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réalisation d’un tel procédé.

@ L'invention concerne un procédé de finissage des flancs

de foues cylindriques par décoiletage & développante, dans
lequel les flancs droits et/ou gauches sont générés dans des
opérations distinctes, et dans lequel le dispositif exécute. en
fonction du déplacement du chariot axial 2, une modification
de Is distance axiale et/ou de la rotation auxiliaire de la piéce
10 par rapport & l'outil 9, en vue de produire des madifications
des lignes de flancs. Le procédé se caractérise en ce que l'une
ou plusieurs des grandeurs de réglage, permettant de décrire
la rotation auxiliaire, sont modifiées automatiquement, pendant

le déplacement du chariot axial, de maniére & compenser le

voilage des flancs, produit par la modification des lignes de
flancs, l'outil, utilisé pour l'usinage, présentant une géométrie
de coupe adaptée aux grandeurs de réglage. Linvention
concerne également un- dispositif pour la réalisation de ce
procédé, avec un banc 1, sur leque! sont montées une broche
7 pour un outil denté et une poupée porte-pigce 6.

La solution conforme & l'invention permet d'éviter le voilage
des flancs, ou de le réduire & un minimum.

Procédé de finissage des flancs de roues cylindriques par décolletage 3 développante, -et dispositif pour la
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Procédé de finissage des flancs de roues cylindriques par
décolletage a développante, et dispositif pour la réalisa-
tion d'un tel procédé.

La présente invention concerne un procédé de finissage des
flancs de roues cylindriqﬁes, & denture droite ou hélicoi-
dale, intérieure ou extérieure, par décolletage a déve-
loppante, dans lequel les flancs droits et/ou gauches sont
générés dans des opérations distinctes, et dans lequel 1le
dispositif exécute, en fonction du déplacement du chariot
axial, une modification de la distance axiale et/ou une
modification de la rotation auxiliaire de la piéce par
rapport & l'outil, en vue de produire des modifications des
lignes de flancs, telles qué bombage et/ou dépouille des
flancs; 1l'invention concerne également un dispositif pour la
réalisation d'un tel procédé, avec un banc, sur lequel sont
montées une broche pour un outil denté et une poupéerporte—
piéce.

‘Le décolletage & développante est un procédé continu d'usif

nage de roues dentées cylindriques. L'outil ressemble & un
outil de rabotage a développante; mais son axe de rotation
est incliné par rapport & l'axe de la piéce. Pendant 1l'usi-
nage, l'outil et la piéce exécutent une rotation de base.
Leurs vitesses de rotation respectives sont alors en rapport
inverse de leur nombre de dents. Un déplacement hélicoidal

de 1l'outil par rapport & la piéce se superpose & la rotation
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de base. Ce déplacement hélicoidal se compose d'un déplace-
ment de l'outil en direction de l'axe de la piéce, et d'une
rotation auxiliaire de la piéce, proportionnelle & ce dépla-
cement. La rotation auxiliaire est calculée de maniére a
égaler 2 r, en cas d'usinage d'une piéce sans modification
des lignes de flancs, lorsque la course du chariot axial est
égale au pas de 1l'hélice de la denture & produire. En consé-

quence:
Ay Dz
27 H
H
et/ou Az = — AY =p'dq)
27
1
et A ? = — A zZ
D
Avec: ﬂ Z = Déplacement du chariot axial
A ? = Rotation auxiliaire
H = Pas hélicoidal de la piéce

Pas hélicoidal réduit

[

P

Il est souvent souhaité, dans la pratique, de ne pas réali-
ser exactement les flancs de dentures cylindriques sous
forme d'hélicoides développables, mais de modifier les 1li~-
gnes de profil et de flanc. La denture doit é&tre bombée et
dépouillée, par exemple. La description de ces modifications
est généralement assurée 3 l'aide de diagrammes de lignes de
flancs et/ou de profils.

Le décolletage & développante permet de produire des modifi-
cations de flancs. En premiére approximation: des modifica-
tions de profil sont obtenues par une modification du profil

de l'outil, et des modifications des lignes de flancs sont
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produites par une modification du mouvement de la machine.

Un examen plus détaillé fait toutefois apparaftre que la
modification du mouvement de la machine influe également sur
le profil de la piéce.

Cette incidence débouche, par exemple, sur un voilage des
flancs dans le décolletage & développante de dentures bom-
bées. Ce voilage signifie la présence de profils, dans
différentes sections frontales, avec différentes’ erreurs de
profil, et la présence de lignes de flancs, sur différents
cylindres, avec différentes erreurs dé distorsion.

La formation de ce voilage sera expliquée & l'aide de 1la
figure 1,

La figure 1 représente le flanc droit d'une roue cylindrique
4 denture hélicoidale & gauche.

Les notations correspondent a:

b = Largeur de la dent
= Coordonnée dans le sens de l'axe de 1la piéce, par
rapport au milieu de la largeur de dent
Fp = Erreur de distorsion (et/ou modification de 1la ligne de
flanc)
= Face antérieure de la roue

II Face postérieure de 1la rgﬁe

Le concept de face antérieure est requis pour qualifier le
flanc respectif de flanc droit ou gauche. L'erreur de
distorsion est déterminée sur le cylindre de mesure,sur la
ligne F1 Fi de la figure 1, l'erreur de profil dans la
section frontale étant mesurée au milieu de la largeur de
dent, c'est-a-dire sur la ligne P, P{. I1 faut imaginer les
écarts de flanc, par rapport & l'hélicoide développable

correspondante, non modifiée, & la perpendiculaire du plan
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du dessin.

Pour une meillgure compréhension, il est d'abord admis que
toutes les trajectoires présentent la méme allure sur un
flanc, et que tous les points d'une trajectoire présentent
la mé&me distance, par rapport & l'hélicoide développable
primitive, c'est-a-dire qu'ils se situent également au-
dessus ou au dessous du plan du dessin. Dans la descrip-
tion de la géométrie des flancs par ordinateur, les simpli-

fications précitées sont naturellement superflues.

Soit une courbe prescrite "d'erreur" de distorsion, corres-
pondante a la partie droite de la figure 1. Sur le cylindre
de mesure, le point haut du flanc se situe au milieu de la
largeur de dent; il se situe en Sl dans la zone des pieds de
la denture, en Si dans la zone des té€tes. Entre le cylindre
en sommet de dents et & fond de dents, chaque cylindre
présente pratiquement la méme courbe d'erreur de distorsion.
Seul le point haut est déporté en direction de Z, conformé-

ment & la composante z de la trajectoire S1 S!. Etant donné

que la longueur du diagramme Fp est toujouis égale a la
largeur de dent, un domaine légérement différent de la
courbe prescrite sera toujours enregistré sur différents
cylindres de mesure. Pour décrire l'allure FF dans la zone
des tétes et des pieds de la denture, il faut donc prolonger
la courbe, respectivement, sur les faces I et II, par

rapport & la courbe sur le cylindre de mesure prescrit.

L'erreur de profil dans une section frontale donnée est la
distance entre le point considéré et 1'hélicoide développa-
ble primitive. Conformément aux explications antérieures,
l'erreur de profil, obtenue au milieu de la largeur de dent,
aux points P1 (cercle de base) ou Pi (cercle de téte),
par exemple, est représentée par la distance des trajec-
toires, passant par ces points, et l'hélicoide développable
non modifiée. P, a donc la méme distance que le point HG’

1
par rapport & l1l'hélicoide développable primitive, & savoir
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' arogn
6’ la distance P1 est en conséquence !5 HZ'

Cette étude, réalisée pour d'autres points entre Pl et P/,
fait apparaitre que 1l'allure de l'erreur de profil Fy au
milieu de la largeur de dent est égale &4 la courbe d'erreur
de distorsion Fp, de H% a HE, par H'. '

Les développements formulés ci-dessus, appliqués au cylindre
4 fond de dents et/ou en sommet de dents, pour les erreurs
de distorsion, et aux plans I et II, pour les erreurs de
profils, débouchent sur les résultats suivants:

Grandeur de

Plan et/ou

Mesure entre Courbe d'erreur

mesure cylindre de les points
mesure
I P2 - P! Hé - H;, - H!
Fo Centre de
la roue P, - Pi 'Hé - Hi - Hé
t 1 ] 1]
1I P3 - P3 H9 - H8 - H7
Cylindre a
fond de dent F, - Fé H) - H!
FP Cylindre de
mesure
. 1 1 1]
pPrescrit F1 - Fl H4 - H
Cylindre en
sonmet de
dent F2 - Fé H! - H!

La figure 2 correspond & une représentation graphique de ces

résultats. L'écart, obtenu au point considéré, est référencé
par q, c'est-a-dire:

R
q = H H =0



10

- 15

20

- 25

30

35

2647041

0, - 3

_ t [
a5 = H H3 e

Par ailleurs:

Lo ]
H

pFE Erreurs de distorsion sur le cylindre & fond de
dents

F[!Fa Erreurs de distorsion sur le cylindre en sommet de

dents

Abstraction faite des points sur la trajectoire Sl Si,.tous
les points du flanc modifié se situent en recul, par rapport
& une hélicoide développable primitive; les grandeurs a,

a aq ont donc un signe négatif.

Les références lezf et fH/Ba" affectées & l'erreur de
distorsion sur le cylindre & fond de dents et sur le cylin-

dre en sommet de dents, respectivement, permettent d'écrire:

fppe = 9 ~ 93

fHd’a

n
Q
~
|
Q
8]

Le décalage des lignes de flancs est défini par:

Btyp “fupa " Tups i

Les erreurs de profii dans le plan I
fax1 = 95 - 93

et dans le plan II

fgw1r = 97 ~ 99
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permettent d'obtenir le décalage du profil:

Asf = f £

H« HxXxII =~ "HeI

I1 faut encore noter que Apr et AfHe( ont un signe
positif dans l'exemple considéré. Ce résultat est facile a
reconstituer, & 1l'aide des grandeurs représentées sur les
figures 1 et 2.

Les développements ci-dessus concernent les flancs droits
d'une denture hélicoidale & gauche. Les études sont facile-
ment transposables 4 d'autres cas, c'est-a-dire aux flancs
gauches de la denture hélicoidale a gauche, et aux deux
flancs d'une denture hélicoidale & droite et/ou d'une den-
ture droite. La seule donnée requise est l'allure de 1la

trajectoire d'outil sur le flanc ctorrespondant de la piéce.

La trajectoire est calculable dans le cadre du calcul de
l'outil et/ou de la simulation du processus d'usinage. Dans
les autres cas également, c'est-a-dire pour une denture
droite, notamment, elle a une allure oblique par rapport au
flanc de la piéce. La figure 3 représente l'allure de prin-
cipe des trajectoires pour . les cas précités.

Seul un outil & denture hélicoidale peut permettre d'usiner
une denture droite par décolletage & développante. Le signe
de la "pente" des trajectoires dépend alors du signe de
l'angle d'hélice de 1l'outil. Les deux allures ébauchées des
trajectoires valent en conséquence pour des piéces & denture
droite.

Alors que les points de la trajectoire, dans la zone du
sommet de la denture, sont plus proches du plan II, par
rapport a la zone des pieds, sur le flanc droit de la den-
ture hélicoidale & gauche, ces points du flanc gauche de 1la
méme denture sont plus proches du plan I. L'application de
la méthode de calcul, prédécemment décrite, pefmet de trou-
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ver que le décalage des liéﬁes de flancs et le décalage du
profil du flanc gauche de la denture hélicoidale & gauche
ont un signe négatif. Comme déja mentionné, les grandeurs
correspondantes des flancs droits ont un signe positif. Lla
remarque suivante vaut également dans les autres cas: le
décalage des lignes de flancs et de profils a, sur le flanc
droit, un signe opposé au décalage de ces grandeurs sur le
flanc gauche.

Sur des roues cylindriques, finies par décolletage & déve-
loppante, le voilage des flancs, descriptible par le déca-
lage des lignes de flancs et de profils, est souvent
inopportun. L'invention vise donc a développer le procédé et
le dispositif, comme définis ci-dessus, de maniére & éviter
le voilage des flancs, ou & le réduire a une valeur négli-
geable.

Le procédé conforme & l'invention se caractérise en ce que,
pendant le déplacement du chariot axial, l'une ou plusieurs
des grandeurs de réglage, distance axiale, excentricité de
l'outil, angle de pivotement et pas hélicoidal réduit, per-
mettant de décrire la rotation auxiliaire, sont modifiées
automatiquement, de maniére a compenser le voilage du flanc
de la piéce, produit par la modification des lignes de
flancs, l'outil, utilisé pour l'usinage, présentant une
géométrie de coupe, sur les flancs droits et/ou gauches,
adaptée aux grandeurs de réglage effectives pendant l'enlé-
vement de copeaux par le tranchant correspondant. Le dispo-
sitif, conforme & l'invention, se caractérise en ce que
1'axe de rotation de l'outil peut é&tre modifié par rapport a -

1'axe de la piéce en cours d'usinage.

Dans une autre forme de construction judicieuse, il est
possible de modifier l'excentricité de 1l'outil en cours
d'usinage.

Une solution, conforme & 1l'invention, réside damns la
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suppression de l'excentricité de 1l'outil (e = 0), et dans
une modification de l'angle de pivotement X rendant le
déplacement du chariot axial, c'est-a-dire dans une modifi-
cation dynamique. I1 en résulte, au milieu de la largeur de
dent, un écart de profil sur les deux flancs de la piéce,
dont il convient de tenir compte dans le calcul de l'outil.
La modification dynamique de l'angle de pivotement Z pro-
duit simultanément un bombage minime. Si ce phénoméne devait
étre a l'origine d'un dépassement des tolé;ances sur la
piéce, i1 faudrait en tenir compte dans la définition du
mouvement de la machine, en vue de produire le bombage
requis (par a (z) et/ou p (z)). - :

La solution proposée fournit l'avantage supplémentaire de
pouvoir utiliser, dans de nombreux cas, un outil purement
cylindrique, c'est-a-dire sans angle de dépouille.

Il est également possible de compenser un voilage des flancs
en modifiant 1l'excentricité de 1'outil pendant le déplace-
ment du chariot axial, c'est-a-dire par une modification
dynamique de l'excentricité e. Cette solution nécessite des
modifications relativement impoftantes de l'excentricité. Il
en resulte différents cercles de base sur la piéce, dans
différehtes sections frontales. Cet effet doit &tre contre-
carré par une adaptation de la distance axiale pendant le
déplacement du chariot axial.

La modification dynamique de l%excentricité e produit simul-
tanément une erreur de distorsion importante, qu'il convient
de compenser par une adaptation dynamique du pas d'hélice
réduit p.

Il convient de calculer 1'outil de maniére a éviter toute
erreur de profil au milieu de la largeur de <dent.

La simulation du processus d'usinage, précédemment formulée,

doit &tre reproduite par itération, en vue d'une adaptation
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dynamique des données de réglage, jusqu'a ce que les tolé-

rances de la piéce soient repectées.

La machine de décolletage a développante, prévue pour la
réalisation du procédé décrit, est reproduite sur les fi-
gures 4 et 5. Elle présente un banc 1, sur lequel peut se
déplacer un chariot axial 2, dans le sens Z. Le chariot 2
supporte un chariot radial 3, mobile dans le sens X par
rapport au chariot axial 2. Une téte de décolletage 4,
montée sur le chariot radial 3 avec une possibilité de
rotation autour de l'axe 5, peut se déplacer dans le sens X
avec le chariot 3. Une poupée porte-piéce 6 est fixée sur le
banc 1. La téte de décolletage 4 et la poupée porte-piéce 6
présentent respectivement une broche 7 et 8, pour le montage

d'un outil 9 et/ou d'une piece 10.

Pendant 1'usinage de la piéce 10, 1'outil 9 et la piéce 10
exécutent une rotation de base, d'une maniére connue, en
tournant dans un rapport inverse & leur nombre de dents
respectif. Une bande étroite de la denture définitive est
formée pendant une rotation de la piéce. La réalisation de
la denture, sur toute la largeur de la piéce 10, nécessite
un déplacement hélicoidal. Ce dernier est produit par un
déplacement du chariot axial 2 dans le sens Z, et par une
rotation auxiliaire simultanée de la piéce 10. En cours
d'usinage, les axes de l'outil 9 et de la piéce 10 sont
orientés l'un par rapport & l'autre sous un angle £ , d'une

maniere connue.
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11
Revendications.

1. Procédé de finissage des flancs de roues cylindriques, 2
denture droite ou hélicoidale, intérieure ou extérieure, par
décolletage & développante, dans lequel les flancs droits
et/ou gauches sont générés dans des opérations distinctes,
et dans lequel le dispositif exécute, en fonction du dépla-
cement du chariot axial, une modification de la distdnce
axiale et/ou une modification de la rotation auxiliaire de
la piéce par rapport & l'outil, en vue de produire des
modifications des lignes de flancs, telles que bombage et/ou
dépouille des flancs, caractérisé en ce que, pendant le
déplacement du chariot axial, 1'une ou plusieurs des gran-
deurs de réglage, distance axiale (a), excentricité (e) de
l'outil (9), angle de pivotement ( & ) et pas hélicoidal
réduit (pL permettant de décrire la rotation auxiliaire,
sont modifiées automatiquement, de maniére & compenser le
voilage du flanc de la piéce, produit par la modification
des lignes de flancs, un outil (9), utilisé pour l'usinage,
présentant une géométrie de coupe, sur les flancs droits
et/ou gauches, adaptée aux grandeurs de réglage effectives
pendant l'enlévement de copeaux par le tranchant correspon-~
dant.

2, Dispositif pour la réalisation du procédé suivant 1la
revendication 1, avec un banc, sur lequel sont montées une
broche pour unm outil denté et une poupée porte-piéce, carac-
térisé en ce que 1l'axe de rotation de l'outil (9) peut &tre
modifié par rapport & l'axe de la piéce, en cours d'usinage.

3. Dispositif suivant la revendication 2, caractérisé en ce
que l'excentricité (e) de 1l'outil (9) peut é€tre modifiée en

cours d'usinage.
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