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(54) Unité d'usinage a téte rotative.

(57) L'invention concerne une unité d'usinage a téte rotative por-
tant au moins deux outils pivotants, pour l'usinage d'une piéce
non rotative centrée sur l'axe de rotation de la téte rotative. La
téte rotative comporte un bati (2) sur lequel est monté un rotor
(1) supporté par lintermédiaire de deux roulements extérieurs
(3), des moyens de guidage axial (22, 24) de ladite piéce non ro-
tative, des moyens pour maintenir et déplacer axialement ladite
piéce, non rotative, au moins deux supports d'outils (4a), mon-
tés dans ladite téte rotative de maniére a pivoter autour d'axes
respectifs paralléles a I'axe de rotation, chaque support com-
portant un levier de commande disposé transversalement, des
moyens de commande de pivotement, coopérant avec ledit le-
vier et comprenant un élément de commande (14), des paires
d'organes d'appui disposés respectivement sur chaque levier de
commande et sur I'élément de commande correspondant.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne une unité d'usinage 3 téte rotative portant au moins deux outils pivotants, pour
l'usinage d'une piéce non rotative centrée sur l'axe de rotation de la téte rotative, comportant un bati sur lequel est monté
un rotor supporté par l'intermédiaire de deux roulements extérieurs, ledit rotor étant pourvu d'un conduit axial et, couplé
a des moyens d'entrainement en rotation, des moyens de guidage axial de ladite piéce non rotative, ces moyens étant
portés par des paliers dans le rotor et par le support fixe, des moyens pour maintenir et déplacer axialement ladite piéce,
non rotative, au moins deux supports d'outils, montés dans ladite téte rotative de maniére & pivoter autour d'axes respectifs
paralléles & I'axe de rotation, chaque support comportant un levier de commande disposé transversalement, des moyens
de commande de pivotement, coopérant avec ledit levier et comprenant un élément de commande, qui est mobile en
translation axiale dans le rotor et couplé & un dispositif de commande de translation, et des paires d'organes d'appui
disposés respectivement sur chaque levier de commande et sur I'élément de commande correspondant, chaque paire
d'organes d'appui comprenant une surface directrice et une surface d'appui s'appuyant contre la surface directrice dans
une position variable en fonction de la translation dudit élément de commande, ladite surface directrice se trouvant sur le
support d'outil et la surface d'appui correspondante se trouvant sur I'élément de commande, et chaque surface directrice
correspondant & un support d'outil pivotant ayant la forme d'une portion d'hélice dont I'axe coincide avec I'axe de pivotement
dudit support.

Technique antérieure

[0002] La téte d'usinage de ce type décrite dans le brevet européen N° EP 0 869 858 comporte une broche porte-outils
équipée de deux outils couplés, la paire d'outils étant commandée par un axe numérique. Dans cette méme invention,
l'avancement de la piéce & usiner est réalisé par deux disques profilés enserrant la piéce a usiner, 'un étant entrainé par
le moteur d'axe et I'autre porté par un arbre assurant le serrage de la piéce & usiner.

[0003] Dans les systémes de l'art antérieur, la piéce & usiner est serrée par une pince dans le systéme d'avancement.
Lorsque le diamétre de la piéce a usiner devient plus petit que 1 & 1.5 mm environ, toute résistance due & l'usinage peut
provoquer un flambage de la piéce & usiner entre la pince servant & 'avancement et le systéme de guidage appelé canon,
sachant que la distance minimale entre ces deux éléments doit correspondre au moins a la longueur de la piéce 3 usiner.
L'avancement par disque tournant permet d'avoir une distance courte et fixe entre le systéme d'avancement et le guidage,
ce qui autorise l'usinage de piéce & usiner de quelques dixiémes de millimétres de diamétre.

[0004] L'usinage de piéce a usiner de petite dimension impose aussi de prendre en compte la torsion induite par I'effort
de coupe : plus la distance entre le systéme d'avancement, qui assure aussi le maintien en rotation et I'outil est grande,
plus la rigidité en torsion est faible et peut nuire & I'usinage. Enfin, plus le systéme de guidage est long, plus il est onéreux
a réaliser.

[0005] Ces considérations ont conduit aux tétes d'usinage rotatives actuelles, utilisant des guidages relativement courts
(env. 100 mm), mais dont le nhombre d'outils est limité & deux.

[0006] Les solutions trouvées actuellement pour équiper de telles tétes de plus de deux outils nécessitent toutes une
construction en longueur, ce qui les rend inapplicables dans le cas qui nous concerne.

Exposé de I'invention

[0007] La présente invention propose une solution & ce probléme, en permettant de réaliser dans le méme espace que
les tétes d'usinage actuelles, des tétes pouvant porter jusqu'a quatre outils sélectionnables durant le cycle d'usinage, sans
nécessiter I'arrét de la rotation.

[0008] Ce but est atteint par I'unité d'usinage selon l'invention, caractérisée en ce qu'elle comporte une douille de com-
mande montée coaxialement sur ladite broche, cette douille étant agencée pour coulisser axialement et pour occuper une
premiére position avancée, une deuxiéme position reculée, cette douille portant a l'une de ses extrémités une surface de
commande de forme ellipsoidale, agencée pour coopérer avec les surfaces directrices hélicoidales et pour effectuer la
plongée des outils, des moyens pour déplacer axialement ladite douille de commande et un dispositif de déphasage agen-
cé pour amener ladite douille de commande dans trois ou quatre positions angulaires prédéterminées autour de son axe.

[0009] Selon un mode de réalisation préféré, les moyens pour déplacer la douille de commande comportent deux tiges
entrainées par un actuateur linéaire monté en retrait du bati supportant la téte d'usinage.

[0010] De fagon préférentielle, les deux tiges agissent sur un boitier monté sur la douille de commande par l'intermédiaire
de deux roulements a billes & contact oblique préchargés.

[0011] Selon une forme de réalisation particuli&rement avantageuse, le systéme de déphasage est réalisé électronique-
ment. |l est constitué de deux moteurs d'entrainement séparés, I'un pour le rotor et I'autre pour la douille de commande.
Chaque moteur est équipé d'un systéme de mesure de sa position angulaire. Une fonctionnalité particuliére de la com-
mande numérique permet de commander les deux moteurs de maniére a ce que leur rotation soit parfaitement synchrone,
mais aussi qu'il soit possible pendant la rotation de commander un décalage angulaire de I'un par rapport & I'autre. Le choix
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de cette solution permet de renoncer totalement & un systéme mécanique complexe et onéreux et simplifie grandement la
construction. Il est le résultat d'un examen approfondi des possibilités techniques, ainsi que d'une analyse prévisionnelle
des colts des différentes versions.

Description sommaire des dessins

[0012] La présente invention et ses principaux avantages apparaitront mieux dans la description des différents modes de
réalisation, en référence aux dessins annexés, dans lesquels :

La figure 1 est une vue en coupe axiale de I'unité d'usinage selon l'invention, montrant les différents paliers et la
construction interne des axes porte-outils.

La figure 2A illustre les moyens de déplacement axial de la douille de commande.
La figure 2B représente en vue de face une version a trois porte-outils & 120 degrés.
La figure 3A illustre la construction d'un axe porte-outils parmi les trois identiques.

Les figures 3B et 3C représentent des vues partielles de |la douille de commande coulissant sur le rotor, en montrant
les éléments participants au guidage longitudinal de la douille sur le rotor.

Les figures 4A illustre la douille de commande en position arriére.
La figure 4B montre son effet sur le porte-outil référencé, soit une position dégagée.
La figure 4C montre dans un plan de coupe identique a la figure 4A la douille de commande en position avancée.

La figure 4D montre son effet sur le porte-outil référencé, soit une position de plongée maximale dans la piéce a usi-
ner.

La figure 5 est une vue en coupe transversale de l'unité d'usinage a trois outils selon l'invention, qui montre les trois
axes porte-outils ramenés en position dégagée par les ressorts de rappel, lorsque la douille est complétement recu-
lée.

Les figures 6A et 6B illustrent la correspondance entre la position du premier porte-outil, en plongée maximum, la po-
sition angulaire de la surface de contact ellipsoidale sur la douille de commande, ainsi que le pivotement du levier soli-
daire de I'axe porte-outil.

Les figures 7A, 7B et 8A, 8B illustrent la méme situation pour les deuxiéme et troisiéme axes porte-outils respective-
ment, et

La figure 9 illustre la construction du systéme de déphasage électronique.

Meilleures maniéres de réaliser I'invention

[0013] En référence aux figures, la broche & trois outils est constituée d'un rotor 1 porté par une paire de roulements 3,
le tout étant monté dans un carter 2. L'entrainement en rotation se fait par la courroie crantée 13 engrenant sur la poulie
crantée 12.

[0014] Au centre de la broche se trouve un tube 22, non rotatif qui est supporté & une extrémité dans le support fixe 23 qui
sert aussi de guide aux tiges de commande 10a, 10b de la figure 2A, et supporté a l'autre extrémité par une paire de
roulements de précision 21 logés dans le rotor 1. C'est a l'intérieur de ce tube que sont glissés les canons de guidage
24 ajustés précisément au diamétre de la piéce & usiner.

[0015] Dans ce rotor sont monté trois axes porte-outils 4a, 4b, 4c, tous identiques. Sur chaque extrémité extérieure a la
broche, un six pans 4q, 4h, 4i permet le montage de différents supports d'outils de coupe 5a, 5b et 5¢. Chaque partie
arriére en forme de levier 4j, 4k, 41 supporte la portion d'hélice 4d, 4e, 4f qui sera en contact avec la douille de commande.

[0016] Chaque axe est supporté radialement par deux paliers & aiguilles 6a, 6b, 6¢c et 7a, 7b, 7¢ ; le jeu axial se régle
avec les éléments 8a, 8b, 8c.

[0017] Le mouvement axial des tiges de commande 10a, 10b esttransmis a la bobine 11. La paire de roulements 9 assure
la liaison entre la bobine 11 non rotative et la douille de commande rotative 14, qui coulisse sur la queue du rotor 1 et
tourne avec lui. Cette douille dispose de son propre entrainement en rotation via la courroie 16 et la poulie 15. Trois piges
17 a, 17b, 17¢, sont solidaires de la poulie 15 et de la douille 14 et situées & 120° l'une de l'autre (FIG 3B et 3C). En
position axiale reculée de la douille de commande 14, elles débouchent dans la rainure radiale 19 située dans le rotor
1; dans cette position, le déplacement angulaire de la douille 14 par rapport au rotor 1 est possible, car les piges 17 a,
17b, 17¢ sont libres dans la gorge 19.
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[0018] Dans le rotor 1 sont aussi prévues trois rainures longitudinales 18a, 18b, 18c, usinées & 120°. Pour trois positions
angulaires de la douille 14, les piges 17a, 17b, 17c vont se trouver vis-a-vis de ces rainures ; il est alors possible de faire
avancer la douille 14 via les tiges de commandes 10a et 10b, et ainsi de faire plonger un des outils. En effet, en faisant
avancer la douille 14, le point de contact 20 va entrer en contact avec la portion d'hélice 4d ou 4e ou 4f du porte-outil
sélectionné 1, 2, 3, et donc provoquer un pivotement de I'axe 4a, 4b, 4c et ainsi faire pénétrer I'outil sélectionné dans la
piéce & usiner.

[0019] Les figures 4A & 4D illustrent cette fonctionnalité pour le porte outil 2. La figure 4A montre en coupe la douille de
commande 14 en position reculée, qui correspond & une position dégagée de la pointe de I'outil 2 visible sur la figure 4B.
Sur la figure 4C, la douille 14 est complétement avancée, et sur la figure 4D, cette position de la douille de commande
14 a fait foncer la pointe de I'outil 2 au-dela de I'axe de la broche, et donc de la piéce & usiner.

[0020] Dans la construction choisie, sur chaque axe porte-outil 4a, 4b, 4c, un ressort 26a, 26b, 26¢ maintient le contact
de la portion d'hélice 4d, 4e, 4f avec le point 20 de la douille, méme en cas de recul de la douille.

[0021] Cependant, en position reculée maximale de la douille 14, un bossage 25a, 25b, 25¢ sur le rotor 1 sert de butée a
chaque axe porte-outil 4a, 4b,4¢ selon lafigure 5. Il limite ainsi le débattement angulaire des axes lors du recul maximal de
la douille 14. Dans cette position axiale de la douille 14, il n'y a plus aucun contact entre les portions d'hélice 4d, 4e, 4f et le
point de contact 20 de la douille 14. Cette position améne aussi les piges 17a, 17b, 17¢ dans une position correspondant
a la rainure 19. Ces deux conditions rendent possible la rotation libre de la douille 14 par rapport au rotor 1, sans risque
d'abimer le point de contact 20 ni les hélices 4d, 4e, 4f.

[0022] En résumé, en position reculée, la douille 14 peut étre tournée librement par rapport au rotor 1. Aprés avoir po-
sitionné angulairement la douille 14 de telle maniére que les trois piges 17a, 17b, 17¢ se trouvent en face des rainures
longitudinales 18a, 18b, 18c, ce qui correspondant a trois possibilités toutes espacées de 120°, il est possible de faire
avancer la douille 14 et donc de faire plonger I'outil sélectionné.

[0023] En effet, chacune de ces trois positions angulaires permet, en déplagant axialement la douille 14, la mise en contact
du point 20 avec la portion d'hélice 4d ou 4e ou 4f de I'un des trois différents porte-outils. Elle rend ainsi possible la plongée
de l'outil choisi de sorte que la sélection d'outil est donc réalisée.

[0024] Les figures 6A et 6B illustrent le cas du premier axe porte-outil dont la pointe est complétement plongée. Pour ce
faire, le point de contact 20 a été amené en regard de la portion d'hélice 4d de I'axe no 1 et la douille 14 poussée en avant.
On voit sur la figure 6B que le levier 4j est bien décollé de la butée 25a. Par contre, on voit que les deux autres axes sont
eux en appui sur leur butée respective 25b et 25c¢.

[0025] Les figures 7A et 7B, respectivement 8A et 8B illustrent les cas des deuxiéme et troisiéme porte-outils, avec la
pointe d'outil dans une position analogue a celle de la figure 6A. On peut bien noter sur les figures 7B et 8B les différentes
positions angulaires du point de contact 20 dans chaque cas et le fait que seul I'axe commandé est décollé de sa butée.

[0026] Lorsque les piges sont engagées dans les rainures 18a, b, ¢, le déphasage n'est plus possible, les piges 17a, 17b,
17¢ servant alors de guidage longitudinal.

[0027] Dans le systéme de déphasage électronique, chacune des courroies 13 et 16 est entrainée par un moteur sépa-
ré, 27 respectivement 29, portant chacun une poulie crantée 28, respectivement. 30. Le rapport de transmission moteur/
broche doit étre de préférence entier ; dans un cas particulier, le rapport choisi est égal & 1. Chaque moteur dispose d'un
codeur électronique mesurant sa position angulaire et fournissant un index de référence une fois par tour. Le systéme
de contréle électronique (CNC) permet d'entrainer les deux éléments de broche de maniére parfaitement synchrone, le
moteur 29 calquant a tout instant sa position angulaire sur celle du moteur 27. |l dispose aussi d'instructions permettant
de commander au moteur 29 de décaler sa position angulaire d'une valeur définie par rapport & celle du moteur 27, et
ceci pendant que la broche travaille, c'est-a-dire avec les deux moteurs en rotation.

[0028] Cette fonctionnalité rend ainsi possible, pendant la rotation de la broche, le libre choix de travailler avec I'un des
trois porte-outils 4a ou 4b ou 4c.

[0029] Elle autoriserait sans autre la réalisation d'une broche avec deux ou quatre porte-outils au lieu de trois, car il n'y
a pas de limite au nombre de positions programmables.

[0030] Les avantages prévus par l'unité d'usinage selon l'invention par rapport au systéme de l'art antérieur sont les
suivants :

Le point déterminant est la disposition particuliére des roulements principaux 3. Elle apporte de gros avantages en
termes de rigidité et de capacité de charge. Elle permet aussi d'avoir un point de graissage spécifique pour les rou-
lements 3, qui garantit une maitrise absolue de la quantité de lubrifiant apportée, et donc de la température et des

conditions de fonctionnement de la broche.

[0031] Elle permet aussi d'envisager un changement aisé des roulements 21 du tube support canon 22, roulements qui
sont les plus exposés aux copeaux et aux forces d'usinage.
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[0032] Elle permet de prévoir un changement facilité et complet de cette partie centrale recevant le canon de guidage. Il
en résulte la possibilité d'utiliser sur la méme broche différents types de canon de guidage ; le systéme de l'art antérieur,
mais aussi des canons de guidage du commerce, réglables, et utilisés sur des décolleteuses standard & barre tournante.
C'est aussi une ouverture vers toute évolution future dans les systémes de guidage de piéce & usiner.

[0033] Cet agencement permet enfin d'amener simplement de 'huile de coupe au travers du canon de guidage jusque
sur les outils, sans devoir passer au travers du rideau que constituent les outils tournants passant devant le jet.

[0034] Les caractéristiques précédentes peuvent s'appliquer sans autre a la réalisation d'une broche & deux outils com-
mandés selon l'art antérieur. Elles constituent & elles seules un saut technologique important.

[0035] Mais ces modifications rendent aussi possible la réalisation d'une broche utilisant un systéme de décalage angu-
laire piloté de la douille de commande des outils par rapport a la broche, ceci pendant la rotation. Il est ainsi envisageable
de réaliser des broches courtes a deux, trois ou méme quatre outils, limite fixée par l'utilisation d'un systéme de porte-outils
pivotants.

[0036] La solution décrite est celle de trois outils ; la version & deux outils par décalage angulaire commandé n'apporte
aucun avantage significatif par rapport & la solution classique. Avec trois outils, le gain est bien plus intéressant, tout en
gardant une disposition pas trop serrée par rapport a la version & quatre outils. Il y a plus de liberté dans les formes des
porte-outils et aussi plus de place pour I'évacuation des copeaux.

Revendications

1. Unité d'usinage & téte rotative portant au moins deux outils pivotants, pour l'usinage d'une piéce non rotative centrée
sur I'axe de rotation de la téte rotative, comportant un bati (2) sur lequel est monté un rotor (1) supporté par l'inter-
médiaire de deux roulements extérieurs (3), ledit rotor (1) étant pourvu d'un conduit axial et, couplé & des moyens
d'entrainement en rotation (12,15), des moyens de guidage axial (24) de ladite piéce non rotative (22), ces moyens
étant portés par des paliers (21) dans le rotor (1) et par le support fixe (23), des moyens pour maintenir et déplacer
axialement ladite piéce, non rotative, au moins deux supports d'outils (4a-4c), montés dans ladite téte rotative de
maniére & pivoter autour d'axes respectifs paralléles & I'axe de rotation, chaque support comportant un levier de
commande (4j-4l) disposé transversalement, des moyens de commande de pivotement, coopérant avec ledit levier
et comprenant une douille de commande (14), qui est mobile en translation axiale dans le rotor et couplé & un dis-
positif de commande de translation, et des paires d'organes d'appui disposés respectivement sur chaque levier de
commande et sur I'élément de commande correspondant, chaque paire d'organes d'appui comprenant une surface
directrice (4d-4f) et une surface d'appui (20) s'appuyant contre la surface directrice dans une position variable en
fonction de la translation de ladite douille de commande (14), ladite surface directrice (4d-4f) se trouvant sur le sup-
port d'outil et la surface d'appui correspondante (20) se trouvant sur la douille de commande (14), et chaque surface
directrice correspondant & un support d'outil pivotant ayant la forme d'une portion d'hélice dont I'axe coincide avec
l'axe de pivotement dudit support, caractérisée en ce que la douille de commande (14) est montée coaxialement sur
ladite broche, ladite douille de commande (14) étant agencée pour coulisser axialement et pour occuper une premiére
position avancée, une deuxiéme position reculée, ladite douille de commande (14) portant a l'une de ses extrémités
la surface d'appui (20) dont la forme est ellipsoidale, agencée pour coopérer avec les surfaces directrices (4d-4f),
de forme hélicoidale, et pour effectuer la plongée des outils, des moyens pour déplacer axialement ladite douille de
commande (14) et un dispositif de déphasage agencé pour amener ladite douille de commande (14) dans deux, trois
ou quatre positions angulaires prédéterminées autour de son axe.

2. Unité d'usinage a téte rotative selon la revendication 1, caractérisée en ce que les moyens d'entrainement (12,15)
sont constitués d'une poulie de rotor (12) et d'une poulie de douille (15) et en ce que le systéme de déphasage est
constitué de deux moteurs d'entrainement séparés (27,29), I'un pour le rotor (1) via une poulie moteur (28), une
courroie de rotor (13) et la poulie de rotor (12), l'autre pour la douille de commande (14) via une autre poulie moteur
(80), la courroie de douille (16) et la poulie de douille (15), chaque moteur étant équipé d'un systéme de mesure de
sa position angulaire.

3. Unité d'usinage a téte rotative selon les revendications 1 et 2, caractérisée en ce qu'elle comprend des moyens de
commande numérique qui permettent de commander les deux moteurs (27,29) de maniére a ce que leur rotation
soit parfaitement synchrone, mais aussi qu'il soit possible pendant la rotation de commander un décalage angulaire
quelconque de I'un par rapport & l'autre.

4. Unité d'usinage selon les revendications 1 et 2, caractérisée en ce que les paliers (21) sont des roulements (21) et
en ce qu'elle comprend des moyens qui permettent un changement complet de la partie centrale (22), constituée
par la partie non rotative (22), et les roulements (21) recevant les moyens de guidage axial (24), permettant ainsi de
remplacer aisément les roulements (21) et 'adaptation éventuelle d'autres systémes de guidage de la piéce 3 usiner,
sans devoir modifier la broche elle-méme.

5. Unité d'usinage selon les revendications précédentes, caractérisée en de que dans le rotor sont montés les trois axes
de support d'outil, dits axes porte-outil (4a, 4b, 4c) tous identiques, dans lequel sur chaque extrémité extérieure a la
broche, un six pans (49, 4h, 4i) permet le montage de différents supports d'outils de coupe (5a, 5b, 5¢).
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Unité d'usinage a téte rotative selon la revendication 5, dans lequel chaque levier de commande (4j, 4k, 4l) supporte
la surface directrice (4d, 4e, 4f) qui sera en contact avec la douille de commande (14).

Unité d'usinage a téte rotative selon les revendications précédentes, caractérisée en ce que chaque axe porte-outil
(4a, 4b, 4c) est supporté radialement par deux paliers & aiguilles (6a, 6b, 6¢, 7a, 7b, 7¢); le jeu axial s'ajustant avec
des éléments (8a, 8b, 8c).

Unité d'usinage a téte rotative selon les revendications précédentes, caractérisée en ce que le mouvement axial de
deux tiges de commande (10a, 10b) est transmis & une bobine (11) et en ce que deux roulements & billes (9) assurent
la liaison entre la bobine (11) non rotative et la douille de commande (14) rotative, qui coulisse sur la queue du rotor
(1) et tourne avec lui.

Unité d'usinage & téte rotative selon la revendication 8, caractérisée en ce que la douille de commande (14) dispose
de son propre entrainement en rotation via la courroie de douille (16) et la poulie de douille (15) et en ce que trois
piges (17a, 17b, 17¢) solidaires de la poulie de douille (15) et de la douille de commande (14) et situées a 120°
l'une de l'autre interdisent le déphasage entre le rotor (1) et ladite douille de commande (14) lorsqu'elle n'est pas
en position reculée.

Unité d'usinage a téte rotative selon la revendication 1, caractérisée en ce que les moyens pour déplacer la douille
de commande (14) comportent deux tiges de commande (10a, 10b) entrainées par un actuateur linéaire monté en
retrait du bati supportant la téte d'usinage.

Unité d'usinage & téte rotative selon la revendication 10, caractérisée en ce que lesdites deux tiges de commande
(10a, 10b) agissent sur la bobine (11) monté sur la douille de commande (14) par l'intermédiaire de deux roulements
a billes (9) a contact oblique préchargés.
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