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Introduction Générale

Introduction générale

Avec I’évolution de I’industrie dans les domaines énergétique, aéronautique, d’automobile,
de fabrication de moules, et autres ; les pieces de base sont devenues de plus en plus de formes
complexes et de tolérances serrées et par la suite de précision élevée. Leurs fabrications alors,
demandent de plus en plus des équipements spéciaux complexes et chers ainsi que le recours a des

méthodes de réalisation plus adéquates et adaptées a ce genre de pieces.

Cette évolution devait €tre aussi suivie par une évolution des machines-outils, des outils et des

appareils et méthodes de mesure.

Dans le domaine de I’énergie et spécialement les turbines a gaz productrices de 1’électricité,
les pieces constituant ces turbines deviennent de plus en plus complexes et tres difficiles a réaliser,

dans le but d’améliorer le rendement de ces turbines.

Parmi ces pieces de formes complexes, on trouve les directrices (en anglais : Vanes) qui n’ont
pas une forme réguliere, vu la forme en surfaces gauches des pales et bandages, et par la suite

demandent des montages spéciaux pour leurs usinages.

Un montage d’usinage est un équipement de production qui localise, fixe et maintien la
piece a usiner durant les opérations de 1’usinage dans le but d’avoir un bon produit. Un montage
doit encore permettre d’avoir la méme géométrie pour une succession de pieces identiques, le
montage d’usinage varie relativement d’un équipement simple a un autre complexe et chere. 1l est
congu de telle facon a maintenir la piece a usiner pour réaliser le maximum d’opérations possibles

dans la méme position.

L’objectif de ce mémoire est d’apporter une contribution dans le domaine d’étude de
conception pour la réalisation de montages d’usinage destinés a la mise en position (MIP) et le
maintien en position (MAP) des picces, tout en basant sur I’expérience de travail dans le domaine,
et mettant en compte toutes les difficultés que notre montage peut affronter deés la phase de

conception jusqu’a la phase de validation.

Pour cela, ce travail est structuré en cinq (05) chapitres successifs dans un ordre logique :
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- Le chapitre I est une théorie et revue de littérature, qui traitera les pieces de formes complexes,

I’usinage de ces pieces, et les contraintes associées a I’usinage de ce type de pieces.

- Le chapitre II, exposera la Méthodologie adoptée en but d’achever ce travail, en décrivant la
problématique de I’usinage de la directrice, les objectifs recherchés, les hypotheses mises en ceuvre
et la méthodologie proposée pour cette conception.
- Le chapitre III, sera pour I’étude théorique concernant la directrice, ses degrés de liberté, son iso-
statisme, son référentiel de positionnement, le choix des éléments technologiques en contact avec
la piece, ainsi que I’optimisation des efforts de serrage.
- Le chapitre IV, présentera la conception du montage et ses éléments constituants.
- Le chapitre V, sera consacré a la validation du montage a travers une simulation au flambage des
appuis et une autre simulation d’usinage dans I’environnement de machine pour confirmer
I’absence de collisions entre I’outil le montage et la machine.

Apres 1’analyse de ces cing chapitres, nous finissons notre étude par une conclusion générale
explicite du processus de conception d’un montage d’usinage pour des pieces a géométrie

complexe.
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Chapitre I

Théorie Et Revue De Littérature




I.1 : Pieces de formes complexes

Les pieces de formes complexes décrites dans ce travail, sont des pieces qui ont des formes libres
et difficiles a réaliser, elles figurent de plus en plus dans les domaines aéronautique, énergétique
et automobile.

Le recours de ces industries a ce type de piece est dans le but d’améliorer le rendement des
machines constituées par ces pieces.

Ce recours aux pieces de formes complexes, qui est un défi de ces industries, a accéléré d’une
maniere rapide le développement des logiciels CAO [1].

En effet ces logiciels CAO nous donnent un grand potentiel de modéliser des formes difficiles,
mais de 1’autre coté, I’usinage de ces pieces va rencontrer des problemes a les réaliser, surtout
lorsque la précision et le cofit sont recherchés.

Ainsi le développement et la croissance de la complexité des picces, ont poussé au
développement des machines-outils, des outils, des techniques et stratégies d’usinage et les

montages spéciaux qui permettent a fixer ces pieces en vue de leurs usinages.

1.2 : Usinage des piéces de formes complexes

Les géométries complexes introduisent des différents et complexes problémes de fabrication. Les
efforts de recherche ont été concentrés sur le fraisage des surfaces sculptées et 1I’optimisation des
procédures de coupe. Ces problemes ont été étudiés et des solutions ont é€té mises en ceuvre dans
le développement des logiciels de fabrication assistée par ordinateur (FAO), notamment sur la
conception de nouveaux produits et plus efficacement les stratégies d'usinage. L'étude des
stratégies d'usinage est un aspect important lorsqu'il est nécessaire d'identifier les stratégies
d'usinage adéquates pour une surface présentant des caractéristiques de géométrie inhérentes. Ce
sujet est encore plus important lorsque les objectifs sont d’augmenter la précision, de diminuer la

rugosité de surface et de minimiser les cofits d'usinage [1].

Les formes complexes, appelées aussi formes a surfaces gauches, tels que les moules, les
matrices, les pieces d’aéronautique ou d’automobiles ou encore les pieces utilisées dans les
turbines a gaz, conduisent sous 1’effet de la concurrence a 1’élaboration de ces produits au design

toujours plus complexe et de meilleure qualité.

La fabrication de ces formes complexes se fait par le processus d’usinage. Cela consiste a
réaliser ces pieces par enlevement de matiere et sans déformation en utilisant des machines-outils
et des outils de coupe, tout en respectant les formes géométriques et les précisions exigées par le

dessin et le cahier de charges [2].
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-

Figure I.1-a : piece complexe.

1.3 : Contraintes associées a I’usinage des pieces de forme complexes

La réalisation des pieces de formes complexes est soumise a plusieurs contraintes associées qui

lui rendent cette réalisation difficile, longue et coliteuse.

Parmi ces contraintes on peut citer :

1.3.1 : Les contraintes liées aux machines-outils (MO)

Pour ces pieces de formes complexes, les machines-outils classiques ne sont plus capables de les

réaliser, que ce soit du c6té puissance, capacité ou bien flexibilité.

La tendance actuelle pour 1’usinage est celle de 1’ utilisation des machines-outils a 5 axes ainsi
que les solutions informatisées conception et fabrication assistée par ordinateur (CAO/FAO ou

CFAO).

Figure I.1-b: M-O 5 axes.
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Le recours a ce type de machines, est de permettre a 1’outil d’aller usiner soit les formes au fond

des poches simples ou complexes, soit les coins inaccessibles que par les inclinaisons des

différents axes de ces machines.

1.3.2 : Les contraintes liées aux outils de coupe

Malgré la multitude des outils de coupe ainsi que leurs différentes matieres et formes, il est
toujours difficile d’avoir des outils de coupe qui répondent aux exigences de forme ou de
précision des picces complexes. Le recours a des outils spéciaux, complexes et cofiteux, fait

toujours une solution pour les fabricants afin de réaliser ces pieces complexes.

Figure 1.2: Outils NUMROTO.

3
i

Figure 1.3 : Outils CERATIZIT.

Figure 1.4 : Outil WALTER.
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1.3.3 : Les contraintes liées aux montages d’usinage

La conception et la réalisation du montage sont des étapes importantes et indispensables dans la
maitrise de la qualité des pieces usinées.

Parmi les exigences considérées pour la conception d’un montage on trouve particulierement
I’accessibilité aux différentes surfaces de la piece pour choisir les surfaces de posage, la
conception du bridage et I’optimisation des efforts agissants sur la piece ou la conception des
montages d’usinage assistée par ordinateur en proposant différentes approches géométriques, ou

a I’aide d’algorithmes génétiques [3].

1.4 : Montages d’usinage
1.4.1 : Définition et fonction d’un montage d’usinage
1.4.1.1 : Définition d’un montage d’usinage

Un montage d’usinage est un dispositif utilisé pour fixer une piece solidement a la bonne
position dans 1’espace de travail de la machine-outil et I’y maintenir. Un montage d’usinage doit
respecter les contraintes suivantes :

* Garantir un acces libre des outils de coupe aux différentes surfaces a usiner,

* Garantir la qualité de la piece a usiner,

* Garantir la stabilité de la piece sous les sollicitations dues aux différents efforts exercés sur la
piece (poids, efforts de coupe, ...),

e Garantir un montage et un démontage aisé et modérément rapide de la picce,

* Permettre I’évacuation des copeaux et du fluide de coupe,

* Garantir la sécurité de I’opérateur pour la mise en ceuvre du montage.
1.4.1.2 : Fonctions d’un montage d’usinage

Chaque montage d’usinage doit satisfaire les fonctions suivantes :

* Positionner la piéce : Afin de respecter 1’iso-statisme et assurer le maximum de précision et
de stabilité, la piece doit €tre positionnée précisément dans I’espace de travail de la machine-
outil. Pour cela, le posage sera une combinaison d’appui principal, secondaire et tertiaire qui
peut étre de type (a) 3-2-1 (plan, linéaire, butée), (b) de type 3-2-1 (plan, centreur, localisation
« locating ») ou de type (c) 4-1-1 (pivot, butée, butée) (Figure : 1.5).

e Maintenir la piece : Durant 1’usinage, la piece doit étre maintenue en position sur ces appuis
pour éliminer tout risque de mouvement dii aux sollicitations mécaniques extérieures comme
les efforts de coupe, et le poids de la piece. Ce maintien est assuré par un bridage qui peut étre

de mode bride lorsque I’effort de bridage est opposé a I’appui plan principal, de mode étau



Chapitre I Théorie Et Revue De Littérature
lorsque I’effort de bridage est opposé a 1’appui linéaire d’orientation et de mode mandrin

lorsque la géométrie d’appui participe aussi au bridage (Figure 1.6.).

* Soutenir la piece. Dans certains cas, il est nécessaire d’ajouter des soutiens pour éviter les
déformations et/ou les vibrations indésirables de la piece durant son usinage. Le soutien est
assuré par des éléments réglables afin de ne pas perturber la qualité de la mise en position de la

piece dans I’espace de travail de la machine-outil.

(a) 3-2-1 (b) 3-2-1 (c) 4-1-1
Figure L.5 : Différents types de posage [4]

Mode bride Mode étau Mode mandrin Mode Mandrin
F ’\’i .
oV LY :
/' ------ 7 ’,’_," ...... y / 3
/’, j' ’/ 7 I’ rd

Figure L.6. : Différents modes de bridage [3].

Le premier objectif du montage d’usinage est de situer précisément la piece dans 1’espace de
travail de la machine-outil par rapport a un référentiel afin d’assurer 1’usinage au bon endroit sur
la piece. Cette mise en position ne doit pas étre perturbée par les efforts de coupe, de bridage et
d’inertie. De plus, les outils de coupe ne doivent pas entrer en collision avec les éléments du

montage d’usinage tout au long de leurs trajectoires [3,5].

1.4.2 : Les montages modulaires

Les montages modulaires sont réalisés a partir d’éléments modulaires standards assemblés pour

obtenir un porte-piece désiré. Ils peuvent étre aussi congus et réalisés rapidement (Figure 1.7.).
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Elément Plaque de Piece Elément
d'appui base de bridage

Eléments
de liaison

Figure L.7.: Exemple d’'un montage modulaire [3]

Les montages d’usinage modulaires pour le fraisage offrent les avantages suivants :

Gain de temps incontestable sur 1’étude et la réalisation d’un montage, mais aussi sur le temps
global de mise en ceuvre (délai total de fabrication du montage).

Flexibilité : modifications faciles et rapides en fonction de I’évolution des pieces.
Parfaitement adapté aux études réalisées par C.A.O.

Capacité de bridage étendue.

Précision liée a la rigidité du systeme : grande résistance aux efforts de coupe et de bridage.
Conforme aux adaptations pour palettisation ou cellules flexibles.

Capacité de brider des pieces en fonction du type de machine : sur centre d’usinage a broche
horizontale ou verticale, sur fraiseuses, sur machines a mesurer 3D (MMT).

Grande performance par ses possibilités de prise de picces.

C’est un outillage tres performant pour la sous-traitance qui permet de réduire les délais de

fabrication.

1.4.3 : Processus de conception du montage d’usinage

Le processus de conception du montage d’usinage comprend quatre parties :

a. Description du probleme de conception du montage d’usinage : En général, un probleme de

conception peut toujours étre défini comme un probléme d'optimisation qui regroupe trois
éléments : les variables de conception, les contraintes de conception et les objectifs de
conception. Pour la conception du montage d’usinage la recherche de la solution optimale

globale est difficile a obtenir mais 1I’optimisation des différents parametres comme les forces
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de serrage optimales, le placement des points d’appui optimal reste possible. D’une facon

générale on cherche une solution pertinente.
b. Analyse pour la conception du montage d’usinage : Tout montage d’usinage devrait subir des

différentes analyses :

» Analyse cinématique : Pour étre slir que les composants du montage n’obstruent pas
le chemin de 1’outil au cours de 1’'usinage (I’outil peut aisément atteindre les surfaces
a usiner).

» Analyse des forces : Pour vérifier que les forces appliquées par le systeme de bridage
sont suffisantes pour maintenir 1’équilibre statique et dynamique.

» Analyse des déformations : Pour éviter toute déformation non tolérée sous 1’influence
des forces de coupe ou de bridage.

¢. Optimisation dans la conception du montage d’usinage : Optimiser une conception d’un
montage d’usinage, c’est la détermination des forces de bridage minimales en statique et en
dynamique, la minimisation des déformations et des défauts de mise en position.

d. Vérification de la conception du montage d’usinage : L'objectif de la vérification est de
définir, mesurer et optimiser la qualité du montage d’usinage, c.-a-d. la détection de n’importe
quelle interférence qui peut se produire pendant la conception entre les différents éléments du
montage d’usinage, ainsi que la mise en position, les tolérances, la stabilité de la piece,

I’accessibilité et les forces de bridage minimales.
1.4.4 : Démarche de conception du montage d’usinage

En général, on trouve quatre étapes pour la conception des montages d’usinage :

1. Sélection des éléments technologiques en contact avec la piece : ou le choix se fait sur les
éléments d’appui, les éléments de bridage et la plaque de base qui est le support d’assemblage

de tous les éléments précédents.

2. Placement des éléments technologiques en contact avec la piece : cette étape est consacrée au

placement des éléments technologiques tout en respectant le processus de conception.

3. Eléments de liaison : dans cette étape on fait le choix des éléments de liaison pour les éléments

d’appui et les éléments de bridage.

4. Assemblage : positionnement et orientation de tous les éléments technologiques et les éléments

de soutien sur la plaque de base, puis la vérification de la solution finale.
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I1.1 : Problématique concernant I’usinage de la directrice de turbines a gaz

I1.1.1 : Turbines a gaz
I1.1.1.1 : Définition
Une turbine a gaz est un moteur thermique a combustion interne produisant de I'énergie mécanique
a partir de I'énergie dégagée par la combustion d’un hydrocarbure (gaz). Cette énergie sera transmise
a un générateur qui produira de 1’électricité.
I1.1.1.2 : Principe de fonctionnement
Le compresseur, constitué d'un ensemble de roues munies d'ailettes, comprime l'air extérieur
ambiant a une pression comprise entre 10 et 30 bars environ, le gaz est injecté dans la chambre de
combustion, se mélange a l'air comprimé et s'enflamme ; ces gaz chauds résultants traversent la
turbine, composée elle aussi d’un ensemble d’ailettes fixes (directrices) et mobiles, en se détendant,

font tourner la turbine ; alors 1'énergie thermique se transforme en énergie mécanique (figure II.1).

combustible: ,
Air n gaz de combustion:

o I ) PEE = \;B:;‘T__
P,=P...) Compresseur turbine
axial y R
I—‘ Réducteur
Corhb f‘ // d engrenage
b v — ( optionnel )

Alternateur

Figure I1.1 : Turbine a gaz simplifiée [6]
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REDUCTION

EXHAUST COLLECTOR

TURBINE CASE
AND STATORS

POWER TURBINE

DIFFUSER ROION

COMPRESSOR CASE GAS PRODUCER
AND STATORS TURBINE ROTOR

AIR INLET

Figure IL.2 : Turbine a gaz industrielle [7]

I1.1.2 : Conception des ailettes
I1.1.2.1 : Introduction

Les ailettes fixes et mobiles des turbines sont I’un des composants les plus importants dans les
turbines a gaz, une ailette peut €tre définie comme étant le moyen de transfert d’énergie des gaz vers
le rotor turbine. L’ailette est soumise a des différentes contraintes thermiques, a une corrosion par

érosion, et a plusieurs autres parametres hostiles entravant son bon fonctionnement. Pour pallier a ces
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difficultés et travailler normalement dans cet environnement difficile, les ailettes de turbines sont

constituées de matériaux qui répondent a ces difficultés, telles que les superalliages, ainsi que leurs

positions et orientations.

I1.1.2.2 : Passage des gaz entre les ailettes fixes (directrices) et les ailettes mobiles

Comme illustré dans les figures I1.3 et I1.4, chaque étage de la turbine se compose d’une rangée

d’ailettes fixes formant un anneau, suivi d’une rangée d’ailettes mobiles. Dans la turbine, les ailettes

fixes (par leurs formes et la position de leurs pales), dirigent le flux des gaz, suivant des angles

optimaux, vers les aubes mobiles du rotor en les entrainant en rotation (transformation de 1’énergie

thermique en énergie mécanique). Les ailettes fixes et mobiles assurent un écoulement régulier de

gaz.

Aubes d’ailettes fixes

Aubes d’ailettes mobiles

Figure I1.3 : Enchainement des étages d’aubes fixes et mobiles [8]
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Aube fixe

Aube mobile

Figure I1.4 : Ecoulement des gaz a travers les étages [8]

I1.1.3 : Matériaux utilisés et techniques de refroidissement

A partir des années 1970, les alliages a base de Nickel IN 738 ont été largement utilisés dans la
fabrication des ailettes vu leurs caractéristiques mécaniques et chimiques, ainsi que leur capacité de
supporter les hautes températures et pressions. Des nouveaux alliages dérivés ont apparus, tel que le
GTD-111 ou le GTD-222 qui ont été développés et brevetés par GE, pour renforcer et améliorer la

résistance a la corrosion des ailettes [7,9].

I1.1.4 : Problématique de ’usinage de la directrice de turbines a gaz
Vu la forme complexe qui se réfere a la géométrie de forme libre, qui est a son tour
représentée normalement sous formes de Bézier, B-splines et NURBS, ainsi que 1I’emplacement et
I’ orientation exacts des directrices par rapport au centre de la turbine et qui doivent étre bien
réparties géométriquement autour de I’axe du rotor de la turbine, ce qui assure un flux d’air
homogene a travers chaque étage d’ailettes, tout en influant par conséquence sur la stabilité de toute

la machine. Suite a ce qui précede, le processus de production de ces pieces nobles devient
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rigoureux, et doit étre mis en ceuvre depuis 1’état brut (Casting), passant par la phase de fabrication

(Usinage), jusqu’a I’étape de contrdle.

L’usinage difficile et complexe de ces pieces, spécialement leur mise en position et leur maintien en

position, devient alors difficile par les méthodes et moyens standards.

ysfémeYde coordonnéesl

7 LA
IR 923.65mm

;

C
el 535.34mm

Figure I1.5-a : Position de la directrice par rapport au centre de turbine

La mise en position conventionnelle ou classique 3-2-1, la stratégie souvent utilisée pour la
conception des montages d’usinage destinés aux pieces de formes régulieres, devient inutile devant
les pieces a géométrie complexe ou libre (free-form geometry), ou le systeme de serrage (positions et
forces) est basé entierement sur 1’expérience du concepteur et la méthode (trial-and-error).

Avec le développement de la technologie avancée de la simulation numérique, I’analyse par éléments
finis (FEA) joue un role tres important dans le développement des montages d’usinage [10].

Alors, le recours a un montage spécial pour pouvoir usiner ces pieces est devenu obligatoire.

Figure I1.5-b : Position de la directrice par rapport au centre de turbine.
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I1.2 : Objectifs

Ce mémoire a pour objectif de faire une approche pour la conception et la réalisation d’un
nouveau montage d’usinage pour la fabrication des directrices (appelées aussi ailettes fixes). Le role
principale de ce montage et de positionner et maintenir correctement la directrice durant 1’usinage.
Ce montage d’usinage doit contenir six (06) éléments de positionnement indépendants, qui vont
éliminer les six (06) degrés de libertés que 1’ailette possede dans I’espace : quatre (04) au niveau de
deux pales différentes et deux sur la face interne du grand bandage, ces positions se font sur des faces
finies depuis le moulage, et ne vont pas €tre usinées.
A partir de la figure IL.5, les six points qui vont recevoir les appuis du montage sont choisis d’une
maniere précise par le constructeur (I’erreur au niveau de ces sections doit étre a I’ordre de +
0.05mm), et qui vont suivre la piece du moulage a la fabrication et enfin au contrdle final de la piece ;
c’est-a-dire que ces points font I’objet du méme référentiel pour tout le processus d’obtention de ces

pieces (Moulage- Usinage- Contrdle).

Position de 03 points

Position de 02 points

Figure I1.6.a : Position de
trois noints sur la pale. Figure IL.6.b : Position de deux points sur le
grand bandage.

Figure I1.6.c : Position d’un point sur la

Position de 01 point

pale.
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I1.3 : Hypothéses
Avant d’aborder la méthodologie de conception du montage d’usinage, il est nécessaire de

préciser quelques hypotheses qui ont été formulées pour la cohérence de 1’ensemble :

* Les pieces brutes sont produites par un procédé appelé coulée d’investissement a la cire perdue,
qui est une méthode de coulée de haute technicité, de haute rugosité de surface, et de haute
précision. Cette méthode est capable de produire des petites pieces avec une géométrie
extrémement complexe avec tres peu besoin de finition [11]. Les sections des pales des
directrices, ou les éléments de positionnement sont situés, sont élaborées d’une attention
spécifique, et I’erreur au niveau de ces sections doit étre a I’ordre de + 0.05mm.

* Les machines-outils o le montage objet d’étude va €tre réalisé, doivent €tre de haute
performance, stables, robustes, et de précision élevée. A cet effet, il faut que la réalisation de ce
montage et les opérations d’usinage sur les directrices doivent dérouler dans de bonnes
conditions de stabilité et précision.

* La broche porte outil de ces machines-outils peut porter un palpeur 3D précision (0.01 mm)
pour d’éventuels contrdles et mesures intermédiaires, sans démonter la piece.

* Respecter le référentiel de conception du montage d’usinage, qui est le méme que celui fourni
par le fondeur avec le modele 3D.

* Maintenir le référentiel d’usinage coincidant avec celui de conception, afin d’éviter toutes erreurs
issues de transfert des cotes.

e Tous les éléments de positionnement sont des appuis a contacts ponctuels situés au niveau de la
pale de la directrice ; ces appuis sont considérés comme des pieces rigides, ainsi que les brides

de serrage, et les éléments de soutien.

I1.4 : Méthodologie proposée pour la conception du montage d'usinage

L’industrialisation d’un produit mécanique fait intervenir plusieurs acteurs (figure I1.7) et
services au sein d’une entreprise de production mécanique intervenant d’'une maniere ou d’une autre
sur le produit. Le service marketing étudie les marchés, le service commercial regoit les commandes
et définit les besoins. Le cahier des charges, qui définit les fonctions que doit assurer le produit est
transmis au bureau d’études (BE) chargé de concevoir le produit physique. Les systemes de CAO, le
calcul de structures et la simulation sont les outils employés pour définir les formes et les éléments
du produit répondant aux fonctionnalités voulues. Le bureau des méthodes (BDM) travaille en méme
temps que le bureau d’études. Il prévoit le fonctionnement technique de la production et prépare les

documents nécessaires a son bon déroulement. La gestion de production (GP) organise les moyens a
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mettre en ceuvre pour assurer pleinement la production. L’atelier réalise alors le produit en suivant
les indications techniques fournies par le bureau des méthodes et les indications d’organisation
provenant de la gestion de la production. Fini et assemblé, le produit ensuite peut étre livré par le

service expédition [1].

A cet effet et afin de concrétiser les objectifs de cette étude en but de voir un produit réel, fiable, et

durable ; la méthodologie adoptée pour ce modeste travail a été basée sur trois volets principaux :

Marketi Bureau d’'étude
ng < ~_
Etude du marcheé l/

Définition des besoins

Conception du produit

Bureau des méthodes

Etude de la faisabilité

Produit
mécalﬁque Proposition d’un devis

Conception de la gamme

Utilisateur final Atelier de fabrication
Logistique [Achat
Gestion de production

! I

Service aprés vente

Sous-traitant

<——>> Flux d’ informations

> Lien avec le produit

Figure I1.7 : Différents acteurs qui agissent dans I’industrialisation d’un produit
mécanique [3]
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I1.4.1 : Volet théorique et conception

Dans ce volet, le concepteur doit tenir en compte les points suivants :
* I faut que le modele 3D de la piece brute (casting) destinée au positionnement et maintien
dans le montage d’usinage, soit le méme que la picce réelle brute fournie par la fonderie ; pour
cela un contrdle géométrique et dimensionnel unitaire préliminaire (picce par piece) doit Etre
effectué par le service controle & qualité, en utilisant le modele 3D, sur les pieces réelles
provenant de la fonderie accompagnées d’un dossier technique incluant ce modele 3D. Pour
achever cette étape de controle, un montage similaire a ce montage objet d’étude doit étre concu
relativement allégé en ce qui concerne les matériaux utilisés, le systeme de bridage, etc. (mais
avec le méme référentiel).
* Avoir les coordonnées cartésiennes des points de contacts entre les éléments de
positionnements et la partie portant les sections de références qui est dans notre cas les pales et
le grand bandage de la directrice, le plan 2D inclus dans le dossier technique doit contenir ces
coordonnées cartésiennes.
* Pour les éléments de fixation (clamping), le concepteur peut utiliser la gamme d’accessoires
standards fournis en formats 3D par plusieurs constructeurs (voir figure 11.8).
* Le concepteur doit choisir des logiciels de conception et de fabrication (CFAO) capables de
faire :
v La modélisation 3D et la mise en plan 2D.
La simulation des déformations.
L’assemblage des différentes pieces suivant des contraintes géométriques.
La détection des interférences dans 1’assemblage.

La fabrication assistée par ordinateur (FAO) ou CAM.

AN N NN

La simulation de 1’usinage, pour détecter d’éventuelles collisions.

v’ génération du programme d’usinage ISO (Post-processing).

Suite a cela, le concepteur et par le biais de ses connaissances techniques et expérimentales,
sera en mesure de concevoir le montage d’usinage qui répond aux exigences technologiques et
fonctionnelles, telles que :

1. Un bon positionnement de la piece de facon répétable pour la totalité des picces.

2. Un bon maintien et une bonne stabilité de la piece durant I’usinage.

3. La facilité du montage et démontage de la piece dans un délai optimum, avec une accessibilité
évidente des jauges, pour vérifier d’éventuels jeux entre la piece et les éléments de

positionnement.
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4. Acces libre des outils de coupe aux zones a usiner.
5. Assurer la sécurité de 1’opérateur.

6. Possibilité d’acces pour d’autres fonctions, telles que le mesurage intermédiaire.

1

Figure I1.8 : Images de quelques accessoires standards utilisés.

Les deux autres volets, qui sont :
» laréalisation du montage et son controle.

» L’essai du montage et son contrdle.

Ces deux volets vont étre développés par la suite.
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I11.1 : Directrice de turbine a gaz

La directrice de turbine a gaz, dans notre cas est celle de la deuxieme rangée, appelée aussi
V29 (Vane 2" stage, Frame 9 de GE), et de forme complexe, posséde un emplacement bien précis
dans la turbine, et a des distance précises par rapport au centre de la turbine (voir figure I1.5). Cette
précision de son installation permet une dispersion et une distribution uniforme et bien étudié du
flux de gaz briilé vers 1’étage suivant ; alors son usinage doit étre précis.
L’usinage précis de ces pieces commencera par une bonne mise en position et un bon maintien sur
le montage d’usinage (sujet de notre mémoire).
La mise en position doit respecter la répartition des appuis sur les six points définis au préalable.
La figure III.1 ci-dessous montre la position exacte et précise des six points de contact destinés a

recevoir les appuis.

Figure I11.1 : Répartition des six points de référence.

I11.2 : Degrés de liberté et iso-statisme
A partir de ces points, notre travail va commencer par créer les appuis adéquats afin que le

montage soit bien précis.

Puisque notre piece sera usinée par fraisage sur une fraiseuse a commande numérique 3+2 axes ou
Saxes (piece globalement prismatique), I’iso-statisme adopté pour notre piece doit annuler les six

degrés de liberté. Pour cela un systeme 3-2-1 pas classique sera appliqué pour ce montage :

* Trois (03) appuis plans : deux (02) appuis sur le bord de fuite de la troisieme pale et un (01)
appui sur le bord d’attaque de la premiere pale.
* Deux (02) appuis annulaires sur la face interne du grand bandage.

e Un (01) appui ponctuel au milieu de I’arréte du bord de fuite de la troisieme pale (Figure I11.2)
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Deux appuis annulaires D2, 3

Trois appuis plans D 4, 5,6 Un appui ponctuel D1

Figure II1.2 : Position des six appuis.

Avec cette configuration d’iso-statisme, la piece est mise en position sur ses points référentiels,
éliminant ainsi tous les degrés de libération, mais pour éviter toute déformation au niveau des pales
due au poids de la piece (= 45 Kg) et aux forces de coupe ; on ajoute des cales réglables sous la
directrice.

Pour maintenir la piece en position, un bridage est réalisé de fagon a rendre la piece stable et

immobile pendant ’usinage, en utilisant des accessoires standards.

I11.3 : Notion des référentiels pour le positionnement de la piece dans le référentiel de la
machine-outil

Toutes les machines-outils a commande numérique possedent des référentiels fixes (référentiel
machine et référentiel porte-outil), et des référentiels variables (référentiels piece), et d’une maniere
générale on utilise le référentiel piece (origine piece), car cela nous permettra de positionner la
piece n’importe ou sur la table [12].
Pour notre piece, le référentiel du montage sera confondu avec celui de la machine ci-dessous
(figure 1I1.3) qu’on va utiliser comme exemple pour la simulation d’usinage.
Ensuite pour usiner toutes les faces possibles en une seule prise de la piece, on fait appel a des

décalages d’origine qu’on regle a I’avance.
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S

Figure II1.3 : Position du référentiel sur la machine a CN.

I11.4 : Choix des éléments technologiques en contact avec la piece constituant le montage
d’usinage
Selon le type de la surface d’appui, il existe plusieurs types d’éléments technologiques
modulaires pour positionner la piece. Pour les surfaces d’appui cylindriques on utilise les Vés et les
centreurs, pour les surfaces d’appui planes on utilise les réglettes d’appui, et pour les surfaces
d’appui brutes ou de mauvaise qualité on utilise les appuis localisés.
Il y a les touches d’appui a contact plan qui sont utilisées généralement lorsque la surface

d’appui est une surface de bonne qualité (surface laminée, surface étirée, surface usinée ou surface
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finie) et les efforts de bridage sont assez importants. Les touches d’appui a contact bombées sont

utilisées quand la surface d’appui est de mauvaise qualité (surface moulée, surface forgée, surface
ébauchée) [3].

Le choix des éléments technologiques en contact avec la piece est essentiellement issu de regles
expertes. Ces regles sont formalisées pour répondre aux contraintes de qualité, d’accessibilité et de
comportement mécanique. Le résultat final repose sur un compromis entre ces différentes
contraintes. Il est essentiellement fonction :

* De la qualité de la surface d’appui,

* Du type d’opérations d’usinage,

* De I’état de la surface d’appui (brute, ébauchée ou finie),

* De I’accessibilité,

* Des caractéristiques mécaniques de la matiere de la piece,

* De la rigidité de la piece,

* De la direction des efforts encaissés par les points d’appui,

* Du défaut d’orientation de la surface d’appui.

Dans notre projet, puisque les points de contact doivent étre des contacts ponctuels, en plus ils se
trouvent sur des faces brutes finies, on doit alors tenir compte des formes des appuis choisis, qu’ils
soient de forme sphérique ou cylindrique, car le contact avec les surfaces ne sera qu’un contact
ponctuel avec leurs génératrices.

Les appuis utilisés dans notre projet, figure I11.4, doivent étre usinés en position sur la plaque qui

sert a soutenir notre montage, et cela pour garder une position exacte de ces appuis.

Figure I11.4 : Eléments technologiques (appuis) utilisés.

D’autres éléments technologiques (réglables) seront utilisés pour renforcer le soutien de la piece et
supporter les efforts de coupe, sans qu’il y ait des déformations sur la piece. Ces éléments (figure

II1.5) sont réglés une fois que la piece est bien positionnée sur les appuis ponctuels.
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Figure I1L5 : Elément réglable.

I1L.5 : Optimisation des efforts de serrage en tenant compte de la stabilité et de I’équilibre de
la piece

Le choix des éléments technologiques de bridage en contact avec la piece est essentiellement
issu de regles expertes. Ces regles doivent répondre aux contraintes de qualité, d’accessibilité et de
comportement mécanique [3].
Le choix technologique des brides dépend essentiellement des parameétres suivants :
* L’étendue et la géométrie de la surface de bridage,
* L’intensité de I’effort de bridage,
* [ ’espace disponible pour le chargement/déchargement de la piece,
* Le défaut d’orientation de la surface de bridage.

Pour choisir des éléments de bridage, 1’algorithme suivant montre le choix des éléments de bridage :
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[Lagémnéﬁiededesulfaoedebddagej

base de données des éléments
technologiques

Figure IIL.6 : Algorithme de choix des éléments de bridage [3]

Pour I’intensité de I’effort de bridage, la position relative entre le pied de bride et le tirant exercant
I’effort de bridage doit €tre optimisé de facon a obtenir le meilleur rendement de bridage (figure
II1.7). 11 faut avoir la distance X2 supérieur a la distance X1 et la distance X2 la plus grande
possible. Le respect de ces conditions nous oblige a choisir les brides dans 1’ordre suivant : bride

ouverte, bride a tourillon, bride coudée, bride droite et a la fin bride pivotante.

Tirant

Pied de
bride ou
bien appui

- X1

¥

Figure I11.7 : La position relative tirant-pied d’une bride [3]
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I1L.6 : Lien entre la gamme d’usinage et la conception du montage

La directrice que nous sommes en train de concevoir son montage d’usinage, comporte
plusieurs surfaces a usiner, dans les deux faces. Pour cela nous allons étudier la conception de deux
montages différents, qui permettront d’usiner toutes les faces destinées a 1’usinage.

Pour cela, les figures ci-dessous III.8-a et II1.8-b montrent les surfaces a usinées sur la facel (en

vert), et I11.9-a et I11.9-b montrent les surfaces a usinées sur la face2 (en rouge).

Figure II1.8.a : Faces a usiner en position 1.

Figure IIL.8.b : Faces a usiner en position 1.
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Figure II1.9.a : Faces a usiner en position 2.

Figure I1I1.9.b : Faces a usiner en position 2.

Ces deux différents montages vont nous permettre d’usiner toutes les surfaces susceptibles d’étre

usinées seulement en deux sous-phases sur la méme machine-outil.
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Chapitre IV

Conception et fabrication du
montage d’'usinage
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Conception du montage d’usinage

IV.1 : Introduction

Notre piece, dont le montage qu’on va construire, est une directrice de la deuxieme rangée
d’une turbine a gaz. Le matériau constituant cette piece est un alliage de Nickel, son nom

commercial est le GTD222. Le tableau ci-dessous nous donne une partie de sa composition

chimique :

Elément | Ni Cr Co W | Mo | Al |Ti Al+Ti | Nb Ta C B Zr Mn
%

Maxi _ 22.8 | 19.5 0.2 |1.8]| 3.5

Elément | Si Fe Rh |Hf [P |[Cu |V Mg Pd | Pt

%

Maxi 0.04 0.15

Elément | Bi Pb |S Ag |Se |Sn |Te |TI Sb As Zn Hg Cd
%

Maxi

Elément | In Ca Ga N

%

Maxi

Ni : Nickel, Cr : Chrome, Co : Cobalt, W : Tungsténe, Mo : molybdene, Al : Aluminium, Ti :

Titane, Nb : Niobium, Ta : Tantale, C : Carbone, B : Bore, Zr : Zirconium, Mn : Manganese, Si :
Silicium, Fe : Fer, Rh : Rhodium, Hf : Hafnium, P : Phosphore, Cu : Cuivre, V : Vanadium, Mg :

Magnésium, Pd : Palladium, Pt : Platine, Bi : Bismuth, Pb : Plomb, S : Soufre, Ag : Argent, Se :
Sélénium, Sn : Etain, Te : Tellure, T1 : Thallium, Sb : Antimoine, As : Arsenic, Zn : Zinc, Hg :
Mercure, Cd : Cadmium, In : Indium, Ca : Calcium, Ga : gallium, N : azote.

Tableau IV.1 : Extrait de la composition chimique de 1’alliage [9]

Les dimensions de la picce sont illustrées dans la figure IV.1 et les propriétés dans la figure IV.2 ci-

dessous.

470,31

598,60

289.68

Figure IV.1 : Dimensions de la directrice.
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DJ Propriétés de masse = = ation

(Lb Assemblage12.SLDASM
Options...

Remplacer les propriétés de masse... Recalculer

Inclure les corps/composants cachés
[T] créer 1a fonction Centre de masse

|:| Afficher la masse du cordon de soudure

Indiquer les valeurs de
coordonnées relatives a:

Fenétre 7 ;(le@vvng)v%.QE

& W » - %

. 4 . Vérifi
apteur Visualisation Evaluation @ Courbure Vérification = Comparer a I
ocumer

de de dela les
I'assemblage performance symétrie documents -

-- par défaut -- v

Configuration: Défaut
Systéme de coordonnées: -- par défaut --

* Inclut les propriétés de masse d'un ou plusieurs composants/corps cachés
Masse = 74101.92 grammes

Volume = 74101917.26 millimétres cubes

Superficie = 4244965.81 millimétres carrés

Centre de gravité: ( millimétres )
X = 34175
Y=-44383
Z = 349.90

Principaux axes et moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au centre de gravité.

Ix = (1.00, 0.00, 0.08) Px = 3128664213.26

ly = (0.08, 0.04, -1.00) Py = 3156093805.65

Iz=(0.00, 1.00, 0.04) Pz = 5046429382.52

Moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )

Pris au centre de gravité et aligné avec le systéme de coordonnées de sortie.
box = 3128849959.16 Lxy = 4297062.88 xz = 2351534.52
Lyx = 4297062.88 Lyy = 5043751809.98 Lyz = -70964107.¢
Lzx = 2351534.52 Lzy = -70964107.45 Lzz = 3158585632

Moments d'inertie: ( grammes * millimétres carrés )
Pris au systéme de coordonnées de sortie.

boc = 12349937640.97 Ixy = -1130926493.13 Ixz = 8863349525

lyx = -1130926493.13 lyy = 22770663805.45 lyz = -123324351:

Izx = 8863349525.59 lzy = -1233243513.03 Izz = 1196221995 V
< >

Propriétés de masse de Assemblage12 A

DWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAN

EPD 09 OB

Figure IV.2 : Propriétés de masse de la directrice.

IV.2 : Volet de fabrication

La fabrication d’un produit mécanique est une étape fondamentale dans le processus de

développement. Cette étape intervient apres la phase de conception du produit et elle a pour but de

concrétiser la faisabilité de la fabrication du produit, compte tenu des données commerciales et des

objectifs de la politique industrielle de 1’entreprise. L’étude de fabrication et d’industrialisation doit

étre menée conjointement et en constante collaboration entre le bureau d’étude, le bureau des

méthodes et la production.

Ce volet de fabrication, se résume souvent dans les équipements et matériels utilisés ainsi que

les méthodes utilisées pour réaliser les différents composants de ce montage. Parmi ces équipements

utilisés durant la réalisation de ce montage, on peut citer :

e Les machines :

1. Centre d’usinage vertical a 5 axes de marque DMG (figure IV.3), avec les caractéristiques

illustrées dans le (tableau IV.2). Ce CUV a pour objectif de réaliser tous les composants

réalisables du MU. Ce CUV peut étre programmé suivant deux modes, le premier mode

de programmation appelé "Shop Mill" qui se fait directement sur la machine a travers un
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pupitre HMI. Le deuxieéme mode de programmation ce fait au moyen d’un logiciel de

FAO, si c’est un programme 3 axes et plus, ou on génere le programme en code G qui

sera injecté dans la machine.

Puissance du moteur broche 25 KW

Vitesse max de rotation broche 18000 tr/min

Vitesse max linéaire suivant x, y et z 10000 mm/min
Dimensions de la table machine (X x Y) mm 2000 x 750 mm

Course axes linéaires (X, Y, Z) mm 1800, 700, 700 mm

Angle d’orientation de la broche (axe B) +105°.

Angle d’orientation de I'axe C 360 °

Commande Siemens / Sinumerik 840D
Défaut de localisation des axes linéaires 0.007 mm

Tableau IV.2 : Caractéristiques du CUYV.

Brocheorientable

Figure IV.3 : Centre d’usinage vertical 5 axes.
2.  Machine d’électroérosion a fil EDM de marque ONA AF35 (figure IV.4). Deux modes

de programmation sont aussi disponibles, I’un sur machine et 1’autre sur un logiciel de

FAO appelé "Esprit".
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Figure IV.4 : Machine d’électroérosion a fil.

*  Outillages :
Divers outils de coupe sont a utiliser pour 1’usinage des différents composants du MU selon

les formes a usiner.

. Accessoires et éléments de bridage et fixation standards : ce sont des composants standards
de la marque "AutoBlok".
*  Matieres : les matériaux constituants les différents composants du MU sont récapitulés dans

le tableau IV-3 ci-dessous :

Matériaux composants
GTD222 Ailette fixe (directrice).
Acier ordinaire Plague de base et les éléments de liaison.
Acier ordinaire Les éléments de bridage et de blocage standards
Inconel 718 Les éléments de positionnement.

Tableau IV.3 : Matériaux utilisés.

IV.3 : Volet controle de qualité

Le montage d’usinage doit répondre aux criteres suivants :

* La précision dimensionnelle et géométrique : notre montage d’usinage doit étre soumis a des
controles dimensionnels et géométriques préalables et a des opérations d’usinage sur des
picces prototypes, avant d’entamer la production. La MMT de la marque «Hexagon» (figure
IV.5), est un instrument idéal pour effectuer cette tache, ainsi qu’un palpage a 1’aide d’un

palpeur 3D peut étre utilisé pour d’éventuelles mesures intermédiaires.
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Figure IV.5 : Machine de mesure MMT

» L’état de surface doit €tre rigoureux pour assurer un bon contact entre les éléments de

positionnement et la picce.

* Pour une durée de vie prolongée, les éléments de positionnement sont d’un matériau
(Inconel) qui a une dureté proche de celle de la picce a usiner, en plus ils sont

interchangeables pour une éventuelle déformation.

IV.4 : Déroulement de la réalisation du montage

La directrice qui va étre maintenue sur notre montage, est de forme complexe et de grandes
dimensions doit €tre usinée sur deux faces, donc deux montages différents. C’est le premier
montage qui est plus délicat, puisque la deuxieme face dépendra de la premiere.

Alors la conception du premier montage doit suivre les étapes suivantes :
IV.4.a : Import du modele 3D de la piece

Apres création d’un fichier assemblage sur logiciel « SolidWorks », on importe le modele 3D

de la directrice, puis on introduit les coordonnées (X, Y et Z) des six points de référence, ainsi que

les lignes normales a ces points par rapport aux différentes faces de la piece (figure IV.6).

Figure IV.6 : Les six points et leurs normales.
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IV.4.b : Modélisation des appuis de référence

Les éléments ou appuis de référence sont modélisés a partir des six points et leurs normales,
de facon que le contact avec la surface doit étre normal et ponctuel vue la géométrie complexe de la

piece (figure IV.7).

Figure IV.7 : Les six appuis en position.

IV.4.c : Modélisation des éléments de soutien et les éléments de serrage
Les éléments de soutien et les éléments de serrage ont été insérés dans 1’assemblage dans des

positions de facon qu’ils permettent (figure IV.8) :
* L’accessibilité des outils de coupe et les instruments de mesure.
* Le serrage et le desserrage libres, faciles et rapides.

* Le serrage et le desserrage libres dans la course admissible des parties mobiles telles que les

sauterelles et les pistons de serrage.

Figure IV.8 : Les éléments de soutien et de serrage en place.
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IV.4.d : Modélisation de la plaque support
La plaque est modélisée juste apres la mise en place des éléments dans 1’étape précédente, et
qui doit englober tous les accessoires et composants du montage d’usinage (figure : IV.9), mais a

prendre en compte les dimensions de la table de la machine-outil.

Figure IV.9 : Plaque support avec tous les éléments et accessoires.

IV.5 : Réalisation du montage

IV.5.1 : Introduction

Les deux équipements de fabrication qui ont permis la réalisation de tous les accessoires du montage
sont le centre d’usinage vertical a 5 axes et la machine d’électroérosion (sans oublier la phase de
préparation des picces brutes).

IV.5.2 : La plaque support

La figure IV.10 ci-dessous illustre le modele CAD de la plaque support et les opérations réalisées

dessus, avec précision de 0.007 mm de localisation des trous.

38



Chapitre IV Conception du montage d’usinage

Figure IV.10 : Plaque support avec tous les trous.

Les opérations réalisées sont :

» Surfacage des deux faces.
» Percage des trous.
» Taraudage des certains trous.
IV.5.3 : Réalisations des supports
La figure IV.11 ci-dessous illustre des modeles CAD d’éléments qui servent a soutenir les appuis,

réalisés sur centre d’usinage et par électroérosion avec une précision de 0.008 mm de localisation.

Figure IV.11 : Différents supports réalisés.
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Il s’agit des opérations :

» De surfacage.

De réalisation d’épaulements.
De contournage des guides.
De chambrage.

De percage.

YV V. V V V

Lamage.

IV.5.4 : Réalisations des éléments de positionnement (appuis)
Les éléments de positionnement ou appuis de localisation ou de référence sont réalisés par
électroérosion en demi-finition (figure IV.12-a), puis finis sur place dans le montage (figure IV.12-

b).

Figure IV.12-a : Différents supports ébauchés par électroérosion.

Figure IV.12-b : Appuis (en position) en finition par fraisage.
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Les deux montages terminés et préts pour 1’'usinage complet de la directrice sur les deux faces, sont

illustrés dans les figures V.13 suivantes :

Figure IV.13-a : Montage pour la face_1 en 3D.

Figure IV.13-b : Montage pour la face_1 en réel.
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Figure IV.13-c : Montage pour la face_2 en 3D.

Figure 1V.13-d : Montage pour la face_2 en réel.
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Figure IV.13-e : Photo du montage durant I’usinage de la face_2.

IV.5.5 : Récapitulation du processus de conception

L’algorithme suivant illustre les étapes suivies pour la réalisation du montage :

Partie CAO : Dans cette partie on modélise tous les appuis et accessoires de fixation sur le

modele 3D ; puis I’assemblage de tous ces éléments sur une plaque de base.

Partie FAO : Dans cette partie on simule 1’usinage de la directrice sur son montage, afin de voir
si le parcours d’outil est libre et qu’il ait acces a toutes les surfaces a usiner sans collision, ainsi

que la possibilité d’usiner toutes les surfaces de chaque face en une seule fixation.

Partie Post-Processing (ou génération de programme en code G) : Dans cette partie on génere le

programme d’usinage en code G, pour qu’on puisse I’utiliser apres assemblage du montage pour

I’usinage des directrices.

Partie MOCN : C’est la partie ol on passe a 1’usinage des appuis, butées et accessoires a usiner ;

puis ’usinage de la plaque de base qui sert a supporter la directrice ; et enfin I’assemblage de

toutes ces pieces avec les accessoires standards pour former le montage complet.

Partie contrdle : Le contréle du montage se fait en deux étapes :

* La premicre étape se fait par le logiciel CAO, qui consiste a voir si les appuis supportent
les efforts soumis a la piece, et qu’il n’y a pas de déformation.
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* La deuxieme étape se fera sur la machine de mesure tridimensionnelle (MMT), pour

contrOler I’exactitude de position des appuis (possibilités d’erreurs dans 1’usinage).

CAO:
Modélisation
des appuis

Post- S PHASE 200

Processing

N10 GO G52 Z-60
N20_M41 M3 $500
—> N30 M6 TID1 S FRAISE D 20 |

$ FRAISAGE PROFIL
N40 GO X60 Y30 M7 8530
N5O 7-2
N6O G1 G441 X40 Y2 F80
NT70 X40 Y-15
N80 GO3 X20 Y-35 R20
NOO GO2 X-20 Y-35 R20
NIOO GO3 X-40 Y-15 R20
NI1IO GT Y2
NI120 G40 X-60 Y30 F900
N30 GO G52 760

SCENTRAGE ABC
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MOCN :
Usinage puis
assemblage des
accessoires

Controle du
montage

F TG e-005
2T 00N

ESTRM
l. 255 e-008
- 2265000
. POTe-DR
- W TESe-008
1.5 3005
” vrEte-D0G
L 1000008
T.56e-00%

SO0 e 00

2529003

24505

Figure IV.14 : Organigramme du processus de conception.
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Chapitre V

Simulation de I'usinage
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V.1 : Introduction

Apres conception et réalisation des montages pour I’usinage de la directrice, deux cas de
simulations statiques au flambage ont été faites sur le montage de la facel ; les résultats de cette
simulation sont donnés en annexe.
V.1.1: 1¢F cas (poids de la piéece + force verticale)
Cette analyse a été faite sur les appuis du montage de la face 1, en appliquant une force verticale
(équivalente au poids de la directrice et les forces de coupes, c’est le cas du percage) répartie sur les

trois appuis (Figure V.1).

Figure V.1 : Montage soumis a la simulation de flambage (1¢F cas).

Sachant que la directrice ayant une tolérance de 0.05 mm, donc on a varié les forces verticales sur les
appuis pour savoir jusqu’a ou on peut aller en efforts, ce qui permet d’augmenter les profondeurs de
coupe durant 1’usinage, si la machine et les outils de coupe permettent.

Cette variation de forces est illustrée dans le tableau et les graphes ci-dessous :

Force verticale appliquée (N) t’nfris) ESTRN Von mises (N/m~2)

900 | 0,0006079 0,000004003 1185000

1500| 0,001013 0,000006672 1975000

2000| 0,001351 0,000008896 2633000

2500| 0,001689 0,00001112 3291000

3000 0,00202 0,00001334 3950000

5000| 0,003377 0,00002224 6583000

10000 | 0,006755 0,00004448 13170000

20000| 0,01351 0,00008896 26330000

Tableau V.1 : Résultats des déformations dus aux variations des forces appliquées sur les
appuis.
V.1.1.a : Résultats de 'URES

L’URES est le déplacement résultant dans les trois directions des axes X, Y et Z en mm (voir annexe).
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Graphel
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Graphe V.1 : Déplacements dus aux variations des forces appliquées sur les appuis.

V.1.1.b : Résultats de PESTRN
L’ESTRN (en anglais : equivalent strength) est la déformation équivalente suivant les trois axes X, Y

et Z (voir annexe).

ESTRN=2 [(£1+£2)/3] /2 [14]
Avec :

£l =0.5 [(EPSX - £*)2 + (EPSY - &*)2 + (EPSZ - £*)?]

g2 = [(GMXY)?2 + (GMXZ)? + (GMYZ)?] / 4

e* = (EPSX + EPSY + EPSZ) /3

Ou:

EPSX : Déformation normale X

EPSY : Déformation normale Y

EPSZ : Déformation normale Z

GMXY : Déformation de cisaillement dans la direction Y sur le plan YZ
GMXZ. : Déformation de cisaillement dans la direction Z sur le plan YZ
GMYZ : Déformation de cisaillement dans la direction Z sur le plan XZ

ESTRN : Déformation équivalente
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Graphe2
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Graphe V.2 : Déformations dues aux variations des forces appliquées sur les appuis.

V.1.1.c : Résultats de VON MISES

Le critere de Von Mises est basé sur la théorie de Von Mises-Hencky, connue aussi sous le nom de
théorie de 1'énergie de distorsion maximale.

En utilisant les contraintes principales 61, 62, 63, la contrainte de Von Mises s'exprime comme suit :
G von Mises= {[(61 - 62)* + (62 - 63)> + (61 - 63)?] / 2}

La théorie prévoit qu'un matériau ductile commence a céder lorsque la contrainte de Von Mises atteint
un niveau égal a la contrainte limite. Dans la plupart des cas, la limite d'élasticité est utilisée comme
contrainte limite. G von Mises >= O limite

Graphe3
25000
20000

20000

15000
g 10000
‘E 10000
g 5000
a 3000
& 5000 1500 2000 2500
" 900
(3]
(-4
e 0

1185000 1975000 2633000 3291000 3950000 6583000 13170000 26330000
VON MISES (N/MA2)

Graphe V.3 : Contraintes de Von Mises dues aux variations des forces appliquées sur les appuis.
D’apres les résultats des différents graphes ci-dessus, on remarque que les appuis peuvent supporter

des efforts élevés.
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Donc cela permet aux usineurs de mettre des profondeurs de coupes élevées, tout dépend de la

puissance de la machine-outil utilisée et des outils de coupe mis en ceuvre.
Tous ces résultats sont illustrés en photos dans 1’annexe.
V.1.2 : 2¢m¢ cas (poids de la piece + force appliquée suivant 3 axes)
Dans ce cas on a appliqué une force verticale de 450 N (équivalente au poids de la piece) plus

une variation de force suivant les trois axes X, Y et Z (efforts de coupe).

Figure V.2 : Montage soumis a la simulation de flambage (2¢™ cas).

Cette variation de forces est illustrée dans le tableau et les graphes ci-dessous :

Z:)Ids celolplees :3;::&%"::::&) URES (mm) ESTRN Von mises (N/m~2)
450 300 0,005879 0,00002368 7819000
450 1000 0,01898 0,00007507 24930000
450 1500 0,02834 0,0001118 37150000
450 2000 0,03771 0,0001485 49380000

Tableau V.2 : Résultats des déformations dus aux variations des forces appliquées sur les appuis.
V.1.2.a : Résultats de ’'URES

L’URES est le déplacement résultant dans les trois directions des axes X, Y et Z en mm (voir annexe).

Graphel
2500
2000
2000 1500
1500
1000

Z 1000
W 300
g 500
o |
g
< 0
g 0,005879 0,01898 0,02834 0,03771
o
o URES (MM)

Graphe V.4 : Déplacements dus aux variations des forces appliquées sur les appuis.
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V.1.2.b : Résultats de PESTRN

L’ESTRN (en anglais : equivalent strength) est la déformation équivalente suivant les trois axes X, Y

et Z (voir annexe).

2500 Graphe2
2000
2000
1500

1500
= 1000
w 1000
3
g

300
g 500
g
g o
0,00002368 0,00007507 0,0001118 0,0001485 ESTRN

Graphe V.5 : Déformations dues aux variations des forces appliquées sur les appuis.
V.1.2.c : Résultats de VON MISES

Le critere de Von Mises est basé sur la théorie de Von Mises-Hencky, connue aussi sous le nom de

théorie de 1'énergie de distorsion maximale (voir annexe).

5500 Graphe3
5000 2000
1500

__ 1500
£ 1000
‘g 1000
g <00 300
g
§ 0
] 7819000 24930000 37150000 49380000\ MISES (N/MA2)

Graphe V.6 : Contraintes de Von Mises dues aux variations des forces appliquées sur les appuis.

V.2 : Simulation d’usinage

La simulation de 1’'usinage est tres vaste et touche différents niveaux au sein du processus de

fabrication.

Echelle humaine

103 3 104

Echelle macroscopique

10-3

Echelle microscopique

Figure V.3 : Echelles de simulation (en mm) [13]
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La simulation d’usinage de la directrice est faite selon deux méthodes distinctes ; simulation a 1’échelle

humaine et la simulation a I’échelle macroscopique.

V.2.1 : Simulation a I’échelle macroscopique

Dans une approche industrielle, il est intéressant d’observer la piece de plus pres afin de
visualiser I’enlevement de matiere et I’état de surface. Le but de cette simulation est de visualiser
globalement 1’enlevement de matiere pour chacune des phases d’usinage de la picce, ainsi que 1’état de

surface a la fin de la simulation.

La génération des trajectoires est réalisée le plus souvent a partir d’un logiciel de FAO. En fonction de
la complexité des opérations a réaliser en usinage, il est difficile d’anticiper le comportement de la
machine et, plus précisément, le comportement de 1’outil coupant pendant ou en dehors de ces phases
d’enlevements copeau. Ainsi, grace aux outils de simulation embarqués dans ces logiciels, on peut
visualiser pas a pas ou de maniere continue le déroulement de 1’usinage de facon purement virtuelle.

Les figures V.3 illustrent quelques extraits de 1’usinage de notre directrice pour les deux faces.

Figure V.4.a_1.
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Figure V.4.a_2.

Figure V.4.a_3
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Chapitre V

Figure V.4.a_4

-0.4mm
-0.3mm
-0.2mm
-0.1mm
Omm

0.1 mm
0.2mm
0.3mm
0.4mm

Figure V.4.a_5

Figure V.4.a : Extraits de simulation et résultat d’usinage de la facel a I’échelle macroscopique.
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Figure V.3.b_1

Figure V.4.b_2
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Chapitre V Simulation de I’usinage

Figure V.4.b_3

Figure V.4.b_4

Figure V.4.b : Extraits de simulation et résultat d’usinage de la face2 a I’échelle macroscopique.

V.2.2 : Simulation a I’échelle humaine

Une opération d'usinage sollicite des moyens mécaniques souvent complexes et onéreux, qui
nécessite donc une vigilance accrue pour préserver les machines. D'un point de vue industriel, les
entreprises possédant un centre d'usinage souhaitent tout d'abord sécuriser leur production et préserver
leurs machines afin d'éviter les collisions matérielles des composants mécaniques mis en jeu. L'intérét
de simuler une opération d'usinage a 1'échelle humaine permet effectivement de détecter d'éventuelles

collisions pendant le processus.

La vision recherchée est une simulation globale de 1'environnement de production ou 'objectif est de

s'imprégner du comportement du moyen de production :
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Chapitre V Simulation de I’usinage
«  Mouvement des axes ;

« Position de la piece sur la table ;

« Encombrement de la zone de travail [13]

Dans cette étape, nous allons voir des extraits d’usinage des deux faces de la directrice sur une
machine 5 axes (figure V.4).

pa Y23 DTN

S

=

FELAIT

S

Figure V.5 : Machine S axes de la simulation.
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Simulation de 'usinage

gl

Chapitre V

RAPID  G17G 2 2 W oo

Figure V.6.b : Extraits de simulation et résultat d’usinage facel a I’échelle humaine.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons donné une syntheése de conception d’un montage d’usinage
d’une piece complexe appartenant a une turbine a gaz a la base de Six-Points d’iso-statisme. Ce
montage d’usinage est destiné a la mise et le maintien en position pour I’usinage de la face de
démarrage la plus importante pour la suite d’usinage de cette piece « directrice ».

La méthodologie proposée s’appuie essentiellement et en grande partie sur 1’expérience du

concepteur. Ce travail est fondé sur quatre principaux volets :

* Volet théorique.
* Volet conception et fabrication.

* Volet contrdle qualité.

* Volet simulation.
L’apport essentiel de cette étude, est I’'implémentation du processus de conception en suivant
les étapes de réalisation, et d’avoir des résultats satisfaisants par ce montage.
La simulation d’usinage, nous a permis de visualiser les étapes d’usinage de cette directrice, et
voir aussi les éventuels défauts, collisions et acces des outils de coupe pour les différentes
opérations d’usinage, ainsi que les états de surfaces théoriques générés.
La deuxieme simulation concernant le flambage des appuis, est une maniere de voir si ces

appuis résistent au poids et aux efforts de coupe générés lors de I’usinage, sur le montage.

Comme conclusion, la conception et la réalisation d’'un montage d’usinage, notamment pour
les ailettes de la partie chaude et pour plusieurs types de turbines a gaz est considérée comme

la premiere et la plus importante étape du processus, qu’il faut mettre en ceuvre.

Les controles de précision, de répétabilité et de reproductibilité montrent a quel point ce
montage présente une grande stabilité. De plus, les pieces usinées sur ce montage sont
conformes aux spécifications des constructeurs, ce qui montre 1’efficacité et la fiabilité de ce

montage d’usinage développé.
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Annexe:
Simulation des appuis

Date : mercredi 21 Mars 2018
Concepteur : H. FERHAT

Nom d’étude : Static 1

Type d’analyse : Static
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Hypotheses

Propriétés de I'étude

Nom d'étude

Static 1

Type d'analyse

Static

Type de maillage

Maillage volumique

Effets thermiques:

Activé(e)

Option thermique

Inclure des chargements thermiques

Température de déformation nulle

298 Kelvin

Inclure la pression du fluide calculée par
SOLIDWORKS Flow Simulation

Désactivé(e)

Type de solveur

FFEPlus

Stress Stiffening :

Désactivé(e)

Faible raideur :

Désactivé(e)

Relaxation inertielle :

Désactivé(e)

Options de contact solidaire incompatible

Automatique

Grand déplacement

Désactivé(e)

Vérifier les forces externes

Activé(e)

Friction

Désactivé(e)

Méthode adaptative:

Désactivé(e)

Dossier de résultats

Document SOLIDWORKS (E:\PFE\Eléments
du PFE\Facel_2éme variante)

Unités
Systéme d’unités : SI (MKS)
Longueur/Déplacement mm
Température Kelvin
Vitesse angulaire Rad/sec
Pression/Contrainte N/m~2
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Propriétés du matériau

Référence du modele

Propriétés

Composants

Nom :
Type de modele :

Critére de ruine par
défaut :

Limite d’élasticité :
Limite de traction :
Module d’élasticité :
Coefficient de
Poisson :

Masse volumique :
Module de
cisaillement :
Coefficient de
dilatation thermique :

Acier allié

Linéaire élastique
isotropique
Contrainte de Von
Mises max.
6.20422e+008 N/m~2
7.23826e+008 N/m~2
2.1e+011 N/m~2
0.28

7700 kg/m"3
7.9e+010 N/mA2

1.3e-005 /Kelvin

Corps volumique 1(Boss.-
Extru.1) (Piecel”rPlaque2-1)

Données de la courbe : N/A

Nom :
Type de modele :

Critére de ruine par
défaut :

Limite d’élasticité :
Limite de traction :
Module d’élasticité :
Coefficient de
Poisson :

Masse volumique :
Module de
cisaillement :
Coefficient de
dilatation thermique :

Nickel

Linéaire élastique
isotropique
Inconnu

5.9e+007 N/m~2
3.17e+008 N/m~2
2.1e+011 N/m~2
0.31

8500 kg/mA3
7.9e+010 N/m~2

1.7e-005 /Kelvin

Corps volumique
1(Dégagement M121)
(butee_D6/facel_6points-
1),

Corps volumique 1(Enlév.
mat.-Extru.5)(sou-
assemblage-butée-sup-D3-
6pt-2/bute 3-6pt-1),

Corps volumique 1(Boss.-
Extru.3)
(supp2_D4"facel_6points-1)

Données de la courbe : N/A

Nom :
Type de modele :

Critere de ruine par
défaut :

Limite d’élasticité :
Limite de traction :
Module d’élasticité :
Coefficient de
Poisson :

Masse volumique :
Module de
cisaillement :
Coefficient de
dilatation thermique :

Acier allié inoxydable
Linéaire élastique
isotropique

Inconnu

2.41275e+008 N/m~2
4.48082e+008 N/m~2
1.9e+011 N/mA2
0.26

7300 kg/m~3
7.8e+010 N/m~2

1.5e-005 /Kelvin

Corps volumique 1(Boss.-
Extru.2)(sou-assemblage-
butée-sup-D3-6pt-2/supt D3-
1):

Corps volumique
1(Dégagement M122)
(suppl_D4/facel_6points-
1),

Corps volumique 1(Boss.-
Extru.2) (supp_butee_D6-1)

Données de la courbe : N/A
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Actions extérieures

Nom du :
, Image du déplacement o . . .
déplacement iMbosé Détails du déplacement imposé
imposé P
Entités : 1 face(s)
Type : Géométrie
Fixe-1 fixe
Forces résultantes
Composants X Y z Résultante
Force de réaction(N) 0.00106618 0.00288674 -900.001 900.001
Moment de réaction(N.m) 0 0 0 0
Nom du e
Image du chargement Détails du chargement
chargement
Entités : 3 face(s)
Référence : Aréte< 1>
F 1 Type : Force
orce- Valeurs : ) ===, 900 N
Forces resultantes
Forces de réaction
Ensemble Somme Y Somme Z Résultante
de Unités Somme X
sélections
Modéle entier N 0.00106618 0.00288674 -900.001 900.001
Moments de réaction
Ensemble Somme Y Somme Z Résultante
de Unités Somme X
sélections
Modeéle entier N.m 0 0 0 0

Type de maillage

Maillage volumique

Mailleur utilisé :

Maillage standard

Transition automatique :

Désactivé(e)

Boucles automatiques de maillage :

Désactivé(e)

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'élément 25.9702 mm
Tolérance 1.29851 mm
Qualité de maillage Haute
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Informations sur le contact

Contact Image du contact

Propriétés contact

Contact global

Type : Solidaire

Composants: 1

composant(s)
Options: Maillage
compatible

Informations sur le maillage

Informations sur le maillage - Détails

Nombre total de nceuds 35737
Nombre total d'éléments 22296
Aspect ratio maximum 20.625

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 87.6

% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 0.148

% d'éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage (hh; mm ;ss): | 00 :00 :06
Nom de I'ordinateur : INTELLINFO

Mamdu modéleHaque?
Momde éude Static 1[-Défaut]
Type de maillage: Mailla ge volumigue
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Remailler les piéces en échec avec un maillage
incompatible

Désactivé(e)
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Résultats de I'étude

Nom
Contraintesl

Type Min Max
VON : contrainte de Von 0.0244656 N/m~2 1.18488e+006 N/m~2
Mises Noeud : 21248 Noeud : 33613

Momdu modéleMagque?

Maomde ['éudeStatic 1[-Défaut)

Type de tracé: Static mntrainte nodale Contraintes!

Echelle de déformatio n: 163960

bt i

Plaque2-Static 1-Contraintes

wan Mises [MNimA2)

1.185e+006

l 1.08fe+006

. 98T74e+005

- HAGTe+005
- T89%e+005
_ RS12e+005

| 5.99de4+005

T

. 4.937e+005

| 3.950e+005

L 2.962e+005

1.975e+005

987de+004

2.447e-002

Nom
Déplacementsl

Type

Min

Max

URES : Déplacement résultant

0mm
Neceud : 1048

0.000607912 mm
Neceud : 33615

Mamdu modél e M ague 2

Momde [éudeStatic 1-Défaut-]

Type de fracé: Déplacement statique D éplacements1

Echelle de déformation: 163960

P

Plaque2-Static 1-Déplacements

URES (mm)
£,07%-004
l 5573004
5056004
- 45508004
_ 4053004
| 3.546e-004
. 3.0400-004
| 2.533e-004
| 2.026e-004
| 1.520e-004
1.013¢-004

5.066e-005

1.000e-030

Nom
Déformationsl

Type

Min

Max

ESTRN : Déformation
équivalente

8.20819e-014
Elément : 7736

4.00324e-006
Elément : 13781
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Nom du modéle PMague?
Mom de |'étude:static 1-Défaut)
Type de trace; D éformation statique Déformationsi
Echelle de déformation: 163360
ESTRR
4,003e-006
3.6708-006
- 3.336e-006
- 3.002e-006
- 2,669e-006
_ 2.335e-006
. 2002e-006
L 1663006
L 1.334e.006
_ 1.001e-006
6,67 2e-007
3.336e-007
8.208e-014
iy
. ) .
Plaque2-Static 1-Déformations
, e . / .
Résultats des différents efforts appliqués sur les appuis :
Cas1:
.
Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016 | w
Nom du modzle:Plaque2 52§ > @
e | Nom e rétudesState 1eDéfaut) PLEPS U -v-O&-&
EENEMANEN ]| D oo éfomasion satiue Otomatons
> |S9 () [ Piecel*Plaque2 J<1>->7 (Défaut<<! ESTRN
> I}y Contraintes N
< > 4003¢-006
l 3.670e-006
V- _ 33360006
» [ supp2_Da*face1_bpoints-1 (-[SWINi A 3.0026-006
» G supp_butee_D6-1 (-[SW]Acier allié in
_ 2.669-006
~ @7 Connexions
» & Contacts entre composants pr2adene
v [ Déplacements imposés | 2.002¢-006
(X Fixe-1 | | 1.668¢-006
~ L} Chargements externes | 1.334¢-006
4 Force-1 (Totak: 900 N:) [
@ Maillage
Options des résultats Gorze0r
» B Repport 3.3360-007
> Résultats 8.208e.014

(& Contraintes! (-vonMises-)

B’ Déplacements1 (-Dépl. résultant-) 4";@\
(% Déformations1 (-Equivalente-)
S | tisométrique

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016 al

= , | o PR ot PREARS B o Sl
@ Rl «|»| Tupe de tracé: Static contrainte nodale Contraintes?
< - - ! Echelle de déformation: 163960
» @ () [ Pitcel*Plaque2 ]<1>->? (Défaut<<| A Vo Mises (UmAZ)
» [} Contraintes v
2 5 1.185¢+006
l 108664006
- | 9874e+005
» @ supp2_Dafacel_6points-1 (-[SWINi A e
» & supp_butee_D6-1 (-[SW]Acier allié in 3
« @] Connesions - D
» & Contacts entre composants PG
~ [5 Déplacements imposés | 5.924e+005
(X Fixe-1 | 4.937e+005
~ 1§ Chargements extemes b
) 4 Force-1 (:Totak: 900 N:) ogiRits
@ Maillage [
Options des résultats s
» [ Repport 9874e+004

7 Résultats 2.447¢-002
%5 Contraintes1 (-vonMises-)
' Déplacements1 (-Dépl. résultant-)
(@ Déformations1 (-Equivalente-)

v| *1sométrique
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Assemblage | Représentation schématique

Bl & &
7-

» @) () [ Piecel*Plaque2 ]<1>->? (Défaut<<| A

» [} Contraintes 3
<

4 supp2_Da*facel_6points-1 (-[SWINi A
» G supp_butee D6-1 (-[SW]Acier allié in
~ @1 Connexions
» & Contacts entre composants
~ [% Déplacements imposés
X Fixe-1
~ 1 Chargements externes
4 Force-1 (Total: 900 )
@ Maillage
Options des résultats
» Rapport
Résultats
(& Contraintes1 (-vonMises-)
(% Déplacements1 (-Dépl. résuitant-)
& Déformations1 (-Equivalente-)

Esquisse

0

Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016 7]

SEPP-D-»-S@-T

‘

Nom du modéle:Plaque2

Nom de I'étude:static 1-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 163960

URES (mm)
6079004
' 5.573-004
. 5.066-004
- 4559-004
4,053e-004
. 3.546e-004
L 3.040e-004
2533004
L 2.0260-004
. 1.520e-004

1013004

5.066e-005
1.0006-030

*Isométrique

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016

@ Bl & &
» @ (f) butee_D6*facel_bpoints<1>->? (Défa A
v @ () supp_butee_D6<1>->? (Défaut<<Déf: v
; >

-
» & supp2_D4*facel_Bpoints-1 (-[SWINi A
» & supp_butee_D6-1 (-[SW]Acier allié in
» @7 Connexions
» & Contacts entre composants
» [5 Déplacements imposés
X Fixe-1
1} Chargements extemes
4 Force-1 (Total: 1500 \:)
@ maillage
[E5] options des résuttats
> Rapport
- Résultats
& Contraintes1 (-vonMises-)

[®' Déplacements1 (-Dépl. résultant-)

[ Déformations1 (-Equivalente-)

Nom du modéle:Plaque2

Nom de I'étude:Static 1(-Défaut)

Type de tracé: Déformation statique Déformations1
Echelle de déformation: 9375.9

PEaP D R -

‘

H. ¢

ESTRN
6.672¢-006
l 6.116-006
_ 5.560-006

. 5.004e-006

- 4.448¢-006
. 38920006
L 3.3366-006
L 2.780e-006
L 2.204-006
. 1.668-006

1.1126-006

5.560e-007

1.368¢-013

P

v| *1sométrique
Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016
Nom du modéle:Plaque2 ¢ 3 -5 2 . [
= = < s Nom de I'étudesStatic 1(-Défaut-) < L & -0
@ Rl & & «|»| Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintest
< Echelle de déformation: 98375.9
> @ () butee D6face1_bpoints<1>->? (Défa von Mises (N/mA2)
> @ () supp_butee D6<1>->? (Défaut<<Déf: v
% D 0 supp.butee. Défau o 197564006
' 1.310e+006
V- L 1.6460+005
> gsuppZ_Dll‘fac:'l_Gpoints"l (-ISWINi A s
» G supp_butee D6-1 (-[SW]Acier allé i
pp_butee D6-1 (-[SW]Acier allié in | iiseins
~ @] Connexions
» & Contacts entre composants [ illaceoe
~ (@ Déplacements imposés L 9874e4005
X Fixe-1 L 8.228e+005
~ L} Chargements extemes | 65836005
4 Force-1 (Total: 1500 N:) || oresoos
@ Mailage
; 3.291e+005
Options des résultats
» R Repport 1.646¢.+005
- Résultats 4078e-002
[ contraintes1 (-vonMises-)|
(B Déplacements1 (-Dépl. résultant-) “?\
& Déformations1 (-Equivalente-)
v| *1sométrique
Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016
Nom du modéle:Plague2 L EE B - > &
.| Nom de I'étude:Static 1(-Défaut.) PEP - >R
@ | [ | @ | @& B || Tpedetrock Déplacement statique Déplacementst
? e Echelle de déformation: $8375.9
> @ bute 3-6pt<1>->? (Défaut<<Défaut: A URES (mm)
» [ Contraintes v
> 10136003
' 92886004
V- | 8.443e-004
» & supp2_Darfacel_6points-1 (-[SWINi A
- 7.599¢-004
» & supp_butee D6-1 (-[SW]Acier allié in
i _ 6.7550.004
~ @7 Connexions
» & Contacts entre composants | | 5910004
~ [5 Déplacements imposés L 5.066e-004
X Fixe-1 | 4.22.004
~ 14 Chargements extemes | 33776004
4 Force-1 (Total: 1500 )
- | 2533004
@ maillage
[] options des résultats 18900}
» [ Repport 8.443¢-005
- Résultats 1.0006-030

(& Contraintes1 (-vonMises-)
%' Déplacements1 (-Dépl. résultant-)
& Déformations1 (-Equivalente-)

‘?\

*Isométrique
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» @ () [ Piecel*Plaque2 ]<1>->7 (Défaut<<| A
» [ Contraintes v
< >

-
» & supp2_Da*facel_points-1 (-[SWINi A
» @ supp_butee D6-1 (-[SW]Acier allié in
~ @] Connexions
» & Contacts entre composants
v (5 Déplacements imposés
X Fixe-1
v L1 Chargements extemes
4 Force-1(Total: 2000 N:)
@ Maillage
Options des résultats
» Rapport
- Résultats
[ Contraintest (-vonMises)|
(B’ Déplacements1 (-Dépl. résultant-)
(& Déformations1 (-Equivalente-)

» @ () butee_D6*facel_6points<1>->? (Défa A

» QJ (f) supp_butee_D6<1>->? (Défaut< <Déf: v
< >

-
» ¥ supp2_Da*facel_bpoints-1 ([SWINi A
» & supp_butee_D6-1 (-[SW]Acier allié in
~ @] Connexions
» & Contacts entre composants
v [5 Déplacements imposés
(X Fixe-1
~ 11 Chargements extemes
4 Force-1(Total: 2000 N)
@ Maillage
Options des résultats
> Rapport
~ [ Résultats
(% Contraintes1 (~vonMises-)
[ Déplacements1 (Dépl. résultant-)

& Déformations1 (-Equivalente-)

v| *lsométrique

| Esqulsse‘ Evaluer \ Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016
SLPD-P-v- R -2

Nom du modéle:Plague2
Nom de I'étude:Static 1(-Défaut.) ¢
Type de tracé: Static contrainte nodale Contraintes1

Echelle de déformation; 73781.9

"J\

Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016

Nom du modéle:Plaque2

Nom de I'étude:Static 1(-Défaut-)

Type de tracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 73761.9

Sadd 0 -v- @ -0

N

v| *Isométrique
Tl Mndale | Viec 30 | Frude de momvement 1 1 3 Flamhane 1 | A+ Static 1
| é é Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | CAMWorks 2016-WorkFlow | CAMWorks 2016
Nom du modéle:Plaque2 ¥ & & - > - C
e " " Nom de I'étude:Static 1(-Défaut,) Faww-u o =
B & & «|»| Type de tracé: Déformation statique Déformationst

» & (f) butee_D6*facel_Bpoints<1>->? (Défa A

» @ (f) supp_butee D6<1>->7 (Défaut<<Déf: v
< >

¢

» G supp2_Dafacel_bpoints-1 (-[SWINi A
» G supp_butee_D6-1 (-[SW]Acier allié in
~ @] Connexions
» & Contacts entre composants
~ [ Déplacements imposés
(X Fixe-1
~ 14 Chargements extemnes
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Photos de pieces réalisées sur ce montage :
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gadla Résumé

Résume :

Dans I’industrie, les pieces deviennent de plus en plus complexes et précises. Alors leur fabrication
nécessite des montages spéciaux, qui malgré leurs difficultés de design et leurs cofits, doivent assurer la
mise en position, le maintien en position, la rigidité, la précision ainsi que la répétabilité pour toute la
série de piece, sans qu’il y est détérioration ou usure pendant la fabrication de la série.

C’est pour cette raison que la conception de ces montages spéciaux doit étre faite d’une maniere précise
performante et en méme temps économique.

Dans ce mémoire, nous allons contribuer a une conception spéciale pour le maintien, en vue d’usinage,
d’une piece complexe se trouvant dans une turbine a gaz.

Cette piece appelée ailette fixe ou directrice, possede la particularité d’€tre mise en position sur des
appuis a des endroits tres précis qu’on appelle « six points ». En respectant cette mise en place pour le

démarrage d’usinage, nous pouvons ainsi garantir I’exactitude des dimensions recherchées.

Mots clés : montage d’usinage spécial, ailette, piece complexe, conception des montages, simulation.
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Abstract

In the industry, parts become more and more complex and precise. Then their manufacture requires
special fixtures, which despite their design difficulties and their costs must ensure the positioning, the
holding in position, the rigidity, the precision and the repeatability for all the parts, without it there is
deterioration or wear during the manufacturing.

For this reason, the design of these special fixtures should be made in a precise and efficient way and
economical at the same time.

In this thesis, we will contribute to a special design to machine a complex part located in a gas turbine.

This piece called vane or nozzle has the distinction to be placed in position on supports in very specific
place called "six points". By respecting this set-up for machining start-up, we can guarantee the accuracy

of the required dimensions.
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