[image: image1.wmf]t

b

t

ct

b

t

m

l

pr

C

N

N

t

N

N

M

Mt

Mt

C

+

+

+

=


VII èmes Journées d’Etudes Techniques 2012

The International congress for applied mechanics
La mécanique et les matériaux, moteurs du développement durable 
du 02 au 04 mai 2012, Marrakech – Maroc

VIIèmes Journées d’Etudes Techniques 2012
du 02 au 04 mai 2012

Conception de l’usinage – optimisation des opérations de tournage
David Trif1
1 Université de Liège, Département A&M/Méthodes de Fabrication, Belgique, ditrif@ulg.ac.be
Résumé :
Dans cette communication, nous présentons les résultats d’un programme d’optimisation en tournage, ainsi que les méthodes utilisées pour le construire. Le but de cette recherche est de connaître les paramètres les plus importants de l’opération de tournage, avant de commencer d’usiner une pièce. L’utilisateur pourra bénéficier des données de sortie comme le temps d’usinage, les dimensions de coupe ou l’erreur de forme, avec un minimum de paramètres d’entrée. Nous allons introduire la méthode de la puissance disponible, où la machine constitue le point de départ dans l’algorithme et le programme donnera toujours une solution pour les dimensions de coupe et la fréquence de rotation. Ce programme constitue un modèle simple d’optimisation, très pratique pour les mécaniciens qui souhaitent démarrer le tournage et veulent connaître le plus possible de paramètres pour cette opération. 

Abstract :

In this paper, we present the results of an optimization program in turning operations, and the methods used to build it. The purpose of this research is to find the most important parameters of the turning operation, before starting to machine the workpiece. The user can use the output data as the machining time, dimensions of the cut or the dimension error, with a minimum of input parameters. We will introduce the method of the available power, where the machine is the starting point in the algorithm and the program will always give a solution for the feed per revolution, the depth of cut and the rotation frequency. This program is a simple optimization software, very useful for the machine operator who wants to start turning and wants to know the parameters for this operation.

 Introduction 

Pour les entreprises focalisées sur la production, la connaissance du prix des pièces fabriquées et des machines utilisées joue un rôle très important. Avant de lancer la production, un coût de fabrication correctement estimé offre une bonne évaluation de l’éventuel profit final. L’entreprise peut alors faire les changements nécessaires pour que le gain envisagé soit possible.

Pour avoir une vue globale sur l’opération de tournage (vitesse de coupe, force de coupe, durée de vie de l’outil, temps d’usinage, coût d’une pièce), un programme d’optimisation a été créé. 

1. Choix des matériaux et des outils de coupe
Notre programme offre à l’utilisateur la possibilité de choisir le matériau de la pièce à usiner, l’outil utilisé pendant la simulation et le porte-outil. Parmi les matériaux sélectionnables, on peut citer : les aciers, les fontes, les aciers inoxydables, les alliages de titane, les alliages de nickel, les alliages d’aluminium et de cuivre [1]. Le nombre total de matériaux est d’approximativement 300. En fonction du choix du matériau, le programme fournit à l’utilisateur une liste d’outils adaptés. Cette liaison métal-outil est définie principalement par la nuance de plaquette ; les outils en carbure métallique étant les plus utilisés pour les opérations de tournage, le programme est focalisée sur cette catégorie, sans oublier les aciers rapides et les céramiques. Les porte-outils influencent les opérations de tournage par leur matériau, leurs dimensions (largeur et hauteur) et leur porte-à-faux.  
2. Estimation du coût de production
Le paramètre le plus important pour une entreprise qui veut produire un certain nombre de pièces est bien entendu le coût de la fabrication. Un modèle efficace présenté par Boothroyd [2] donne une bonne approximation du coût de la production d'une pièce : 
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- taux horaire de la machine et de l'operateur, 
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 - temps non productif, 
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- nombre de pièces usinées, 
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- coût de l'outil. 

Le taux horaire de la machine et de l’operateur est calculé en fonction du salaire de l’operateur, des frais liés à son embauche et de l’amortissement de la machine. Comme les conditions de travail et le coût d’une heure de travail différent d’un atelier à l’autre, une loi générale pour le calcul de cette variable n’est pas facile à trouver. Nous allons adopter l’expression suivante : 
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- le salaire de l’operateur, 
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 - le taux d’amortissement de la machine, 
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 et 
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- frais généraux pour l’operateur et la machine utilisée.
Les frais liés au technicien (exceptant son salaire) sont représentés par des primes pour l’employé, le coût des différentes facilités et les démarches administratives nécessaires pour son embauche. En ce qui concerne les coûts liés à la machine, on peut inclure son prix, le coût de la puissance consommée par celle-ci et le coût de l’entretien de la machine. 
Pour le calcul de
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, on doit prendre on compte la période d’amortissement de la machine, comprise entre 2 et 10 ans. En général, on utilise l’expression suivante : 
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 - le coût initial de la machine, 
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- la période d’amortissement.
La méthode utilisée pour l’estimation du coût de l’outil est influencée par le choix de ce dernier (les aciers rapides, les carbures ou les céramiques). On présente ci-dessous le calcul du 
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 dans le cas où on utilise des plaquettes :
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- le prix de la plaquette, 
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- le nombre d’arrêts de coupe, 
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 - le nombre d’arrêts de coupe utilisés pendant la durée de vie du porte-outil.  
Les valeurs moyennes du 
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(le temps de changement d’outil) varient entre 60 s pour les carbures et les céramiques et respectivement 240 s pour les outils en acier rapide. 

Le temps non productif 
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est la durée nécessaire pour charger et décharger la pièce et pour le positionnement de l’outil avant de lancer l’usinage. Le tableau suivant présente les valeurs du 
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf](
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 en fonction du poids de la pièce et de la manière dont la pièce est maintenue sur la machine.
	
	0-0,2 kg
	0,2-4,5 kg
	4,5-14 kg
	14-27 kg

	Entre pointes
	25,6
	40,2
	57,4
	97,8

	Mandrin 3 mors
	16
	23,3
	31,9
	52,9

	Mandrin 4 mors
	34
	41,3
	49,9
	70,9


Tableau 1 – Le temps non productif
Le temps d’usinage dépend du volume de copeaux 
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 enlevé par l’outil et du débit de coupe 
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. On pourra calculer cette variable quand les dimensions de la coupe (la profondeur de passe et l’avance par tour) seront choisies. 
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Etant donné que le but de ce travail est d’obtenir une première évaluation du temps d’usinage et du coût de production, nous allons utiliser des valeurs moyennes (obtenues expérimentalement) pour différentes variables qui interviennent dans l’expression du 
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Au coût de production on ajoute le coût de la pièce brute 
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 - le coût du matériau choisi, 
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 - la densité de ce matériau, 
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- le volume de la pièce brute.

La somme entre le coût de production et le coût de la pièce brute nous donne le cout final de la pièce usinée. 

3. La durée de vie de l’outil
La durée de vie de l’outil, qui dépend du type de plaquette et du matériau usiné, est choisie au début du programme. Ce paramètre est situé entre respectivement la durée de vie pour le coût minimal 
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 et la durée de vie pour la production maximale 
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 s’appelle intervalle de productivité. Pour le calcul de ces deux paramètres, on utilise les équations de Taylor :  
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- exposant qui dépend du matériau de l’outil: 0,125 pour les aciers rapides, 0,25 pour les carbures métalliques et 0,5 pour les céramiques. Un calcul simple nous montre que, dans le cas des outils en céramique, la durée de vie en production maximale est égale à la durée de changement d’outil. Cette conclusion peut s’avérer gênante pour les entreprises intéressées par la production maximale.  
La durée de vie est limitée par la variation de la cote due à l’usure 
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 de l’outil qui dépend de l’usure en dépouille 
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 (fig. 1). Si on accepte une approximation linéaire de l’usure, la valeur de cette usure doit être inférieure à 1/3 de l’intervalle de tolérance :
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 - l’usure de l’outil et 
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- l’intervalle de tolérance, trouvée en fonction de la qualité souhaitée et des dimensions de la pièce.
Pour que la condition 
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soit respectée, on adopte une valeur admissible pour la durée de vie de l’outil:
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 - la durée de vie choisie au début et 
[image: image52.wmf]3

,

0

max

»

D


[image: image53.wmf]mm

 - la valeur maximale de l’usure.
Dans la réalité, l’évolution de 
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 est décomposée en trois stades : usure de rodage, usure en régime et usure catastrophique. On adopte une valeur de la durée de vie admissible 
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 (critère de mise hors service) pour que l’usure catastrophique ne soit pas atteinte.  
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                                              Figure 1- Usure en dépouille

La valeur pour la vitesse de coupe est trouvée en utilisant la loi de Taylor généralisée :
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– profondeur de passe et avance par tour (fig. 2), 
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 (en fonction du matériau de la pièce usinée et de l’outil utilisé). L’algorithme utilisé pour choisir les dimensions de la coupe (
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et
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) sera présenté dans les chapitres suivantes. 
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Figure 2 – Avance par tour (f) et profondeur de passe(a) 
4. La méthode de la puissance disponible
5.1.  Puissance disponible
Dans le cas de l’ébauche, maximiser le volume de copeaux est plus important que d’avoir un excellent état de surface. Les mécaniciens essaient de travailler au maximum de puissance disponible à la machine. 

Les machines sont caractérisées par une puissance nominale représentant leur capacité maximale de travail. A l’outil, on définit une puissance disponible (fig. 3), calculée en fonction de la puissance nominale et la puissance à vide [3] :
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 - rendement effectif,
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- fréquence de rotation, 
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Figure 3 – Puissance disponible
5.2. Usinage fort et usinage faible
Dans le cas où les limites de la machine (en thermes de puissance) peuvent être atteintes ou dépassées, l’usinage est défini comme étant fort. Si les puissances limites ne constituent pas une inquiétude, on parle d’un usinage faible. Le choix de la machine détermine si l’usinage est fort ou faible. Une même opération peut être faible sur certaines machines et forte sur d’autres.   
5.3. Optimisation en usinage faible

Ici, les limitations de la machine ne posent pas de problèmes; on pourra donc utiliser une vitesse de coupe et une fréquence de rotation sans tenir compte de ces barrières. Pour la vitesse de coupe on utilise la même loi de Taylor généralisée :
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La fréquence de rotation s’exprime en fonction de 
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étant le diamètre de la pièce                                                      (15)
5.4.  Vitesse et fréquence de rotation en usinage fort

En ce qui concerne l’usinage fort, on va utiliser un diagramme
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 (fig. 4), limité par la puissance disponible de la machine et sa fréquence maximale de rotation. On calcule le couple de coupe, qui dépend de l’effort de coupe et du diamètre de la pièce :

[image: image82.wmf]c

m

c

c

c

af

k

d

F

C

-

=

=

1

*

11

2

                                                                    (16)

[image: image83.wmf]*
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- calculé en fonction de l’énergie spécifique de coupe 
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Figure 4 – Diagramme puissance – fréquence de rotation 

En fonction de ce couple de coupe, on obtient la puissance de coupe, représentée sur la figure 4 comme une droite d’équation :
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Comme dans le cas de l’usinage faible, on choisit une durée de vie 
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et on calcule la vitesse de coupe et la fréquence de rotation (formules (14) et (15) utilisées dans la section précédente). Cette fréquence de rotation 
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 est caractérisée par un point sur la droite de la puissance de coupe. Les solutions possibles se trouvent à l’intérieur du polygone 
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ou sur sa frontière. En regardant la figure, on constate quatre cas possibles :
· Le couple 
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 et se situe à l’intérieur du polygone 
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. On trouve donc une solution et l’usinage est faible.
· Le point 
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 définit l’intersection entre la fréquence de rotation calculée et la puissance de coupe obtenue en fonction de
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. L’usinage est fort et on doit se placer sur le point d’intersection
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. On peut donc trouver l’expression pour la nouvelle fréquence de rotation :
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Si
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· Le point 
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 avec une fréquence de rotation qui est inférieure à
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. On doit changer l’outil ou diminuer les dimensions de coupe (1er cas d’impossibilité).

· Si la pente de la courbe 
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 est supérieure à celle du segment 
[image: image106.wmf]OA

 (condition (19) n’est pas respectée), on diminue l’avance par tour et la profondeur de passe (2ème cas d’impossibilité). 
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Nous allons présenter ici une méthode qui élimine les cas d’impossibilité: la méthode de la puissance disponible. On commence par choisir une durée de vie optimale (
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); puis on détermine la fréquence de rotation de pleine puissance :
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La valeur de la vitesse correspondante est trouvée à l’aide de l’expression suivante :
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Utilisant la loi de Taylor généralisée, on détermine une durée de vie correspondante :
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Si 
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 est supérieur à la durée de vie 
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 choisie au début et inférieur à 
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, on a trouvé la bonne solution et l’usinage est fort. Dans le cas où les conditions ne sont pas respectées, l’usinage est faible et on doit utiliser la valeur 
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 pour calculer la vitesse de coupe :
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La nouvelle fréquence de rotation vaut donc :
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5. Les dimensions de la coupe
5.1. Limites de variation de l’engagement et de l’avance 
Avant de présenter comment on peut choisir la l’avance par tour et la profondeur de passe, on détermine les restrictions pour ces deux paramètres. 
On calcule l’avance minimale, utilisant une épaisseur minimale de coupe (0,05
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). L’avance maximale est déterminée en fonction de l’épaisseur maximale de coupe (
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- angle de direction de l’arrêt principale de coupe. 
Pour la profondeur de passe, les barrières inférieure et supérieure sont trouvées en fonction des largeurs de coupe minimale et maximale :

[image: image130.wmf]r

r

m

m

k

r

k

b

a

sin

sin

e

=

=

                                                                    (28)

[image: image131.wmf]r

r

M

M

k

l

k

b

a

sin

75

,

0

sin

=

=

                                                                (29)

[image: image132.wmf]l

- largeur de l’arrête coupante. 
L’élancement de coupe est le rapport entre la largeur et l’épaisseur de coupe:
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On limite ce paramètre pour que la coupe ne soit pas concentrée sur la pointe de l’outil ou pour que les copeaux ne forment pas un ruban dangereux:
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 pour les aciers). 
6.2.  Détermination de la géométrie de coupe 

Dans le cas du dégrossissage, l’intérêt est de travailler au niveau de la fréquence nominale – le point A (maximum de débit, fig. 3). Au niveau de ce point on trouve aussi la force de coupe maximale :
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Dans notre algorithme on compare cette force de coupe 
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 avec une force maximale donnée par la déformation admissible de l’outil (
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). La force de coupe maximale utilisée pour le choix de 
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- moment d’inertie du corps de l’outil,
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- le porte-à-faux,
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- le module de Young, 
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- flèche maximale de l’outil. 

On ne peut pas en déduire que toutes les opérations réalisées vont se faire à la fréquence nominale. Si, après le choix de 
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 et 
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, la force de coupe obtenue est inférieure à
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, le point représentatif sur la verticale d’équation 
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est le point
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 (fig. 3). L’optimum est donc le point
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, avec sa fréquence de rotation caractéristique 
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. 
Utilisant les limites définies dans le chapitre précédent, on va tracer un diagramme avec la profondeur de passe comme abscisse l’avance comme ordonnée (fig. 5). Sur la même figure on ajoute la courbe de la force de coupe :
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Les solutions possibles se trouvent à l’intérieur de la figure 5 délimitée par les avances et les profondeurs maximales et minimales et par la courbe de la force de coupe. Le choix optimal pour 
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 et 
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 (le débit maximal) est le point 
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Si les limites imposées pour l’élancement ne sont pas respectées, on impose une valeur admissible pour 
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. La solution est représentée par le point 
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. Ce point se trouve à l’intersection entre la courbe de la force de coupe et la droite de l’élancement choisi. 
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Figure 5 – Diagramme avec l’avance 
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et profondeur 
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6. Découpage en passes succesives
En dégrossissage, on part avec le diamètre de la pièce brute 
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 et on doit arriver au diamètre de la pièce finie 
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. La valeur pour la surépaisseur est calculée en fonction de ces 2 diamètres :

[image: image169.wmf]2

2

1

d

d

s

-

=

                                                                             (36)
La modalité la plus utilisée pour enlever cette surépaisseur est le découpage en nombre de passes égales. On peut définir un nombre minimal et un nombre maximal de passes :
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L’intérêt ici étant de enlever le plus de matière possible à chaque passage de l’outil, on choisi l’engagement qui correspond au nombre minimal de passes :
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7. Détermination de la géométrie de coupe en finition
En finition, l’état de surface est primordial. Dans ce cas, les limites de la machine ne sont jamais atteintes, mais l'attention est maintenant attirée vers la minimisation des efforts de coupe. Comme le diamètre de la pièce finie est connu, on doit commencer par le choix de la surépaisseur en finition. On doit déterminer les passes de finition en premier lieu, car ce sont elles qui nous donnent le diamètre de fin de dégrossissage. 
Pour avoir un effort de coupe minimum, on choisit la surépaisseur la plus petite possible. La rugosité désirée impose une nouvelle restriction à l’avance par tour :
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- rugosité arithmétique, 
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8. Conclusion

Le programme fournit à l’utilisateur le temps d’usinage, le volume de copeaux enlevé, l’avance par tour, la profondeur de passe, le coût de fabrication et d’autres données sur l’opération de tournage. Ces résultats sont très importants, prenant en compte le nombre petit de données introduites dans le programme et l'utilité des paramètres d'usinage cités ci-dessus. L’utilisateur dispose donc d’un paquet d’informations sur les paramètres de tournage, avant de lancer la production. Cette recherche constitue un outil de recherche très intéressant pour les entreprises focalisées sur la fabrication en série. Dans le futur proche, le même type de démarche sera utilisé pour étudier l’opération de fraisage.  
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