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(57) Abstract : To improve machining
qualities by removing shavings, an improved
method involves adjusting the form of a
cutting tool 1 close to a cutting edge 12
during machining operations such that the
shavings 21 of removed material break off.
The form is preferably adjusted in a
periodical or pseudo-periodical manner with
amplitudes and frequencies suitable for
machining conditions. A machining tool 1
for implementing the method comprises a
movable chip breaker 13 such as an element
fitted onto the machining tool and a front
part 31 of which is moved relative to the
cutting edge 12 by means of an actuator 33,
which may be a piezoelectric actuator
receiving signals from a controlling means.

(57) Abrégé : Pour améliorer les qualités
d'usinage par enlévement de copeaux, un
procédé amélioré consiste a modifier la
forme d'un outil coupant (1) a proximité
d'une aréte de coupe (12) au cours des
opérations d'usinage de sorte a provoquer la
rupture des copeaux (21) de matiére enlevée.
La forme est modifiée de préférence de

maniére périodique ou pseudo-périodique avec des amplitudes et fréquences adaptées aux conditions d'usinage. Un outil d'usinage
(1) pour mettre en oeuvre le procédé comporte un brise copeaux mobile (13) tel qu'un élément rapporté sur l'outil d'usinage et
dont une partie avant (31) est déplacée par rapport a l'aréte de coupe (12) au moyen d'un actionneur (33) qui peut étre un
actionneur piézo-électrique recevant des signaux de moyens de commande.
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Procédé et dispositif d'usinage

Le présente invention appartient au domaine de l'usinage des matériaux
dit par enlevement de matiere au moyen d'outils coupants.

Plus particulierement l'invention concerne l'usinage de matériaux dont la
matiere enlevée est détachée sous la forme de copeaux, en particulier dans les

cas de réalisation d'alésages ou lors d'opérations d'usinage par tournage.

L'usinage par enlevement de matiére au moyen d'outils coupants est une
technique ancienne et bien connue en matiere d'usinage des matériaux tels que
les matériaux métalliques ou certains matériaux plastiques.

Le plus souvent la matiere enlevée forme des copeaux d'usinage, dont les
dimensions dépendent de nombreux parameétres liés au matériau usiné et aux
paraméetres de coupe, copeaux qui sont en général de faibles épaisseurs,
épaisseurs dépendant de la profondeur d'usinage, et de longueurs plus ou moins
importantes suivant le moment dans l'opération d'usinage ou le copeau se brise
en raison de sa fragilité.

Dans les usinages de précision il est essentiel que les copeaux soient
correctement évacués pour éviter que ceux-ci ne viennent se placer entre la
piece en cours d'usinage et l'outil coupant pour ne pas engendrer des effets
néfastes sur l'outil, par exemple en détériorant les capacités de coupe ou en
conduisant au bris de l'outil, et sur la piece, par exemple en détériorant I'état de
la surface usinée ou un usinage hors des tolérances recherchées.

Différentes techniques sont connues pour faciliter I'évacuation de
copeaux de la zone en cours d'usinage.

L'aspiration et le soufflage sont des techniques de bien connues mais
elles s'averent souvent insuffisantes a elles seules, en particulier lorsque les
copeaux sont difficiles a évacuer de facon naturelle, par exemple en raison de

leur longueur et ou de leur emplacement comme par exemple au fond d'un
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alésage en cours de réalisation.

Pour faciliter I'évacuation des copeauy, il est aussi connu dans le domaine
du percage de faciliter la rupture des copeaux afin d'en limiter la longueur, un
copeau court étant plus facile a évacuer qu'un copeau long.

Pour favoriser la rupture des copeaux, la géométrie de I'extrémité
coupante de certains outils de coupe est adaptée de telle sorte que la trajectoire
du copeau est modifiée.

Outre le fait que la rupture n'est pas garantie par ces géométries
d'extrémité adaptées, chaque condition de coupe requiert une géométrie propre
et un outil particulier ne peut donc étre utilisé avec une certaine efficacité que
pour les conditions de coupe (matériau, avance, vitesse...) pour lesquelles il a été
congu.

Une autre méthode pour générer des copeaux de longueurs réduites
consiste dans le domaine du percage a faire osciller suivant la direction de son
axe de rotation I'outil coupant.

Dans certains dispositifs utilisant cette méthode, I'oscillation est réalisée
par un mécanisme d'entrainement longitudinal de I'outil coupant suivant un
mouvement alternatif forcé.

Dans d'autres dispositifs, tel que celui décrit dans la demande de brevet
FR2901163, l'oscillation est réalisée par une vibration axiale auto-entretenue par
des moyens élastiques associés a l'outil et par le choix de paramétres de coupe
qui déclenchent et entretiennent la vibration axiale avec des fréquences et
amplitudes souhaitées.

Ces dispositifs ont cependant l'inconvénient de présenter une complexité
certaines et ont le défaut de soumettre la piece en cours de percage, l'outil et la
machine d'entrainement de l'outil a des sollicitations fortes qui peuvent induire

des déformations et un résultat ne présentant pas toutes les qualités requises.

Afin de résoudre ces difficultés en provoquant la rupture des copeaux de
matiére sans solliciter significativement la piece en cours d'usinage et les moyens
d'usinage, l'invention propose un procédé d'usinage par enlevement de matiere

dans lequel la matiere est enlevée d'une piece par un outil coupant formant des
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copeaux au niveau d'une aréte de coupe d'une extrémité de I'outil coupant, sous
l'effet d'un déplacement relatif Vu de l'extrémité de I'outil coupant par rapport a
la piece, et dans lequel la géométrie de I'extrémité de I'outil coupant est modifiée
de maniere contrdlée au cours de l'usinage dans une zone d'influence de la
formation des copeaux.

Cette zone d'influence correspond a une zone située a proximité de
l'aréte de coupe sur une surface de coupe de I'extrémité de Il'outil, zone dans
laquelle les copeaux sont en contact avec I'outil coupant lors de leur formation.

Afin de contrbler le moment auquel les copeaux sont brisés, la géométrie
de l'extrémité d'outil coupant est modifiée pour induire la rupture d'un copeau
formé a un instant déterminé par un déplacement d'un élément mécanique dit
brise copeaux.

La géométrie est par exemple modifiée en agissant sur une distance d
entre une partie avant du brise copeaux mobile et l'aréte de coupe, par exemple
la distance d est modifiée en cours d'un usinage entre une valeur inférieure
dmin et une valeur supérieure dmax.

Dans un autre mode de mise en oeuvre du procédé, la géométrie de
I'extrémité de l'outil coupant est modifiée en agissant sur une hauteur h d'une
partie avant d'un brise copeaux par rapport a la surface de coupe, par exemple la
hauteur h est modifiée en cours d'usinage entre une valeur inférieure hmin et
une valeur supérieure hmax.

Pour adapter un méme outil a différentes conditions d'usinage, la valeur
inférieure dmin, hmin, et la valeur supérieure dmax, respectivement hmax,
sont modifiées en fonction du matériau usiné et ou de la vitesse du déplacement
relatif Vu et ou d'une profondeur p de passe d'usinage, données utilisées dans la
détermination de conditions d'usinage.

Avantageusement la géométrie de l'extrémité de l'outil coupant est
modifiée de maniére périodique ou pseudo-périodique.

Lorsque des usinages complexes sont réalisés pour lesquels des
parameétres d'usinages sont avantageusement optimisés au cours de l'usinage, la
période ou pseudo-période et ou des amplitudes et ou des valeurs inférieures et

ou supérieures sont modifiées pendant l'usinage compte tenu des matériaux
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ayant des propriétés d'usinage différentes.

Pour mettre en oeuvre le procédé, l'invention propose un outil d'usinage
comportant au moins une extrémité de coupe ayant une aréte d'extrémité d'une
surface de coupe et comportant un brise copeaux mobile agencé a proximité ou
sur la surface de coupe de telle sorte qu'une zone avant dudit brise copeaux
située proche de l'aréte est mobile dans une zone d'influence avec laquelle un
copeau de matiére enlevée est en contact lors d'un usinage.

Pour contrbler les mouvements du brise copeaux, la zone avant est
mobile au moyen d'un actionneur du brise copeaux mobile, par exemple un
actionneur de type piézo-électrique, un actionneur de type électromagnétique, un
actionneur de type magnéto-strictif, un actionneur de type mécanique, un
actionneur de type hydraulique ou encore un actionneur de type pneumatique.

Dans une forme de réalisation pouvant étre rapportée sur des outils
d'usinage conventionnels, le brise copeaux mobile comporte un élément rapporté
en forme de C comportant un corps, une premiere extrémité correspondant a la
zone avant du brise copeaux mobile articulée sur le corps et une seconde
extrémité opposée a la premiere extrémité sur le corps et fixe par rapport audit
corps, de telle sorte que des faces terminales des premiére et seconde extrémités
déterminent un volume dans lequel est agencé I'actionneur en appui sur les dites
faces terminales.

Pour réaliser le controle des mouvements de l'extrémité mobile, I'outil
d'usinage comporte également des moyens de commande de l'actionneur
déterminant a tout instant pendant un usinage la position voulue de la zone
avant par rapport a l'aréte.

Les moyens de commande sont en tout ou partie solidaire de I'outil
d'usinage, ou afin de pouvoir étre plus facilement utiliser avec plusieurs outils
coupants en tout ou partie solidaire d'une machine d'entrainement de I'outil
d'usinage ou en tout ou partie déporté de l'outil coupant et de la machine
d'entrainement.

Les moyens de commande de l'actionneur déterminent des positions
successives de la zone avant entre deux positions extrémes au cours d'une

opération d'usinage et de préférence les deux positions extrémes sont
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modifiables par les moyens de commande de I'actionneur.

La zone avant du brise copeaux se déplace entre les deux positions
extrémes a une fréquence déterminée Fbc fonction de conditions d'usinage,
avantageusement en fonction d'une vitesse de déplacement relatif Vu entre
I'extrémité de coupe et une piéce en cours d'usinage.

Dans un mode de réalisation de l'outil d'usinage de linvention, l'outil

d'usinage est un foret 34 pour la réalisation d'un alésage.

La présente invention est décrite en référence aux figures qui
représentent :

Figure 1 : une illustration d'un usinage par enlevement de matiére
suivant un procédé conventionnel ;

Figure 2 : une illustration d'un usinage par enlevement de matiére
suivant le procédé de l'invention ;

Figures 3a a 3d : une illustration étapes par étapes de la mise en oeuvre
du procédé pour briser un copeau ;

Figure 4 : une vue en perspective d'un exemple d'outil d'usinage suivant
I'invention comportant un brise copeaux mobile ;

Figure 5 : une vue d'un exemple d'élément rapporté entrant dans la

réalisation d'un brise copeaux.

La figure 1 représente une opération d'usinage par enlévement de
matiere a proximité de I'extrémité d'un outil coupant 1 dans le cas d'un usinage
conventionnel d'une piece 2.

L'extrémité 11 de Il'outil, par exemple une levre d'un alésoir, se déplace
par rapport a la piece 2 suivant le sens de la fleche Vu.

Une aréte d'extrémité 12 dans le prolongement d'une surface de coupe
13, c'est a dire une surface de l'extrémité 11 de I'outil située du coté avancant du
déplacement relatif, pénetre d'une profondeur p dans le matériau de la piece 2
par rapport a une surface 22 a usiner ce qui, en combinaison avec le
déplacement relatif, provoque I'enlevement d'un copeau 21.

Le copeau 21, au moins sur une partie initiale de sa trajectoire suit la
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surface de coupe 13 dont la géométrie peut étre adaptée pour faciliter le

soulevement du copeau 21.

La figure 2 présente une opération d'usinage suivant linvention par
enléevement de matiere dans des conditions voisines du cas connu présenté sur la
figure 1.

Sur la figure 2 de l'invention les éléments similaires a ceux connus de la
figure 1 sont identifiés par des reperes identiques a la figure 1.

Suivant l'invention l'extrémité 11 de l'outil coupant 1 se déplace par
rapport a la piece 2, dans le sens de la fleche Vu, de telle sorte que l'aréte de
coupe 12 pénétre d'une profondeur d'usinage p dans la matiere de la piéce 2 par
rapport a la surface 22 de la piece en cours d'usinage.

En outre un élément 3, dit brise copeau mobile, est agencé sur la surface
de coupe 13 de telle sorte qu'une partie avant 31 dudit brise copeaux mobile,
soumis a un déplacement périodique par rapport a la surface de coupe 13, se
trouve pres de l'aréte 12.

Par « brise copeaux mobile », il faut comprendre que la position dudit
élément formant le brise copeaux 3, au moins pour la partie avant 31 avec
laquelle les copeaux 21 formés sont en contact lors de leurs soulevements, est
variable par rapport a la surface de coupe 13 au cours d'une opération d'usinage.

Par « pres de l'aréte de coupe », il faut comprendre que le brise copeaux
3 est agencé sur la surface de coupe 13 de sorte qu'au moins la partie avant 31
se trouve, au moins dans certaines positions que le brise copeaux mobile 3 est en
mesure de prendre, dans une zone d'influence 14, en particulier a une distance d
de l'aréte de coupe 12, telle que le brise copeaux influence les conditions dans
lesquelles un copeau 21 est détaché de la matiére usinée lors du déplacement
relatif de I'outil coupant 1 et de la piece 2.

La zone d'influence 14 correspond sensiblement a une zone de
l'extrémité 11 d'outil coupant avec laquelle les copeaux sont en contact lors de
leur formation, c'est-a-dire une surface de l'outil coupant a proximité de l'arréte
de coupe 12 sur laquelle surface le copeau glisse et se trouve soulevé au fur et a

mesure de sa formation.
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Cette zone correspond sur les outils coupants conventionnels a la zone
fixe dont la géométrie est généralement congue pour faciliter le soulevement du
copeau et sa rupture naturelle pour des conditions de coupe (matériau usinég,
vitesse d'usinage....) données.

De préférence une valeur minimale dmin de la distance d entre l'aréte
de coupe 12 et la partie avant 31 du brise copeaux est comprise entre une et
deux fois la valeur de la profondeur d'usinage p, valeur minimale qui est
avantageusement ajustée en fonction du comportement des copeaux compte
tenu des conditions d'usinage considérées, en particulier des caractéristiques de
la matiere enlevée.

Suivant le procédé de l'invention la géométrie de I'extrémité 11 de l'outil
coupant est modifiée périodiquement par un mouvement du brise copeaux 3 par
rapport a la surface de coupe 13 dans la zone d'influence 14 avec laquelle les
copeaux sont en contact lors de leur formation.

L'amplitude Abc du mouvement périodique du brise copeaux et sa
fréquence Fbc sont déterminés pour provoquer la rupture des copeaux formés
par l'usinage lorsqu'un copeau atteint ou dépasse une certaine longueur Lbc
choisie.

En particulier la fréquence Fbc est déterminée en fonction de la vitesse
Vu a laquelle l'aréte 12 se déplace par rapport a la piece 2, par exemple une
frégquence Fbc au moins égale a Vu / Lbc lorsque chaque cycle de déplacement
du brise copeaux 3 doit provoquer une rupture du copeau 21.

L'amplitude Abc est avantageusement déterminée expérimentalement ou
par calcul et confirmation expérimentale. Elle dépend a priori de nombreux
parametres tels que le matériau usiné, dont la ductilité a une grande influence
sur la fragilité des copeaux, la profondeur p de l'usinage, la vitesse Vu d'usinage,
la température du copeau en cours d'usinage ...

L'amplitude Abc dépend également de la géométrie propre du brise
copeaux 3 dont la géométrie et les dimensions sont avantageusement adaptées
en fonction des conditions de coupe auxquelles est destiné l'outil et de son effet
sur la géométrie de I'extrémité de coupe 11.

Par exemple suivant un premier mode de mise en oeuvre du procédé, le
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brise copeaux mobile 3 est déplacé périodiquement suivant un sens de
déplacement sensiblement parallele a la surface de coupe 13 en réduisant et en
augmentant alternativement la distance d, entre une distance dmin, valeur
inférieure de d, et une distance dmax, valeur supérieure de d, de la zone avant
31 du brise copeaux par rapport a l'aréte 12 pendant l'usinage.

Suivant un second mode de mise en oeuvre du procédé, le brise copeau
3 est déplacé périodiquement suivant un sens de déplacement sensiblement
perpendiculaire a la surface de coupe 13 en réduisant et en augmentant une
hauteur h caractéristique d'une hauteur du brise copeaux 3 par rapport a la
surface de coupe 13, la hauteur h variant entre une hauteur hmin, valeur
inférieure de h, et une hauteur hmax, valeur supérieure de h, pendant l'usinage.

Il doit étre compris que suivant le procédé de l'invention d'autres types
de déplacements du brise copeaux 3 par rapport a la surface 13 sont possibles
dés lors que la géométrie de I'extrémité de coupe 13 se trouve modifiée pendant
l'usinage de maniéere périodique ou pseudo-périodique avec pour conséquence de

briser le copeau en cours de soulevement pendant I'opération d'usinage.

A titre d'illustration du procédé, les figures 3a a 3d montre une séquence
d'un cycle du déplacement du brise copeaux 3 dans le cas d'un brise copeaux
dont le déplacement est commandé dans une direction parallele a la surface de
coupe 13 entre une distance dmin et une distance dmax de l'aréte 12.

Figure 3a le brise copeaux 3 est a une distance dmax éloignée de l'aréte
12 et le copeau 21 commence a étre formé par un enlévement de matiére de la
piece 2. Au fur et a mesure que l'aréte 12 de l'extrémité de coupe 11 se déplace
par rapport a la piece 2, le copeau 21 s'allonge et est soulevé et progressivement
repoussé vers le brise copeaux 3, figure 3b, dont la géométrie de la zone avant
31 participe au soulévement du copeau 21 et a son dégagement.

Lorsque le copeau 21 atteint une longueur prédéfinie, en pratique lorsque
l'aréte 12 s'est déplacée sur une distance prédéfinie depuis le début de la
formation du copeau (figure 3a) équivalente a une durée At compte tenu de la
vitesse Vu de déplacement de l'aréte par rapport a la piece, le brise copeaux 3

est déplacé (figure 3c) en direction de l'aréte 12 pour réduire la distance a une
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valeur minimale dmin.

Sous l'effet de cette modification de la géométrie de I'extrémité de coupe
11, le copeau, fragilisé par l'usinage et éventuellement compte tenu d'une
température augmentée par ledit usinage, se brise et se détache avant d'avoir
atteint une longueur plus importante comme illustré sur la figure 3c.

Le brise copeaux 3 est alors ramené en position éloigné de I'aréte a la
distance dmax comme illustré sur la figure 3d.

On comprend que le déplacement du brise copeaux 3 peut étre réalisé
suivant différents modes.

Par exemple le déplacement du brise copeaux 3 entre les positions
correspondant aux valeurs dmax et dmin est progressif en suivant des lois de
variation de la distance d en forme de sinusoide ou en forme de dents de scie.

Par exemple le déplacement du brise copeaux 3 est impulsionnel, une
position « normale » correspondant a la distance dmax et le brise copeaux
prenant la position correspondant a la distance dmin de maniére quasi
instantanée pour une durée courte devant la durée d'un cycle.

Il doit étre noté que ces exemples de déplacement du brise copeaux ne
sont pas limitatifs et que le procédé peut étre mis en oeuvre en inversant les
roles des distances dmin et dmax, ou en remplacant ces distances par des
hauteurs hmin et hmax, séquence non illustrée mais similaire a la séquence des

figures 3a a 3d dans laquelle la hauteur h du brise copeaux 3 est modifiée.

Dans un mode particulier de mise en oeuvre du procédé, les positions
extrémes prises par le brise copeaux 3 lors d'une opération d'usinage sont
modifiées en fonction de paramétres d'usinage particuliers de I'usinage considéreé.

Par exemple, dans l'exemple illustré sur les figures 3a a 3d décrit
précédemment, chacune des valeurs dmin et/ou dmax est modifiée.

On comprend mieux l'intérét d'une telle mise en oeuvre car il est alors
possible d'adapter un méme outil 1, comportant un brise copeaux 3 mobile
suivant l'invention, a différents parameétres d'usinage, c'est a dire par exemple
lorsque le matériau usiné ou les vitesses de coupe ou la profondeur d'usinage ...

sont modifiés.
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Non seulement il est alors possible de limiter le nombre de modéles
d'outils nécessaires dans un atelier tout en bénéficiant des avantages de
l'invention, mais il est également possible de réaliser des usinages, en particulier
des alésages, dans un empilement de pieces réalisées avec des matériaux
différents en optimisant les positions et les mouvements du brise copeaux 3 lors
de l'usinage de chaque matériau au cours de la réalisation de I'alésage.

L'invention concerne également l'outil 1 d'usinage par enlevement de
matiére destiné a la mise en oeuvre du procédé.

Dans un tel outil comme il est décrit pour les besoins du procédé, un
brise copeaux mobile 3 est agencé pres d'une aréte 12 d'une extrémité de coupe
11 dans une zone d'une surface de coupe 13 sur laquelle des copeaux 21 sont
repousseés lors de la réalisation d'un usinage.

Lorsqu'un outil comporte plusieurs extrémités de coupe, comme par
exemple dans le cas d'une fraise a plusieurs lévres, de préférence chaque
extrémité de coupe comporte un brise copeaux mobile.

Le brise copeaux mobile 3 consiste essentiellement en un élément
rapporté sur ou a proximité de la surface de coupe 13 de l'outil 1 et dont la zone
avant 31 du coté de l'aréte 12 est située suffisamment proche de ladite aréte
pour agir sur le copeau pendant sa formation.

Le brise copeaux mobile 3 comporte également au moins un dispositif dit
actionneur qui agit sur I'élément rapporté pour déplacer ledit élément, au moins
pour une partie active de celui-ci, entre au moins deux positions extrémes et
comporte des moyens de pilotage de l'actionneur.

Le choix d'un actionneur est dicté par des contraintes de dimensions et
d'intégration a l'outil coupant 1 qui peuvent étre trés variables suivant le type
d'outil et le type d'usinage.

Les contraintes sont a priori plus fortes lorsqu'il s'agit d'un outil 1 mobile,
par exemple une alésoir entrainé en rotation lors d'une opération de percage,
que lorsqu'il s'agit d'un outil 1 fixe ou peu mobile, par exemple un outil de tour.

Dans une forme de réalisation, l'actionneur est du type électrique, par

exemple par l'utilisation de matériaux piézo-électriques ou de matériaux
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magnétiques ou de matériaux magnéto-strictifs.
Dans d'autres formes de réalisation, I'actionneur est de type mécanique,

pneumatique ou hydraulique.

Les figures 4 et 5 illustrent de maniére non restrictive un exemple de
réalisation d'un outil 1 suivant l'invention, en I'occurrence un foret 34, mettant en
oeuvre un actionneur piézo-électrique, technologie qui s'avere présenter des
avantages tant pour la réalisation de I'outil que pour sa mise en oeuvre.

Dans la réalisation décrite du brise copeaux 3, I'élément rapporté 32,
représentée seule sur la figure 5, présente une allure générale en C dont une des
extrémités qui correspond a la zone avant 31 du brise copeaux est liée au corps
322 du C par une zone striction 321 formant une charniére élastique.

Le C est par exemple réalisé en acier ou dans un autre matériau a haut
module élastique.

L'autre extrémité 323 du C est liée rigidement au corps 322.

Chaque extrémité 31, 323 du C présente une face terminale 324,
respectivement 325, les dites faces terminales des dites extrémités étant
sensiblement en vis a vis et séparées par un espace 326 matérialisé par un
volume défini en trait discontinu sur la figure 5.

L'élément rapporté 32 est fixé sur une levre du foret 34 qui correspond a
la surface de coupe 13 de sorte que la zone avant 31 soit correctement
positionnée prés de l'aréte 12.

L'élément rapporté 32 est fixé par le corps 322 et le cas échéant
I'extrémité 323 du C en prenant soins de laisser I'extrémité 31 libre et mobile
autour de la charniere 321. La fixation de I'élément rapporté 32 sur la levre du
foret est réalisée par exemple par brasage ou par des fixations rapportées
traversant des trous de fixation 327 du C ou encore par des brides, solution non
représentée, suivant par exemple une des techniques connues utilisées pour fixer
des plaquettes de coupe en carbure sur les outils coupants ce qui permet
d'envisager un remplacement de I'élément rapporté ou sa récupération pour une
réutilisation.

Un actionneur de type piézo-électrique 33 est placé a l'emplacement
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disponible 326 entre les extrémités du C et prend appui entre les faces terminales
324, 325 du C de sorte que, lorsque l'actionneur est raccourci ou rallongé au
moyen d'un signal électrique, la zone avant 31 subit un déplacement dans un
sens longitudinal du corps 322 du C du fait d'une rotation autour de la charniere
élastique 321 seule partie sensiblement déformable du C, ce qui conduit a la
rupture du copeau 21 pendant l'usinage de la piece 2.

Des fils dalimentation électrique, non représentés, alimentent
l'actionneur piézo-électrique avec un signal de commande issu d'un générateur
associé au dispositif d'usinage.

Un tel générateur est avantageusement déporté par rapport a la zone
d'usinage de I'outil ce qui le protege des conditions d'environnement sévéeres liées
a l'usinage et permet de le dissocier aisément de I'outil coupant proprement dit
qui doit étre remplacé fréquemment en raison d'usures rapides.

Dans un mode de réalisation, le générateur est fixé a un dispositif
d'entrainement de l'outil 1, par exemple une téte tournante, et dispose d'une
génération d'énergie intégrée ou extérieure.

Dans un autre mode de réalisation, le générateur n'est pas entrainé avec
l'outil et est solidaire de la machine entrainant I'outil ou d'une installation fixe.

Dans tous les cas, lorsque la solution nécessite de faire appel a des
contacts tournants ou glissants entre le générateur ou une partie du générateur
et l'actionneur, il est notable que les puissances en jeu ainsi que les vitesses de
glissement sont relativement modestes et ne présentent pas de contraintes
particulieres de réalisation.

Dans I'exemple pour une solution mettant en oeuvre un actionneur piézo-
électrique, la force développée par l'actionneur est déterminée par une section
des éléments piézo-électriques entrant dans la réalisation de l'actionneur, et la
course de l'actionneur, c'est a dire la différence entre la longueur minimale et la
longueur maximale dudit actionneur, est déterminée par un nombre d'éléments
piézo-électriques formant la partie active de I'actionneur. Le choix des dimensions
de I'élément en forme en C rapporté 32, en particulier la distance entre les faces
terminales 324, 325 et les dimensions des dites faces permettent donc de réaliser

le brise copeaux 3 avec les capacités voulues.
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Pour éviter que le brise copeaux et ses composants fragiles risquent
d'étre endommagés pendant l'usinage, des moyens de protection mécaniques,
par exemple un capot non représenté, sont avantageusement prévus.

Pour mettre en oeuvre un tel outil, une tension de commande, par
exemple une tension alternative a la fréquence Fbc est générée pour alimenter
l'actionneur piézo-électrique, dont la fréquence et I'amplitude sont déterminée
pour les conditions de coupe prévues.

Une tension continue, dite tension d'offset, est le cas échéant superposée
a la tension alternative afin de décaler simultanément les positions entre
lesquelles la zone avant 31 se déplace pour adapter le point de fonctionnement

du brise copeaux 3.

Le procédé et le dispositif d'usinage suivant l'invention permettent donc
de réaliser des usinages de qualités améliorées en assurant, sans générer
d'efforts parasites dans la piece et dans le dispositif d'usinage, la rupture des
copeaux de matiere enlevée lors de l'usinage de maniére controlée afin de

permettre une évacuation aisée des dits copeaux.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé d'usinage par enlévement de matiére, dans lequel la matiere

enlevée d'une piéce (2) en cours d'usinage par un outil coupant (1) forme
des copeaux (21) au niveau d'une aréte de coupe (12) d'une extrémité (11)
d'outil coupant par un déplacement relatif Vu de ladite extrémité d'outil
coupant par rapport a ladite piéce en cours d'usinage, caractérisé en ce que
la géométrie d'une zone d'influence (14), située a proximité de l'aréte de
coupe (12), sur une surface de coupe (13) de l'extrémité (11) d'outil
coupant, est modifiée de maniére contrlée au cours de l'usinage, ladite
zone d'influence (14) correspondant la surface de coupe avec laquelle les

copeaux (21) sont en contact lors de leur formation.

Procédé d'usinage suivant la revendication 1 dans lequel la géométrie de
I'extrémité (11) d'outil coupant est modifiee pour induire la rupture d'un

copeau (21) formé a un instant déterminé.

Procédé d'usinage suivant la revendication 2 dans lequel la géométrie de
I'extrémité (11) d'outil coupant est modifiée en agissant sur une distance d
entre une partie avant (31) d'un brise copeaux (3) mobile et I'aréte de coupe
12.

4 — Procédé d'usinage suivant la revendication 3 dans lequel la distance d est

6 —

modifiée en cours d'un usinage entre une valeur inférieure dmin et une
valeur supérieure dmax.

Procédé d'usinage suivant la revendication 2 dans lequel la géométrie de
I'extremité (11) d'outil coupant est modifiee en agissant sur une hauteur h
d'une partie avant (31) d'un brise copeaux (3) par rapport a la surface de
coupe (13).

Procédé d'usinage suivant la revendication 5 dans lequel la hauteur h est
modifiée en cours d'usinage entre une valeur inférieure hmin et une valeur

supérieure hmax.

7 — Procedé d'usinage suivant la revendication 4 ou la revendication 6 dans

lequel la valeur inférieure dmin, hmin, et la valeur supérieure dmax,
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respectivement hmax, sont modifiées en fonction du matériau usiné et ou
de la vitesse du déplacement relatif Vu et ou d'une profondeur p de passe

d'usinage, données utilisées dans la détermination de conditions d'usinage.

8 — Procédé d'usinage suivant I'une des revendications précédentes dans lequel
la géométrie de l'extrémité (11) d'outil coupant est modifiée de maniere
periodique ou pseudo-périodique.

9 — Procédé d'usinage suivant la revendication 8 dans lequel la période ou
pseudo-période et ou des amplitudes et ou des valeurs inférieures et ou
supérieures sont modifiees pendant un usinage d'une piéce formée d'un
assemblage d'éléments comportant des matériaux ayant des propriétés
d'usinage différentes.

10 — Outil d'usinage (1) comportant au moins une extrémité de coupe (11)
comportant une aréte (12) d'extrémité d'une surface de coupe (13)
caractérisé en ce qu'un brise copeaux mobile (3) est agenceé a proximité ou
sur la surface de coupe (13) de telle sorte qu'une zone avant (31) dudit
brise copeaux située proche de l'aréte (12) est mobile de sorte a modifier la
géométrie d'une zone d'influence (14) de la surface de coupe (13) avec
laquelle un copeau (21) de matiére enlevée est en contact lors de son

soulevement au cours d'une opération d'usinage.

11 — Outil d'usinage suivant la revendication 10 dans lequel la zone avant (31)

est mobile au moyen d'un actionneur (33) du brise copeaux mobile (3).

12 — Outil d'usinage suivant la revendication 11 dans lequel I'actionneur (33) est
un actionneur de type piézo-€lectrique ou de type électromagnétique ou de
type magnéto-strictif ou de type mécanique ou de type hydraulique ou de

type pneumatique.

13 — Outil d'usinage suivant la revendication 12 dans lequel le brise copeaux
mobile (3) comporte un élément rapporté (32) en forme de C comportant un
corps (322), une premiere extrémité correspondant a la zone avant (31) du
brise copeaux mobile (3) articulée sur le corps (322) et une seconde
extréemité (323) opposee a la premiére extrémité sur le corps (322) et fixe
par rapport audit corps, de telle sorte que des faces terminales (324, 325)

des premiere (31) et seconde (323) extremités déterminent un volume (326)
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dans lequel est agencé l'actionneur (33) en appui sur les dites faces

terminales.

14 — Outil d'usinage suivant l'une des revendications 11, 12 ou 13 comportant

des moyens de commande de l'actionneur (33) determinant a tout instant
pendant un usinage la position voulue de la zone avant (31) par rapport a
I'aréte (12).

15 — Outil d'usinage suivant la revendication 14 dans lequel tout ou partie des

moyens de commande de l'actionneur (33) est solidaire de I'outil d'usinage

(1).

16 — Oultil d'usinage suivant la revendication 14 dans lequel tout ou partie des

moyens de commande de l'actionneur (33) est solidaire d'une machine

d'entrainement de l'outil d'usinage (1).

17 — Outil d'usinage suivant l'une des revendications 14, 15 ou 16 dans lequel

les moyens de commande de l'actionneur (33) déterminent des positions
successives de la zone avant (31) entre deux positions extrémes au cours

d'une opération d'usinage.

18 — Outil d'usinage suivant la revendication 17 dans lequel les deux positions

extrémes sont modifiables par les moyens de commande de l'actionneur
(33).

19 — Outil d'usinage suivant la revendication 17 ou la revendication 18 dans

lequel la zone avant (31) se déplace entre les deux positions extrémes a

une frequence déterminée Fbc fonction de conditions d'usinage.

20 — Outil d'usinage suivant la revendication 19 dans lequel la fréquence Fbc du

21

déplacement de la zone avant (31) entre les deux positions extrémes est
déterminé en fonction d'une vitesse de déplacement relatif Vu entre

I'extrémité de coupe (11) et une piéce (2) en cours d'usinage.

— Foret % pour la réalisation d'un alésage conforme a l'une des

revendications 10 a 20.
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