseuse du type «EMEC Mill 155» se composent de :

= Bati : Le bati de la fraiseuse est un groupe de basemadem autres groupes et mécanismes,

a l'intérieur du bati est montée la boite des @éssainsi que le réservoir d’huile, le bati porte

deux glissiéeres, une verticale et I'autre horiztensmus forme de queue.

= Boite de Vitesses La boite de changement de vitesses est exécutéme&am groupe

indépendant, elle assure les vitesses de rotatola droche, celle-ci est actionnée par un

moteur a courant alternatif.

= Tete porte-fraise pivotante: Elle consiste en une broche verticale avec uteaauporteur,
monté dans une boite séparée.

= Boite d’avances :La boite d’avances est un groupe indépendant mauntédté gauche de
console.

= Console :La console est un groupe de base qui unit tousniésanismes de la chaine

d’avances et distribue le mouvement aux avancegtlafinale, transversale et verticale. La

console porte les difféerents organes de commandis@asitifs.

= Table et Chariot : Le chariot se déplace sur les glissiéres rectamgalae la console a

'aide de la vis de l'avance transversale et derdé fixé dans le support. La course

longitudinale de la table est réalisée par unaotisnante au filetage trapézoidale et un écrou

fixe.
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4.3.2.1. Modele géomeétrigque solide de la machine-outil

Le prototype physique de la machine-outil a été auispoint par un modele CAO. Afin
d'établir un Modeéle élément fini, la simplificatialu modele est nécessaire. Les composants avec
moins d'effet sur les caractéristiques dynamiqeebedsemble de la machine sont supprimés. Les
petites caractéristigues des composants sont égalesupprimées. Le simplifiée modéle est
présenté dans la Fig. 4.5-a. Selon les contrathtedre pratique, la partie inférieure de la maehin
outil est entierement limitée. La position relateetre les surfaces de contact est constante a une
certaine configuration. Par conséquent, les susfat® contact sont définies comme contact
obligataire. La rigidité de contact n’est pas masur pendant le processus de calcul. La rigidité
initiale peut étre obtenue automatiquement sutdtegorme de SOLIDWORKS par le facteur de
contact, la taille de I'élément et le module di&t@é des matériaux de contact. La rigidité voéont
est ajustée dans le processus de mise a jour delenéEment finiselon les résultats de la

simulation de la machine-outil.

Fig. 4.5-La fraiseuse verticale du type -EMCO PC Mi 155 : a- Modéle géométrique solide, b- Modéle
éléments finis.

4.3.2.2. Modeéle éléments finis de la machine-outil
En analyse statique, le modeéle éléments finis dadehine-outil a commande numérique

(Fig. 4.5-a) est généré en procéedant a lI'importadio modele géométrique (solide) de la structure
modélisée sous SolidWorks (Fig. 4.5-b).

On définit les propriétés des matériaux, les camiza (déplacements imposés), les
chargements nécessaires et le type de maillagsi,A@émaillage global du systéme est généré par
des éléments tétraédriques quadratiques 3D destalll.634 mm. Le systeme est discrétisé en

12903 éléments lieés a 20969 nceuds. Le type d’amalyacturelle que nous effectuons dépend de
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'opération usinage et le matériau a usine. Nousnawtilisé les données récapitulées dans le

tableau suivant :

Tableau 4.1- Les parameétres de coupe.

Hm [mm]
Profondeur de Efforts de
Matériau a usiné passe [mm] coupe
(N] 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ke 3150 2640 2210 1970 1850 1750
Fc 146,48 122,76 102,77 91,61 86,03 81,38
0.5
Fa 97,65 81,84 68,51 61,07 57,35 54,25
Fr 43,94 36,83 30,83 27,48 25,81 24,41
Ke 3150 2640 2210 1970 1850 1750
1 Fe 292,95 245,52 205,53 183,21 172,05 162,75
Fa 195,30 163,68 137,02 122,14 114,70 108,50
Acier non allié XC 35/XC Fr 87,89 73,66 61,66 54,96 51,62 48,83
42
HB=500a 600 N/mm Ke 3150 2640 2210 1970 1850 1750
Fc 439,43 368,28 308,30 274,82 258,08 244,13
1.5
Fa 292,95 245,52 205,53 183,21 172,05 162,75
Fr 131,83 110,48 92,49 82,44 77,42 73,24
Ke 3150 2640 2210 1970 1850 1750
5 Fe 585,90 491,04 411,06 366,42 344,10 325,50
Fa 390,60 327,36 274,04 244,28 229,40 217
Fr

175,77 147,31 123,32 109,93 103,23 97,65

4 .4.Résultats

Les Fig.4.6, Fig.4.7, Fig.4.8 et Fig.4.9 montresd tésultats de simulation de la machine-
outil a commande numérique menées dans cette dtade/aleurs de déplacement de la structure
de la machine suivant les trois directions sontnndes dans des tableaux (ANNEXE B). Ces
résultats ont été obtenus pour l'usinage d’'un naién acier non allié XC 35 et pour différents

valeurs de profondeur de passe (0.5 mm, 1 mnmmin%et 2mm).
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Fig. 4.6- Les déplacements de la structure due aux effortie coupe suivant les trois directions pour

une profondeur de passe g= 0.5 mm.
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Fig.4.7- Les déplacements de la structure due auf@ts de coupe suivant les trois directions pour ne

profondeur de passe g= 1 mm.
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Epaisseur du copeau K = 0.4 mm
L (mim) UZ (mm)
5.754e-005 4.529e-005
4.933e-005 4.149e-005
L 4.113e-005 . 3.765e-005
_ 3.293e-005 . 3.387e-005
. 24722005 . 3.006e-005
_ 1.652e-005 . 2.626e-005
F} 5.319e-008 2.245e-005
1.156e-007 _ 1.864e-005
| - -5.087e-008 . 1.483e-005
. -1.629e-005 . 1.403e-005
-2.4492-005 7 .220e-006
-3.270e-005 3.413e-006
-4.090e-005 -3.941e-007
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Epaisseur du copeau k| = 0.6 mm

U () U {mem) UZ ¢rmm)
2.8536-005 5128e-005 40366005
22916005 4.3972-005 3 696e-005

L 1.718e-005 - 3.686e-005 . 3.357e-005
. 11456005 . 2.9350.005 . 3018e-005

| 572e.006 . 2204-005 . 2679005
| _3085e.008 L 1473005 | 23406005
# 5.7308-005 74176006 20006005
I i 14penns . 1063007 L 1561005
| 4 718e-005 | -7 205e-006 | 13226005
| 229005 . 1452008 | 3.826e-008
2:8648-005 21838005 £ 4346006
34376005 29148005 3.0418-005
-4.008e-005 -3 645e-005 _3510e-007

Epaisseur du copeau k| = 0.8 mm
LK (mm) U (mrm) UZ (mm)
2 639005 4 16e-005 37896005
21518005 £130e-005 34708005
| 1 F5e-005 L 3443e-005 . 3.452e-005
. 1.076e-005 - 2.7562-005 . 2.833e-005
. 53812006 _2070e-005 | 25150.005
| 35072-009 1.363e-005 | 21968005

# 53736006 £ 9652006 1.878e-005

I 1 0756005 1.030e-007 | 1.559e-005

| | 1 .613e-005 . -B.7622-006 L 1.241e-005

| 2450005 L 363005 | 9.2256-008
26882005 20492005 £.040e-006
32260005 2736e-005 23550006
_37E4e005 34222005 32850007
Epaisseur du copeau B =1 mm
L (mm] U (mim) 1UZ {mm)
2 544e-005 45558005 s s
2.035e-005 3.807e-005 3.2656.005
| 1 526005 3.2672-005 S i
_1.0172-005 . 2807e-005 | oo
| 5077006 _ 18586005 | s, i
L -1 3156008 R HEEE . 2.079e-005
-1 006 BER7EG 1778005

L 1 mge.008 J2.0912:008 | 1.476e-005

| 15280005 f5:40ae0s | 14756005

| 20are.008 1200 £.7536-005

-2 546e-005 iR £7186-008
[ 2589005 -
-3.564e-005 =2ane 0

-3.121e-007

Fig.4.8- Les déplacements de la structure due auf@ts de coupe suivant les trois directions pour ne
profondeur de passe g= 1.5 mm.



Epaisseur du copeau kK = 0.1 mm

UK (mm) L (mim) UZ (mm})
5.1056-005 1 033004 8 E07e-005
4 BE3e-005 9:3758-005 7 BE38-005
| 36626005 . 7E17e-005 | 71808005
. 24418005 . B.2582-005 . 64382005
L 1.2192-005 . 4599=-005 . 57136005
- -2101e-008 L 31408-005 | 4.96%¢-005
H -1.22%e-005 1.5812-005 4.2666-005
& -2.445e-005 lt 22190007 % 3.542e-005
|- <3506e:005 . -1.537e-005 23190005
| 45058005 | 3.098e-005 . 2098e-005
6109005 -4 F548-005 1 3722005
-7.3308-005 5.213e-005 £.4862-006
-5.5526-005 7 772e 005 7 43Te007

Epaisseur du copeau K = 0.2 mm

U (mm) U g Uz (mm)
5116e-005 9 1640.005 72120005
4093e-005 . B B0Ee-005
L 3.089e-005 . G551e-005 - B.000e-005
| 2 M-S | cemsaniis . 5.304e-005
.1 22e-005 | o, as . 47578005
1.2408-008 T L 41816005
-1.0258-005 e g “ 35750005
-2.048e-005 | | 5790.007 | 29698005
| 30726005 ST | 23628-005
L -4.0952-005 | —— . 1.756e-005
5.1198-005 il 1.1508-005
514260015 J—— 5 435005
7 1EB8-005 SR - 27de-007

Epaisseur du copeau K = 0.4 mm

LIX (mm]) L (rmm}) UZ {mm)
4 2830005 T ET2e-005 60537 e-005
3 4268-005 B.5782-005 5.5292-005
| 2570005 | 5 4E4e-005 | 50228-005
1 713e-005 . 4,300 6005 - 45158005
. 8.5612-008 . 3.297e-005 - 4.007e-005
| -5 B44e-003 | 2203005 | 300005
-5 5732-008 1.1108-005 | 2992005
1 Fle005 | 16002007 I | 2485005
| 2E71e005 | - O78e-005 L 1.077e-005
| -342Te-005 | 24718008 1 4T0e-005
-4 284e-005 -3.265e-005 9.624e-006
5141 8-005 -4 359005 4.549e-006
-5.8082-005 -5 4528005 -5 251007




57

Epaisseur du copeau K = 0.6 mm

LK (mim U (mim) UZ (mm)
3.818e-005 E.839=-005 5.383e-005
30542005 5 BE45-005 4,931 2005

. 2.290e-003 . 4 8E9e-005 . 4.478e-005
. 15288005 39148005 . 40268005

. 7524e-006 . 2.938e-005 . 35732005
. -1.510e-008 | 1.9648-005 L 3.421e-005
FF -7 E548-008 H, 9 553e-006 2.6682-005
152900 | 13880007 || 2216005
| -2293=-005 N o611e.008 Y 1 7638-005
| 30572005 L -1.936e-005 _ 1.31e-005
-3.5216-005 oaie00s 8.5812-008
-45852-00% -3.8868-005 4.057e-006
-5.3492-005 4 5B 8005 -4 5538-007

Epaisseur du copeau K = 0.8 mm

L (i) U (mm) UZ ¢mm
3.5856-005 £.4222-005 5.053e-005
2565e-005 5.506e-005 4520-005

. 2151e-008 L 4.591e-005 . 4.2038-005
. 14342005 - 3ET5e-005 . 3.779e-005
. 7.170e-008 - 2.7802-005 . 3.3542-005
_ 1057009 L 1.344e-005 2.829¢-005

ﬁ' 7 A726-008 9.280e-006 2,504¢-005

B i sioions | 13530007 20800005

. -2451e-005 L -9.019e-006 L 16552005
| 28586005 L 81 Te-005 1.230-005
-3.585e-005 -2.733e-005 8.055e-006
_4 303e-005 -3.6486-005 3508e-006
-5 020e-005 -4.5642-005 -4 395e-007
Epaisseur du copeau B =1 mm
U (mim) LY ¢mimi) UZ {mm)
3391005 6.0756-005 4.751e-005
27132005 5 209e-005 4.3508-005
L 20342005 . 43438-005 L 3.478e-005
. 13568005 3aT7e.n0S . 35762005
. B.7T4e-006 . 2610e-005 . 31748005
-1 16Te-008 | 17446005 . 2.772e-005
-6.797e-008 & 7a0e.005 23708005

MRS L 12338007 j o

| 2037e005 —— | 1.588e-005

27152005 47208005 1.164e-005

-3.3945-005 ERERIOS 7 6226008
-4.0726-005 34526.005 36036-006
-4.751-005 [P -4.160e-007

Fig.4.9- Les déplacements de la structure due auf@ts de coupe suivant les trois directions pour ne
profondeur de passe g= 2 mm.
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4.5.Discussions des résultats
La Fig.4.10 représente les déplacements de latsteucle la MOCN en fonction de

I'épaisseur moyenne du copeau.

Acier non allie XC35 - a - Acier non allie XC35 - b -
16, 16,0,
—=&— Suivant X —&— Suivant X
—e— Suivant Y —e— Suivant Y
14, —4A— Suivant Z 14,0 —4A— Suivant Z
Eo
® LQE 12,0
2 )
& 10, 10,0
g 9
; g
7 8 7 8.0
o] o]
6, 6,0
.\lk\\
E‘ a, § 4,0 e
:% T — o
[
\\“%%w .‘%.k\‘
2, ——— 2,0
‘ﬁ e — o ¥
%i&i:ﬁ:ﬁ
o, 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Epaisseur moyen du copeau en [mm)] Epaisseur moyen du copeau en [mm]
Acier non allie XC35 - c - Acier non allie XC35 - d -
16,0 16,0
—=&— Suivant X —=— Suivant X
—e— Suivant Y —e— Suivant Y
14,0) —4— Suivant Z 14, —4A— Suivant Z
12,0 8
0 LQE 12
8 2 X
& 10,0 & 10,
g g N
S e § A\ \
% 8.0 % 8
a \ © N T
8 —
) > 3 e
A ~_ T
6.0 ~ —~ 6.o—* —
e \I .
T —— o I\' T
4,0 ™~ — a, —
b A—— & “ '\n\|
—"
e NS
2,0 2
0,0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Epaisseur moyen du copeau en [mm)] Epaisseur moyen du copeau en [mm]

Fig.4.10 -L’évolution de déplacement de la structw en fonction de I'épaisseur moyen du copeau : a-
a, = 0.5 mm, b-a, =1 mm, c-a, = 1.5 mm, d-a, =2 mm.

L’analyse de cette figure nous permet de déduire lpusque I'epaisseur du copeau
augmente, les déplacements de la structure dinpiaueles trois directions X, Y et Z:
= Premier graphe : le déplacement varie de 1.6xhfn & 0.888x1® mm suivant X, de
2.863x10°mm & 1.59x19mm suivant Y et de 1.805xP@nm & 1.003 x1&mm suivant Z.
= Deuxiéme graphe : le déplacement varie de 2.123x1® & 1.193x1® mm suivant X, de
3.799x10 mm & 2.136x18mm suivant Y et de 2.396x2@nm & 1.3x10 mm suivant Z.
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= Troisiéme graphe : le déplacement varie de 1.413xiM & 0.795x1® mm suivant X, de
2.529x10°mm & 1.423x18mm suivant Y et de 1.594x2@m & 0.986x1®mm suivant Z.

= Quatriéme graphe : le déplacement varie de 0.88x1® & 0.465x1® mm suivant X, de
1.355x10°mm & 0.832x18mm suivant Y et de 0.971xP@nm & 0.653x1®mm suivant Z.

La Fig.4.11 montre la variation des déplacementtadsructure de la MOCN en fonction de la

profondeur de passe.

Acier non allie XC35 Acier non allie XC35 Acier non allie XC35
16,0 T 16,0 T 16,0 T
—=—H =01 —=—H =01 —=—H =01
—e—H_=02 —e—H_ =02 —s—H =02
EWON —a—H =04 EWON —a—H =04 EWON —a—H =04
£ " £ " £ "

o) —v—H_ =06 w0 —v—H_=0,6 o v—H_=06
o — o — o =
ool —4—H =08 ool —¢—H =08 Sz ol —4—H =08
S —<—H =1 < —<—H =1 S —<—H =1

m 3 m [} m

< > N
< € €
g 10,0 S 10,0 g 10,0
> =3 =
2] " 2]
g 2 / g
5 5
2 80 2 80 [ 2 80
2 £ 2
2 k7 /l b4 @
K K] e K
o 60 o 60 e > o 60
° ° P °
g 2 = N b
g s £ /l/ m
£ e £ g e
8 40 /?/i g 40 > = g 40
<] / = <] z <]
a ~ / o =
) = @ 7 @
[a) [a] & [a)

2,0 2,0 Z 2,0

3
00 00 00
0,0 0,5 1,0 15 20 0,0 0,5 1,0 15 20 0,0 0,5 1,0 15 20
Profondeur de passe en [mm] Profondeur de passe en [mm] Profondeur de passe en [mm]

Fig.4.11- L’évolution de déplacement de la struct en fonction de la profondeur de passe : a- suivan

X, b- suivant Y, c- suivant Z.

D’aprés la Fig.4.11 on remarque que les déplaceamdatla structure suivant les trois

direction (X,Y,Z) augmente linéairement avec I'awntation du profondeur de passe :

= Premier graphe : la ponte du déplacement suivarr de 1.72x10a 3.08x10.

= Deuxiéme graphe : la ponte du déplacement suivasrié de 3.07x10a 5.54x10.

= Troisiéme graphe : la ponte du déplacement de suXavarie de 2.59x10a 4.65x10.

Voir Tableau 4.2

Tableau 4.2- La variation de la ponte de déplacemépar rapport a I'épaisseur de copeau.

Epaisseur du copeau [mm] 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
) X 3,08 2,57 2,17 1,93 1,81 1,72
Ponte de depslacement de la v 554 461 3.89 3.46 3.25 3.07
structure [10°mm]
Z 4.65 3,89 3,28 2,92 2,74 2,59

Les résultats ont montré l'augmentation du déplasdgnde ['outil suivant les trois

directions par 'augmentation de la profondeur dese, et on remarque aussi que le déplacement

suivant 'axe Y est plus grand que les autres axes Z par ce que I'effort d’avance de I'outil et
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dans le sens de I'axe Y. On constate que I'écadédacement suivant Y par rapport aux écarts

des déplacements X et Z augmente lorsque la piteforde passe augmente. Voir Tableau 4.3

Tableau 4.3-Variation du déplacement de I'outil effonction de profondeur de passe.

Profondeur de passe [mm] 0.5 1 15 2
) ' X 1.88 3.77 5.66 7.54
Déplacement de Foutl Y 2733 5457 8201  109.12
En [10° mm]
Z 2.98 5.96 9.32 12.43

On constate que le déplacement du bati suivantréés directions augmente lorsque la
profondeur de passe augmente, et on remarque ques$e déplacement suivant 'axe X est plus
grand que les autres axes Y et Z par ce que ttefla coupe de l'outil est dans le sens de I'axe X
On observe gue I'écart de déplacement suivant Yrgggport aux écarts des déplacements X et Z

augmente lorsque la profondeur de passe augmémitelableau 4.4

Tableau 4.4-Déplacement du bati en fonction de prohdeur de passe

Profondeur de passe [mm] 0.5 1 15 2
X 15.03 30.34 45.51 60.68
Déplacement du bati [16 mm] Y 5.82 11.65 17.47 23.30
z 3.82 7.65 11.49 15.32

L’'analyse de cette étude nous permet de déduirelasque la profondeur de passe
augmente, il y a augmentation de déplacement duntlsaiivant les trois directions.
Et on remarque aussi que le déplacement suivarg |4 est plus grand que les autres axes

X etY par ce que l'effort de la pénétration dmikil et dans le sens de I'axe Z. Voir Tableau 4.5

Tableau 4.5- Déplacement du chariot en fonction derofondeur de passe

Profondeur de passe [mm] 0.5 1 1.5 2
) _ X 1.66 3.34 5.02 6.71
Deplacement du chariot vy 221 3.86 6.65 8.86
En [10°mm]
Z 2.53 5.10 7.60 9.98

On remarque que le déplacement de la table suiesanitois directions augmente lorsque la
profondeur de passe augmente, et on constatequese déplacement suivant 'axe Z est presque
constant. On observe que I'écart de déplacememarsuiY est plus grand que I'écart de

déplacement suivant X. Voir Tableau 4.6



Tableau 4.6- Déplacement de la table en fonction geofondeur de passe.
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Profondeur de passe [mm] 0.5 1 1.5 2
i X -5.85 -11.71 -17.58 -23.44
Deplacement duable Y 683 -13.66 -2051  -27.34
En [10°mm] ' ' ' '
Z 4.23 8.46 12.70 16.90

Les résultats ont montré l'augmentation de déplarende la piece suivant les trois

directions par 'augmentation de profondeur de @ast on remarque que le déplacement suivant

'axe Z est plus grand que les autres axes X earv’effort d’avance de l'outil est dans le serms d

'axe Y. Voir Tableau 4.7

Tableau 4.7- Déplacement de la piece en fonction gdeofondeur de passe.

Profondeur de passe [mm] 0.5 1 15 2
) . X -16.83 -33.66 -50.53 -67.36
Deplacement dupiece Y 1525 3051  -4578  -61.04
En [10°mm] ' ' ' '
Z 21.28 42.56 63.88 85.16

D’aprés le modele mathématique développé précéaammpar I'équation (4.31), on obtient
le vecteur de correction des déplacements glolmla dtructure de la machine- outil a commande
numérique en fonction des valeurs de profondeyradse suivantes :

= Profondeur de passe = 0.5 mm

0

257x107°

0

- 278%107°

278x107°
0

-183x10™°
0

= Profondeur de passe =1 mm

0

518x107°

0

- 555x107°

555x107°
0

- 336x10°°
0

= Profondeur de passe = 1.5 mm

0
- 840x10°°
768x107°

0

840x107°
0
-551x10°°
0

- 257x107
183x107°
0
0

518x107°
336x10™°
0
0

- 768x107°
551x107°
0
0

—200.00080
9999611
- 24949586
0

-200.00157|
99.99219
— 24899176

0

~200.00248]

99.98826

—~ 24848749
0




62

= Profondeur de passe =2 mm

0 1121x10°  -1034x10° -20000325]
-1121x10™° 0 733x10°° 99.98436

1034x10° - 733x107 0 - 24798333

I 0 0 0 0o |

4.6. Conclusion

Ce chapitre a résumé la simulation du comportemsétanique de la structure d’'une
MOCN. Apres une breve introduction sur les paraesette coupes, la description de la fraiseuse
EMCO PC MILL 155 et la présentation du logicielldeconception et simulation SOLIDWORKS.
Les résultats ont montré que dans le cas de gaidautil fléchit sous I'effort de coupe, ce qui
affecte la précision de la piece finie.

Pour surmonter ce probleme, il faut bien choissrdenditions de coupe, a savoir la vitesse
d’avance et la profondeur radiale et axiale de eququr réduire cette erreur. On observe aussi que
la modification de la trajectoire d'outil permetadiéliorer la précision tout en gardant une
production optimale. Cette procédure nécessitebon@e modélisation de I'effort de coupe et une

description de la géomeétrie de I'outil.
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CONCLUSIONS GENERALES

Ce travail est consacré a I'évaluation des esrg@romeétriques d’'une machine-outil a
commande numeérique plus précisément sur I'améimrates performances de ces machines-outils
en termes de précision d’'usinage et de mesure,lddng de produire des pieces de bonne qualité.
La premiére étape est consacrée a une étude bdpioigue sur la machine-outil a commande
numerique. En deuxieme étape, nous présentant ldengaliser le systeme de mesure actuel, une
revue bibliographique concernant la précision dassnachines-outils a commande numeérique a
été présentée. Dans cette étape, il était nécesdanalyser les différentes sources d'erreurs
affectant d'une fagon directe ou indirecte la miéai, de proposer une classification typique des
erreurs ainsi que leurs contributions dans la caap® totale de l'erreur. Il était question
egalement, des mesures et techniques d'évaluatitas @pproches de compensation de ces erreurs.
Et nous avons développé un modéle cinématique aithdé comportement variationnel de la
MOCN a trois axes linéaires qui sera réaliséréirpde la matrice de transformation homogene.
Ce modele est congu pour I'évaluation directe ratisanée des six erreurs géomeétriques sur une
machine-outii a commande numeérique. Cette configurapermet de quantifier les deux
déviations linéaires, soit la rectitude horizontadda rectitude verticale ainsi que les trois @rse
angulaires, le lacet, le tangage et le roulis.

En troisieme étape, nous débutant tout d'abord, e étude qui nous permet la
détermination des efforts de coupe pendant uneabp@rd’'usinage de fraisage en fonction non
seulement des conditions de coupe mais aussi géolmétrie d’outil. On constate que les efforts
de coupe diminuent lorsque ['épaisseur du copeagmeante. Et elles augmentent
considérablement avec I'augmentation de la profonde passe. Ensuite, on passe a la conception
de la structure de notre machine-outil par le leiSOLIDWORKS. En finira par, une simulation
de la structure de cette machine-outil par I'infloce des parametres de coupe pour déterminer la
résistance et la rigidité en établissant un comgbelu des déplacements des composantes (bati,
chariot, table, outil et piece). Le type d’analysteucturelle que nous effectuons dépend de
l'opération d’usinage et le matériau a usiné. t&siltats de cette simulation ont montré que les
déplacements et les déformations de la structuta dechine-outil augmentent linéairement avec
'augmentation de la profondeur de passe, et diamhwavec 'augmentation de I'épaisseur du
copeau. On observe aussi :

= Le déplacement de I'outil suivant I'axe Y est pirand que les autres axes X et Z par ce que
I'effort d’avance de I'outil est dans le sens d&@g Y.

= Le déplacement du bati suivant I'axe X est plad que les autres axes Y et Z par ce que
I'effort du coupe de l'outil est dans le sens’'dzéd X.
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= Les déplacements du chariot et de la piéce sulemd Z sont plus grands que les autres
axes X et Y, car I'effort de pénétration de I'b@t dans le sens de I'axe Z.
= Le déplacement de la table suivant I'axe Z estsgue constant par rapport aux axes X et Z.
On conclut que la structure de machine-outil ggtle, car les déformations plastiques sont

presque négligeables par rapport aux déformati@ssigues.
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ANNEXEA

Déplacement suivant X [16 mm]

Profondeur
[mm] Hn=0.1 H==0.2 H.==0.4 H.=0.6 H.=0.8 H=1
0,5 1,640 1,371 1,158 1,028 0,965 0,914
1,0 3,281 2,742 2,316 2,057 1,930 1,828
1,5 4,695 3,925 3,314 2,943 2,762 2,616
2,0 6,260 5,233 4,418 3,925 3,682 3,488
Tableau A.1te déplacement de la structure de la machine-sutitant X par rapport a la profondeur de
passe.
Profondeur Déplacement suivant X [1@ mm]
[mm] Hn=0.1 Hn=0.2 H.==0.4 Hn=0.6 H=0.8 Hn=1
0,5 2,936 2,454 2,073 1,841 1,727 1,636
1,0 5,871 4,908 4,145 3,681 3,454 3,272
15 8,409 7,030 5,936 5,272 4,947 4,686
2,0 11,24 9,372 7,914 7,030 6,595 6,248
Tableau A.2Le déplacement de la structure de la machine-gutitant Y par rapport a la profondeur de
passe.
Profondeur Déplacement suivant X [l@ mm]
[mm] Hn=0.1 H=0.2 H.==0.4 H.=0.6 H.=0.8 H=1
0,5 1,852 1,547 1,304 1,159 1,089 1,030
1,0 3,704 3,094 2,612 2,322 2,177 2,064
15 6,619 5,533 4,670 4,148 3,891 3,686
2,0 8,826 7,376 6,228 5,533 5,192 4,917
Tableau A.3Le déplacement de la structure de la machine-sutitant Z par rapport a la profondeur de
passe.
Ponte Epaisseur du copeau [mm]
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X 3,08 2,57 2,17 1,93 1,81 1,72
Y 5,54 4,61 3,89 3,46 3,25 3,07
Z 4,65 3,89 3,28 2,92 2,74 2,59

Tableau A.4ta pontedu déplacement de la structure de la maebirtil suivant les trois directions « X, Y
et Z » par rapport a I'épaisseurH



Déplacement de la table suivant x

= Profondeur de passe = 0.5 mm

1 - 1611x10°
1611x10° 1
-155x10°  0696x 10°

0 0

= Profondeur de passe =1 mm

1 - 3249x107°
3249x10° 1

- 3128x10°  1393x10°
0 0

= Profondeur de passe = 1.5 mm

1 - 4874x10°
4874x10° 1
- 4693x10° 2091x10°
0 0

= Profondeur de passe =2 mm

1 - 6499x10°
6499x10° 1
- 6258x10° 2788x10°

0 0

155x107°
- 0696x10°°
1
0

3128x107
- 1393x10°°
1
0

4693x10°
- 2091x10°
1
0

6258x107°
- 2788x107°
1
0

ANNEXE B

1503x10°
0582x10°
0382x107° +4495

1

3034x107
1165%x107°
0765x10°° + 449
1

4551x10°
1747x10°®
1149x10°° + 4485
1

6068x107°
2330x10°°
1532x10°° + 448

1



Déplacement du chariot suivant y

=  Profo

ndeur de passe = 0.5 mm
I 1 - 0276x10°
0276x10° 1
- 0302x10°  0335x 10°
i 0 0

= Profondeur de passe =1 mm

1 - 0510x10°
0510107 1
- 0609%x10°° 0639x107°
0 0

= Profondeur de passe = 1.5 mm

1 - 0833x10”°
0833x10° 1
- 0829x10°  1009x10°
0 0

= Profondeur de passe =2 mm

1 -1111x10°
1111x107 1
- 1202x10° 1334x107°
0 0

0302x10°
- 0335x10°
1
0

0609x10°
- 0639x10°
1
0

0829x10°~
- 1009x10™°
1
0

1202x10°
- 1334x10°®
1
0

0116x107 + 200
0221x10°°
0253x10°°

1

0334x107 + 200]
0386x10°°
0510x10°®

1

0502x10°° + 200
0665x10°°
0760x10°°

1

0671x10® + 200
0886x10°°
0998x10°®

1



Déplacement de la tourelle suivant z

= Profondeur de passe = 0.5 mm

1
1611x10°
- 1550x10°°
0

- 1611x107
1
0696x 10°°
0

= Profondeur de passe =1 mm

1
3249x10°
- 3128x10°
0

- 3249x10°
1
1393x10°°
0

= Profondeur de passe = 1.5 mm

1
4874x10°
- 4693x10°°
0

- 4874x10°
1
2091x10°
0

= Profondeur de passe =2 mm

1
6499x107°
- 6258x10°
0

- 6499x10°
1
2788x10°
0

1550x10°
- 0696x10°
1
0

3128x10°
- 1393x10°®
1
0

4693x10°
- 2091x10°
1
0

6258x10°
- 2788x10°
1
0

1503x10°° |
0582x10°°
0382x10°°

1

3034x10° |
1165x10°°
0765x10°°

1

4551x107° |
1747x10°
1149%x10°°

1

6068x107 |
2330x10°®
1532x10°®

1



Déplacement de I'outil

= Profondeur de passe = 0.5 mm

1

0
0
0

0

1
0
0

0

0
1
0

0188x10™
2733x107°
0298x10°° =150

1

= Profondeur de passe = 1.5 mm

1

0
0
0

0

1
0
0

0
0
1
0

0566x107°
8201x10°°
0932x10° -150
1

Déplacement de la piece

= Profondeur de passe = 0.5 mm

1

0
0
0

0

1
0
0

0

0
1
0

- 1683x10™
- 1525%10°°
2128x10°° +140

1

= Profondeur de passe = 1.5 mm

1

0
0
0

0

1
0
0

0

0
1
0

RESUME

- 5053x10°°
- 4578%x107°
6388x10°° +140

1

= Profondeur de passe =1 mm

1

0
0
0

0

1
0
0

0

0
1
0

0377x107°
5457x107°
0596x107° —150

1

»= Profondeur de passe = 2 mm

1

0 O

01 0
0 0 1
0 0 0

0754x10°
10962x10°°
1203x07° -150
1

= Profondeur de passe =1 mm

1

0
0
0

0

1
0
0

0

0
1
0

- 3366x10”
- 3051x10°°
4256x10° +140

1

= Profondeur de passe =2 mm

1

0
0
0

0

1
0
0

0

0
1
0

- 6736x107
- 6104x10°°
8516x10° +140

1



La qualité des pieces produites par des machiniéis-eaucommande numérique découle
principalement du degré de précision et de stébiies machines elles-mémes. De maniére
générale, la qualité mesure "le degré de confordiibée piece a des spécifications dimensionnelles
et géométriques prédéfinies». Cependant, une simpmsure ne permet pas d'identifier la
contribution de chaque source d'erreur affectanpiéee. Il est alors important d'analyser les
aspects technologiques définissant la structure ndashines-outils, le contrble numérique et
l'influence du procédé. Dans le but de donnergadalématique de la précision dans les machines-
outils une dimension conceptuelle, il est préféarald procéder a une classification des facteurs qui
I'affectent. Les erreurs peuvent étre classées selphase de travail pendant laquelle les sources
qui les génerent sont actives. Pendant la phaggéparation, les erreurs peuvent étre associées
aux procédures de réglage, aux erreurs de prograommet de conversion des programmes
d'usinage en langage machine. Durant la phasendyssi les sources d'erreur qui affectent la
précision sont beaucoup plus variées. Leurs effetgvent étre considérés comme étant la
combinaison des contributions individuelles de ttasséléments constituant le systéme Machine-
outil-Piéce, ainsi que linteraction de ce systéamec le procédé. Le but de cet article est de
présenter une étude numeérique sur I'évaluationede=urs géométriques d’'une MOCN de type
EMCO PC MILL qui existe au sein de notre laboneaotes erreurs due aux efforts de coupes

d’'usinage d’'un acier non allié XC35.

Mot clés : erreur; MOCN; efforts de coupe;déplacement; cdatrd

ABSTRACT

The quality of parts produced by numerically colib machine tools stems mainly from
the degree of precision and stability of the magehithemselves. In general, quality measures "the
degree of conformity of a part to predefined dimemal and geometrical specifications".
However, a simple measurement does not make itlpjes® identify the contribution of each
source of error affecting the part. It is therefamgortant to analyze the technological aspects
defining the structure of machine tools, numeramaitrol and the influence of the process. In order
to give the problem of precision in machine toolganceptual dimension, it is preferable to
classify the factors that affect it. The errorsaolassifiedaccording to the phase of
workduringwhich the sources thatgeneratethem argveacDuring the preparation phase,
errorscanbeassociatedwithadjustmentproceduresrgmnogingerrors and conversion of machining
programs into machine language. During the macbimphase, the sources of errorthat affect
accuracy are much more varied. Theireffectscantsdered as the combination of the



individualcontributions of all the elementscondiitg the Machine-Tool-Room system, as well as
the interaction of this system with the processe Tgurpose of this article is to present a
numericalstudy on the evaluation of the geomeeitats of an EMCO PC MILL type MOCN

thatexists in ourlaboratory, theseerrors due tarthehiningcuts of a non-ferroussteel. XC35 ally.

Keyword: error ; NC machine; cutting forces, shifting; control.
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