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PREFACE

Le phénomene de la coupe commence par le contact de l'outil de coupe et la piece usinee,
pour enlever la matiere (coupeau). Toutes les opérations de 1’usinage est commandé par une
machine a outil, une bonne fixation de la piéce a usiné et le bon choix de 1’outil de coupe.
Notre but de faire un usinage correcte et efficace est de gagné le temps (faire un maximum
de production a moins de temps), aussi réduire les couts au minimum possible, assurer la
qualité de produit et le plus important gagné de 1’argent. L’importance de la coupe des
métaux dépend de plusieurs facteurs, commencant par l'outil de coupe (matériau et
géomeétrie de la partie active), les paramétres de coupe optimale telle que vitesse de coupe,
I’avance et la profondeur de passe, aussi le matériau a usiner et le liquide de
refroidissement. L’objectif de phénoméne de la coupe est voir l'influence des conditions de
coupe sur I’état de surface usinée (rugosité¢ de surface, traitement de surface...), en
travaillant avec des outils de différents matériaux tel que les aciers rapide, faiblement allié
et fortement allié, aussi des outils en carbure, CBN, céramique.., et de différentes
géométries. Des modes de calcul classique sont prises en considération pour calculer les
efforts et les puissances de coupe pendant les opérations. [1]

L’enlevement de matiere se fait par plusieurs procédé, tel que le tournage, fraisage, la
rectification et le percage. Le tournage permet de fabriquer des piéces cylindriques ou
coniques ; que se soit les opérations extérieur tel que le chariotage et dressage, aussi les
opérations intérieur tel que dressage intérieur et 1’alésage. Le fraisage permet de construire
des pieces de forme plane ou en bout (coupe discontinue). Le percage permet de réaliser des
trous cylindriques débouchant ou borgnes et aussi des trous coniques (moins courante) dans
les pieces qu’on va les fabriquer.

Ce document est destiné aux étudiants de master en Génie Mécanique et Productique, des
notions de base indispensable pour mieux comprendre la théorie de la coupe. Notre objectif
est de présenter aux étudiants les étapes de fagonnage d’un métal ; tel que la formation de
coupeau, 1’outil de coupe (son usure et sa géométrie) et enfin calculer les efforts et les
puissances de coupe.

Le travail est formeé en cinq chapitres structuré comme suit : Le premier Chapitre donne des
notions sur les zones d’¢laborations de coupeau et la forme microscopique et macroscopique
de ce dernier, le deuxieme Chapitre présente les angles de coupe et leurs influences sur la
coupe, les plans de la partie active de 1’outil en main et les différents matériaux d’un outil de
coupe. Le troisieme Chapitre expose les Phénomeénes qui provoquant l'usure, les modéles de
calcule durée de vie de 1’outil de coupe ; tel que la loi de Taylor et la loi de Gilbert, et aussi
on va citer dans ce chapitre les Principaux Formes de I’usure ; come ’usure en caractére et
I’'usure en dépouille. Le quatrieme chapitre a trait aux calculs des les efforts et les
puissances de coupe pendant les opérations de tournage, fraisage et pergcage a 1’aide des
modes de calcul classique. Le cinquieme Chapitre concerne de définir les parameétres de
coupe ; a savoir la vitesse de coupe, 1’avance et la profondeur de passe, en suite bien choisir
ces derniers en utilisant les tableaux normalisé pour chaque opération, aussi il faut choisir le
systeme de fixation des plaquettes des outils de coupe, leurs tailles et leurs nuances.



CHAPITRE I: ANALYSE DE L’EVOLUTION
DU COPEAU



Introduction

Pendant les opérations d’un usinage par enlévement de matiere, 1’outil va pénétrer par une
valeur de profondeur de passe avec son arréte dans la piéce usinée et arrache un copeau qui est
grace a son écoulement on peut voir des comportements mécaniques tel que ;

I’accumulation de la matiére et le frottement de coupeau sur la face de coupe,
la rupture dynamique du copeau en respectant le plan de cisaillement,
la forme de I'écoulement du copeau ; d’une fagon continu, discontinu ou avec arréte.

Grace aux éléments responsables dans les machines-outils qui assurent la trajectoire de
I’outil de coupe (broche dans le cas de fraisage et percage, le chariot de porte outil dans le cas de
tournage) pour usiner une piéce mécanique, cette derniere va subir un frottement avec la face de
dépouille et la face de coupe de I’outil de coupe, cette opération motive une augmentation de la
température qu’elle peut conduit une fusion du coupeau et changement leur forme. [2]

Plusieurs facteurs qui influent sur la forme du copeau et I'état des surfaces parmi les:

la vitesse de coupe (V.) ; a une influence importante sur la rugosité de surface, lors d’une
valeur importante de Vc on obtient une meilleur rugosité et un coupeau discontinu
fragmente.

la profondeur de passe (a,); une valeur importante a, égal a I’accumulation de la
matiére sur la face de coupe, une augmentation de rugosité de surface.

la vitesse d'avance (V) ; une faible valeur d’avance peut améliorer la rugosité de surface,
et donner un coupeau fragmenté

la géométrie de l'outil et son rayon de bec, joue un réle tres important, plus le rayon de
bec est grand la rugosité va diminuer

la durée de vie de l'outil ; un facteur déterminant pour assurer une bonne qualité de
surface.

les matériaux de l'outil et de la piece ; il faut bien choisir le matériau qui est compatible
a la piéce usinée.

la lubrification ; assurer le lubrifiant pour éviter fusion du coupeau.

Pour une meilleur productivité (meilleur rugosité surface, rapidité de l'usinage, durée de vie
de l'outil modérée), il faut faire un bon choix nécessite un bon des paramétres de coupe. La
figure 1.1 montre que I'épaisseur du copeau (e) est plus grand que la profondeur pénétration a,

et que les fibres du copeau sont dans la méme direction de coupe.

Figure 1.1 La formation du copeau


https://analyse-fabrication.univ-lille.fr/co/chapitre_2_3_1.html#footnotesN2b6
https://analyse-fabrication.univ-lille.fr/co/chapitre_2_3_1.html#footnotesN2e0

Dans le méme contexte, Le rapport entre 1’épaisseur de coupeau (€) et I’avance f est
donné par la formule suivante

c:f (1.1)

Les principales causes de la déformation élastique, plastique et rupture est due aux efforts
commis par 1’outil de coupe de la piéce usinée. La figure 1.2 montre les lignes de chaque
déformation.

Copeau i L'.'

Ligne de fin de deformation

Ligne de fin de limite El.f"'. =
; plastique

elastique I .
P—— e

Figure 1.2 les lignes de déformation [3]

1.2 Laformation de copeau minimum

Si la profondeur de passe et/ou I'avance sont données par des tres faibles valeurs, donc il n’y a de
contact outil-piéce, aussi les efforts de coupe presque négligeable et 1’état de surface usinée
devient rugueux (Figure 1.3).

Le choix des valeurs optimales des paramétres important pour n’importe quelle opération
d’usinage (Les valeurs des parametres de coupe sont données par le constructeur).

piéce

Figure 1.3 Le copeau minimum [3].



I.3 Zones de formation de Copeau

La pénétration de 1’outil de coupe dans la piéce usinée cause une déformation primaire s’appelle
une déformation ¢€lastique, aprés va provoquer une déformation secondaire s’appelle une
plastique, dans la phase final ou 1’outil de coupe continue a pénétrer dans la piéce les contraintes
augmente jusqu'a I’arrivé a des valeurs identique a la charge du rupture au niveau la couche
cisaillée , elles cause un glissement des couches suivant un I’angle de cisaillement ¢ . La
formation de coupe se faite depuis ce mécanisme de glissement. Trois zones ont été observées
pendent 1’évolution du coupeau (Figure 1.4). [3], [4] :

- La premiére Zone : c’est la zone ou le métal va découper en deux par I’aréte de coupe, elle
contient aussi le premier point de 1’écoulement de coupeau sous pressions hydrostatiques assez
élevé. Dans cette partie de coupe, on observe des valeurs de température trés importante environ
de 600°C.

- La deuxiéme Zone : c’est la zone ou la matiere déforme élastiquement avec un échauffement
important, et aussi c’est la partie de cisaillement primaire.

- La troisieme Zone : c¢’est la zone ou le contact des deux interfaces de coupeau et de 1’outil de
coupe (zone de cisaillement secondaire), dans cette partie une usure s’appelle 1’usure en cratére
se forme apres un glissement des couches et le frottement outil-coupeau. Un écrouissage se
produit au niveau de la face intérieure du copeau. L’aréte rapportée se forme apres le contact
coupeau-outil de coupe a des niveaux vitesse de coupe trés faible, lorsqu’on augmente cette
derniere I’arréte va disparaitre.

- La quatriéme Zone : c¢’est la zone ou le contact de la pieéce usinée et la face de dépouille (zone
de cisaillement tertiaire). Aprés la déformation élastique la matiére usinée, une usure s’appelle
usure en depouille se forme de cette zone.

Face d'attaque

Vitesse de coupe

—

Aréte rapportée
Face dépouille

Etat de surface
FPiece Zone ITL

Figure 1.4 Principales zones de formation du copeau [5]



I.4 Forme micrographique du copeau:

Lors d’un contact mécanique outil-piece, et précisément contact entre la face de coupe et
la piece usinée qui provoque des efforts mécanique, il forme un déché de la matiére s’appelle
coupeau. Parmi les facteurs qui influent sur la coupe des métaux ; les opérations mécanique et la
trajectoire de I’outil, aussi les angles de coupe qui sont des les principaux cause pour évaluer les
formes de 1’usure [6], [7].

Le meilleur coupeaux qui influe positivement sur la qualité de surface usinée est le
coupeau court fragmenté, qui facilite son évacuation. Pour obtenir un coupeau fragmenté, il faut
assurer la compatibilité entre le matériau de la piece et 1’outil (géométrie, matériau, forme) et les
parameétres de coupes optimales. Le constructeur d’outils doit fourni un catalogue pour les
différents type d’outil, aussi choisir les valeurs des vitesses de coupe, 1’avance et profondeur de
passe pour assure la fragmentation de coupeau. On peut classer les copeaux a 1’échelle
micrographique en trois catégories:

1. Copeaux continus : formés dans la zone primaire ou la matiere va subit une déformation
stationnaire plastique.

2. Copeaux discontinus: formés aussi dans la zone primaire, la piece va subit dans une
déformation non stationnaire plastique. Le coupeau segmenté ou discontinu cause une
fissuration et une rupture au niveau de la matiere.

3. Copeau avec aréte rapportée I’arréte rapporté formé au niveau de I’aréte de coupe.

Plusieurs chercheurs ont été travaillés sur le phénomeéne de génération de copeaux [Trent
1991], [Poulachon 1999], [MSaoubi 1998]. Ces essais permettent de montré clairement les
racines du coupeau au niveau de la piéce usinée, et les classer suivant leurs formes.

1.4.1 Coupeaux continus

Le copeau continu se forme dans la zone primaire ou la matiere se déforme
plastiguement, sons arrachement continue a écouler au niveau de la face de coupe de l'outil, on
respectant la contrainte de cisaillement qui ne dépasse pas le premier contact de rupture de la
matiere. L’obtention d’un copeau continu se faite par des faible valeurs des vitesses de coupe et
des et faible pénétration (Figure 1.5). [8]

Figure 1.5 Coupeaux continus (V¢c=100m/min, f=0,2mm/tr)



1.4.2 Copeaux discontinus

Le coupeau discontinu se forme grace a un déséquilibre dans la zone de cisaillement
primaire, ce qui cause la rupture de la matiere. On observe que pour les matériaux durs la
rupture des matériaux va étre fragile, par contre elle est ductile avec les matériaux moins dur
mais avec des valeurs élevés des vitesses de coupe (Figure 1.6). [8]

Figure 1.6 Copeaux discontinus (1000m/min, f=0,2mm/tr)

1.4.3 Copeau avec aréte rapportée

La formation de 1’arréte rapportée est un cas particulier dans la forme des coupeaux au
cours de I’usinage (Figure 1.7). Le début de cette formation est au niveau la I’aréte de coupe, les
vitesses de glissement doit étre proche de zéro et construit un petit tranchant et elle va changer le
role essentielle de I’aréte de coupe. La formation d’aréte rapportée change a chaque fois la
géométrie de I’outil de coupe, se qui cause le probleme de la rugosité de surface usinée. [9]

Figure 1.7 Copeau avec aréte rapportée [9].



I.5 Forme macrographique du copeau

Les principaux facteurs qui influent sur La formation de coupeau selon 1’échelle
macrographique, sont les conditions de coupe et la combinaison matiere-outil. La Figure 1-8
montre les formes des coupeaux a I’échelle macrographiques selon la norme NFE66505.
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La Figure 1-8 Formes macrographiques de copeaux classés [10].




Remarque
Les fabricants des pieces a usinée préfere le coupeau court et fragmenté, et cela pour

facilite son évacuation, aussi obtenir une matiére non rayée, une bonne rugosité de surface et en
fin obtenir un refroidissement de 1’outil plus facile. Par contre Il faut éviter les coupeaux long
qui influent négativement sur la duré de vie de I’outil, cause I’échauffement affreux, aussi forme
des arrétes rapporté et responsable sur la rupture de I’arréte.les inconvénients du coupeau trés
fragmenté sont le mauvais état de surface et les vibrations de matiere usinée [2].
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CHAPITRE I1 : LES OUTILS DE COUPE PAR
ENLEVEMENT DE MATIERE



Introduction

Lors l'usinage conventionnel, ’enlévement de copeau résulte aprés le contact outils-
matiére, afin d’usiné des surfaces planes, de révolution, ....

Le copeau est I’interaction entre deux mouvements ; mouvement coupe rapide M. et un
mouvement d’avance lent M qui sont les responsables sur I’effort de compression commis et
le cisaillement respectivement.

On peut classe les outils de coupe suivant leur mode d'action en :

« Des outils coupants (outils pour tournage, fraisage et pergage...),
o Des outils & des grains d’abrasifs (les meules pour la rectification, etc....).

La structure de la surface usinée a I’aide d’un outil de coupe dépond sa partie attaque et de
son mouvement. Parmi les facteurs qui influent d’une fagon directe sur la forme voulu des piéces
usinée est la géomeétrie de l'outil

Les outils qui peuvent utiliser dans usinage conventionnel:

e aune seule dent (des outils de tournage ...),
e & plusieurs dents (des outils de fraisage, percage ou se forme d’hélice (des outils de
taraudage...).

D’aprés la relation entre la forme de I'aréte de coupe et le profil de la surface de matériau
usinée, on distingue :

o les outils de forme : (ex. : rainure en te),
o les outils de genération : (ex. : outil de tournage). [1]

II.2 Géométrie des outils de coupe

La nature de matériau et les parametres géométriques (les angles de coupe, rayon de
bec,..) sont les principaux caractéristiques d’un outil de coupe. Un bon choix de La géométrie
d’un outil de coupe facilite la formation et 1’écoulement de coupeau, aussi grace a une arréte
solide qu’elle peut facilement fragmenter les copeaux au niveau de longueur acceptable. [2]

La partie d’attaque ou active d'un outil de coupe contient des angles avec leurs dimensions
normalisés, ils sont définis grace a des plans (le croisement entre deux plans forme un angle de
coupe). On peut classer le systéeme d’outil come suit:

e Systeme de I'outil en main destiner a la géométrie de l'outil de coupe pendant sa
fabrication mais sans utilisation (Figure 11.1)

o Systéme de I'outil en travail destiner la géométrie de l'outil pendant son utilisation
(Figure 11.2).
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corps d'ouwtil

partie active
de 1'owutil

Figure 11.1 Outil en main

Figure 11.2 Outil en travail

Un outil coupe se compose d'un corps d'outil et une partie active. L’arréte de la partie
d’attaque a deux faces (Figure 11.3) ; face de coupe Ag et face dépouille A, , ces deux faces
passent par toutes les surfaces engendrées.

11.2.1 Les Parties des outils de coupe [3]

e Corps : c’est la partic ou se trouve la partie coupante taillées ou I’emplacement des
plaquettes de coupe amovible.

e Queue : la Partie qui préserve 1’outil de coupe.

e Partie active : la Partie d’attaque de 1’outil sur la piéce usinée par ces faces ; tel que
I’arréte tranchante, la face de coupe et la face de dépouille.

e Face de coupe principaleAs et secondaire A5’ : le long de cette face, le coupeau va
écouler.

e Faces de dépouille principale A, et secondaire A, : ¢’est la Faces ou le contact

entre une partie de 1’outil de coupe et la piece usinée.
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e L’Aréte tranchante : le premier point dans la face de coupe qui va enlever la matiére.
e Aréte principale S : c’est le croisement entre les deux faces principales de 1’outil ; face
de coupe et face de dépouille
e Aréte secondaire S’: croisement entre les deux faces secondaire ; face de coupe et et
face de depouille.
e Bec de Poutil r; : cette partic de ’outil a une grande influence sur la qualité de surface

usinée, qui situé¢ apres le croisement de 1’arréte principale et secondaire.

queue
partie active

surface d'appui

aréte principale S

aréte secondaire S’

premiére face de coupe

principale Ayl

premiére face de dépouille
secondaire Aal’

seconde face de coupe principale Ay2

seconde face de dépouille

: i ¢ i o
seondaire: Aa? premiére face de dépouille principale Axl

bec de loutil seconde face de dépouille principale Ax2

Figure 11.3 Les principales arétes et surfaces d'un outil de tournage.

11.2.2 Les plans de la partie active de I’outil en main [4]

e Plan de reférence P,. : C’est le plan qui passe parallelement par la surface d’appui d’un
outil de coupe et aussi par I’arréte tranchante (Figure 11.5).

e Plan d’aréte P : C’est un plan qui est perpendiculaire au premier P,. et tangent a I’aréte
tranchante (Figure 11.5).
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Figure 11.4 Plan de référence P,. et plan d’aréte tranchante P

Plan de travail Py : C’est un plan qui passe par I’aréte tranchante et perpendiculaire au
premier plan P,. , et aussi paralléle a I’avance de 1’outil (Figure 11.6).

Pt Py

Figure 11.5 plan de travail Py

e Plan orthogonal P, : C’est le plan qui passe par I’arréte et perpendiculaire au deux plans ;
le plan de référence P,. et le plan d’aréte P, (Figure I1.6).
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Figure 11.6 Le Plan orthogonal

e Plan normal P,, : ¢’est le plan parallele au plan orthogonal P, et perpendiculaire au plan
d’aréte P (Figure I11.7).
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Figure 1.7 Plans sur un outil en main [Norme NF E 66-502] [5]
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11.2.3 Les Angles de la partie active de I’outil en main [6]

11.2.3.1 Les angles d’arétes (Figure I1.8)

Angle de direction d’aréte K, : c’est un angle situé au niveau de plan de référence P,. ,
entre les deux plans ;le plan d’arréte P et le plan de travail Py.

Angle d’inclinaison d’aréte A; : c’est un angle mesuré aprés le croisement entre les
deux plans ; le plans d’arréte Py et le plan de référence P,..

Angle de direction complémentaire ,. : c’est un angle situé au niveau de plan de
référence P,, équivalentde ¢, + K, = /2 (1.2)
Angle de pointe g, : c’est angle localisé dans le plan de référence P,., entre les deux

arréte ; principale et secondaire 1’aréte .

11.2.3.2 Les angles orthogonaux des faces

Angle orthogonal de dépouille «, : c’est un angle repéré dans au niveau de plan
orthogonal P,, entre le plans de d’arréte Pset la face de dépouille 4,,.

Angle orthogonal de coupe vy, : c’est un angle placé dans le plan orthogonal P,, entre
le plan de reférence P, et la face de coupe 4,.

Angle orthogonal de taillant B, : c¢’est un Angle localisé au niveau dans plan

orthogonal P, celapour: a,+B, + Y, = m/2. (1.2)

PP
(Pp}

Vua sur le plan de —
référence P Angles de I'outil

de l'outil Pr +-

Intersection de Py et Fy

Direction suppusée d'avance

Direction supposée de coupe {
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Vive sur le plan de
référence de "'outil Pr,

Figure 11.8 Les angles de la partie active de 1’outil en main [6]

11.2.3.3 Influence de la géométrie de l'outil Sur la coupe [7]
% Influence de I’angle K,
On peut abréger I’impact I’angle K, sur I’état de surface usinée comme suit,
e Lorsque I'angle K, < 90° le rapprochement entre I’aréte tranchante et la piece

usinée est progressif.

e Lors des trés faible valeurs de I’angle K,., la longueur la fréquentation entre la piéce
usinée et I’aréte va grandir, ce qui cause des valeurs des efforts de coupe assez éléve.

e Une influence importante de I’angle K, sur évacuation des copeaux.

¢ Influence de I’angle A,
L’inclinaison de I’angle A¢ (Figure 11.9) repose sur de le type d’opération a effectuer : si
un travail d’ébauche ou finition.

e A < 0 destiné au travail d’ébauche. Une valeur négative de I’angle A garanti une
grande résistance de 1’aréte de coupe, aussi facilite 1’écoulement d’un coupeau
fragmenté.

e A, > 0 destiné au travail de finition. Une valeur positive de I’angle A permet de
produit des faibles fragments d’un copeau minimum.
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l|_ Point consideéerea

de Iarréte

Figure 11.9 Inclinaison de 1’aréte de coupe [3]

% Influence de I’angle «,,
L’angle de dépouille &, a une influence majeur sur la qualité de surface, c’est pour cela il
faut bien choisi :

e Pour des valeurs importantes de 1’angle «,,, ’arréte tranchante de coupe devient trop
fragile ce qui provoque des efforts élevé de coupe .

e Pour des valeurs minime de I’angle «,,, le risque de contact entre la face de dépouille
et la matiere usinée augmente, ce qui infule négativement sur 1’état de surface.

X/
°e

Influence de I’angle vy,

Pour des grandes valeurs 1’angle y,,, ’arréte de coupe devient fragile, donc le coupeau
devient continu.

e Pour des faibles valeurs 1’angle y,, I’accumulation de coupeau sur la face de coupe
cause des frottements ce qui resulte un échauffement excessif.

e Pour des valeurs de 1’angle y, < 0 ,ce qui facilite la brise-copeau et donne une
meilleur tenue aux efforts de coupe. (on travaille avec des valeurs négatives de 1’angle
de coupe y,, pour les outils de coupe en carbure et céramique).

¢ Influence du rayon du bec g,

Le choix de I’angle €, dépond du profil using, il a un grande influence dur la rugosité de
surface usinée ; I’augmentation des valeurs cet angle avec la diminution des valeurs des
avances donne des meilleurs valeurs rugosité. La diminution des valeurs de &, influe
négativement sur 1’état de surface.
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II.3 Matériaux a outils
Pour un meilleur usinage par enlevement de matiere de la piece, ’outil de coupe doit
respecter certaines exigences :

e Pour que I’outil de coupe pouvoir approfondir dans la piéce a usinée, il faut que les
deux faces face de coupe et face de dépouilleremportent une dureté élevée.

e Pour que I’outil de coupe supporte 1’usure en cratére dans la face de coupe et ['usure
en dépouille dans la face de dépouille, il doit recueillir une résistance a I’abrasion.

e L’outil de coupe doit résister a des températures élevées allant jusqu’a 1000°C (dans
les traitements thermiques). L’augmentation de la température donne une dureté elevé
de matériau et améliore son usure.

e L’outil de coupe doit subir des résistances mécaniques important, pour qu’il puisse
supporter efforts de coupe.

e Un Bon état de surface des deux faces de ’outil : face de coupe et de dépouille, assure
une bonne rugosité de surface de la matiere usinée (Ra<1,6 um). [3]

11.3.1 Les aciers rapides (ARS)

Ce type d’acier (fortement alliés) acquiert un traitement thermique spécial, qui se compose
d’une trempe a I’huile ou a I’air d’une température allant jusqua 1350°C (proche de la
température de fusion) a soutenu par un revenu d’une température de 600°C. Le composant
chimique carbone dans les aciers rapides est a 0.7%.le reste des composants sont, le
molybdene (D), le tungstene (W), le vanadium (V) et le cobalt Les éléments d'addition sont, le
tungstene (W), le molybdene (D), le vanadium (V), le chrome (C) et aussi le Cobalt (Co) qui
est le responsable sur 1’augmentation de la dureté a chaud. [3]

11.3.2 Les carbures métalliques

Les outils en carbure métallique sont obtenus par un mélange de matiéres agglomérés de
carbures variés (70% a 90% de la matiere) et de cobalt(Co) qui se faire par le frittage .plusieurs
types de carbures utilisé dans la fabrication des outils, tel que les carbures de tantale (TaC), les
carbures de Niobium (NbC), les carbures de tungsténe (WC) et les carbures de Titane (TiC).
Les carbure métallique est un matériau tres résistant a 1’usure, grace a leur dureté €levé qui est
méme proche de dureté de diamant, aussi capable de 1’utiliser avec des grandes vitesses de
coupe et des valeurs élevés de profondeur de passe, par contre cette matiere est fragile et
délicat aux changements des tempeératures. Actuellement les paquettes de carbures métallique
sont le plus utilisé dans 1’usina moderne et avec différents géométries. [8]
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11.3.3 Les revétus

Le revétement des outils de coupe que se soit en aciers rapides ou en carbures métalliques,
est une épaisseur de 4 a 10 microns de couches d’alliage ;
e Alliage Carbure de titane (TiC) d’une dureté d’environ 3900 HV.

e Alliage d’Oxyde d’aluminium (Al,O3) d’une dureté preés 2400 HV.
e Alliage de Nitrure de Titane (TiN) d’une dureté entour 2000 HV.

Les principaux avantages des revétements, ce qui donnent une grande dureté, une résistance
assez importantes a 1’usure, améliorent la durée de vie d’un outil coupe, aussi facilitent
I’écoulement du copeau sur l'outil qui assure I'évacuation de la chaleur. [8]

11.3.4 Les céramiques

La céramique est un alliage d d'oxydes daluminium et de chrome avec une grande dureté.
Parmi les avantages de ce matériau de coupe ; qu’on peut I’utilisé avec des grandes valeurs des
vitesses de coupe, aussi maintenir leur qualité méme avec des températures élevés allant vers
1200°C , par contre il est fragile et leur résistance au choc est tres faible. [10]

On distingue deux types de la céramique :

e La céramique pure ; alliage d’'oxyde daluminium et des additifs, la formation des
plaquettes de cet alliage se faite a partir de d’une premiére étape appeler pastillage
(pressage a froid) suivi par un frittage.

e Le céramique mixte alliage de 70 % d'oxyde d'aluminium plus 30% de carbure de
titane, 1’¢laboration des plaquettes de cette composition se réalise par frittage sous
pression.

11.3.5 Le diamant

L’¢élaboration des plaquettes diamant polycristallin se réalise par le frittage. Cette matiére a
une dureté tres élevés et étre capable d’usiné des piéces trés dur (plus de 5SHRC), par contre
elle est trop cher. Ce matériau d’un part a une résistance d’usure plus que les autres matériaux
de coupe, et d’autre part il ne peut pas tolérer des températures supérieur a 850°C. [10]

L’¢laboration diamant polycristallin est comme suit:
La premicre étape c’est qu’en place la mati¢re premiére de diamant (poudre) dans un moule
de la forme souhaité, en suite charger ce moule au niveau d’une presse d’une pression trés

¢levé avec un échauffement allant jusqu’a 2100°C, et enfin une opération de refroidissement
sous pression de la matiere.
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11.3.6 Nitrure de bore cubique (CBN)

Le nitrure de bore cubique mené d’une dureté équivalente a celle de diamant polycristallin,
aussi il peut garder ses caractéristiques mécaniques a des valeurs importantes de températures.
Ce matériau est composé d’environ de 50% a 90% de nitrure de bore cubique, le reste c’est du
céramique. Grace a sa grande dureté, cette matiere peut se maintenir a chaud avec des valeurs
de températures allant jusqu’a 1 000 °C, c’est pour cela on est capable d’usiner des pieces
durs avec des grandes valeurs de vitesses de coupe. [11]

II.4 Les valeurs optimales de vitesses de coupe et des avances

Des intervalles des parameétres de coupe ; principalement les vitesses de coupe et les avances
par tour ont été placés pour chaque matériau d’outil de coupe, on respectant la nature de la
matiére et aussi sa géométrie et sa forme. L’importance de choix des parametres optimales,
assure une bonne rugosité de surface et aussi forte résistance a 1’usure. (Figure 11.10).

B

WG (mm/min)
500*
Ceéramiques
300 f\
200
Carbures
metalliques
revetus
100
o
2
=
'§ Carbures 7
b= métalliques
4 so
“en g . S
g - 2 ‘AHSwvé(u\b o
Acier >
Rapide = \ Avances mm/tr
[ Supériour \\
0,2 0,4 0.6 0.8 1
Ténacile

Figure 11.10 Les valeurs optimales de vitesses de coupe et des avances [12]
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CHAPITRE III : USURE DES OUTILS DE
COUPE



Introduction
Le contact des surfaces de ’outil de coupe, la pi¢ce usinée et le coupeau, transmis le métal
avec la présence des actions mécaniques (frottement) et thermique (haute température dans le
point de contact) pendant la coupe, ce phénomene appeler I’usure. Selon I’effet de 1’usure sur
la qualité de surface usinée, On la peut classer comme suit :

e Une usure par une réaction mécanique : on prend I’exemple de 1’usure abrasive,
usure par fatigue 1’usure par fatigue.
e Usure par une réaction physico-chimique : on donne I’exemple de 1’usure corrosive
et ’usure par diffusion. [1]
Pendant phase de coupe, la transformation de 1’usure en fonction du temps au cours d’un effort
exercé par 1’outil de coupe résulte trois zones d’évolutions ;

e La premiere Zone : (le temps T, jusqu’a T,) étape de mise a jour de 1’aréte tranchante avec
parameétres de coupe, se résulte une usure rapide.

e La deuxiéme Zone : (le temps T; jusqu’a T,) une étape ou I’usure prend des valeurs presque
stable d’usure sous forme d’un progression linéaire.

e La troisieme Zone : (le temps T, jusqu’a T3) étape ou I’usure prend une ligne de progression
rapide , ce qui cause un endommagement de 1’aréte.

La figure I11.1 montre usure les différents zones de progression d’usure de 1’outil pendant le
temps d’usinage.

Usure mesurée u (10,13) =TBF »" Point d'éffondrement
s de Faréte
+ Seuil admissible d'usure /
Zonel Zonell Zonell
— | . | |
t0 t1 t2 t3 Durée d'usage

Vitesse d'usure u'(t)

La figure I11.1 Evolution de 1’usure pendant le temps d’usinage. [2]

II1.2 Phénomenes provoquant I'usure
Le contact entre deux matériaux cause une usure physico-chimique et mécanique, elle a
une liaison directe avec la température de coupe, c’est pour cela le chercheur Konig
divise ce phénoméne comme suit : [3]
< sure par abrasion mécanique

La formation de l'usure par abrasion mécanique construites dans les parties ; outil de

coupe-matiére et outil de coupe-coupeau, qui subit des frottements eux (figure 111.1).
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Usure par déformation plastique

La formation de L'usure par déformation plastique structuré apres des efforts de coupes
importantes commises avec la progression de la température du bec d’outil, ce qui cause
un endommagement au niveau de l'aréte de coupe.

Usure par fissuration

La création d’usure par fissuration construites aprés un choc au cours de d’usinage
(coupe discontinue), ce qui résulte une fragilité au niveau 1’arréte de coupe.

Usure par diffusion

La formation d'usure par diffusion due a I’augmentation de la température pendant les
opérations de coupe avec des valeurs de vitesses tres élevés.

Usure par corrosion

Le frottement entre deux matériaux composant 1’outil de coupe et la piece usinée avec la
présence spécialement de liquide de lubrifiant, résulte la création de 1’usure par

corrosion.

| Usure

zone d'usure par diffusion

zone d'usure par abrasion mecanique

e
Usure par oxydation

" zone d usure par
soudure par pression

e

-4 + + T _—
200 400 600 goo T °C

La figure 111.2 Détermination de 1’usure en fonction de la température de coupe [4]

II1.3 Les Principaux modeles de calcule durée de vie de I’outil de coupe
Le calcul de la duré de vie de I’outil de coupe est un compliqué, c’est pour cela plusieurs
chercheurs ont créé des lois mathématique tel que ; [5]

111.3.1111.3.1 Loi de TAYLOR

Un modeéle qui a été creé par le chercheur TAYLOR en 1906 est défini en fonction de la vitesse

de coupe, I’exposant n (appeler coefficient de Taylor) qui dépond du matériau de 1’outil de type
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d’usinage [6] [7], par 1’équation mathématique I11-1 :
T = CV Vz-l
C, : Constante dépendant du matériau de la piéce usinée 10*<C,<10".

n : Constante dépendant du matériau de 1’outil de coupe -8<n<-1.
V. : Vitesse de coupe en m/min.

(111-1)

| I | 1 I | 1 ) ] |

Ir —

S0 100 110 120

La figure 111.3 L’usure en dépouille VB en fonction du temps de coupe [7]

111.3.2111.3.2 Loi de GILBERT

Un modele qui a été créé par le chercheur GILBERT en 1950, la différence entre TAYLOR et
GILBERT ce que le dernier prend en considération I’effet de 1’avance et profondeur de

pénétration sur la duré de vie de I’outil de coupe [8]. Il est définit par I'équation 111-2 :
T = Ka3 % V;a3 % faZ % aal
ai, ap, a3 . constantans

k : Constante dépendant de la matiére usiné. .

111.3.3111.3.3 Loi de KRONENBERG

(111-2)

Un modele qui a été défini en 1968, contrairement de GILBERT, cette loi ne prend pas en
considération I’effet de I’avance et la profondeur de pénétration sur la duré de vie de I’outil de

coupe [8]. Il est caractérisé par I'équation 111-3:
T+K=Cx*V"

Ou k est une constante

(111-3)

NB : les deux coefficients ; C et n n'ont pas des valeurs similaires que dans la loi de Taylor.
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111.3.4111.3.4 Loi de KONIG-DEPIEREUX

Un modele qui a été créé en 1969, il est comme GILBERT prend en considération 1’intérét des
avances et les profondeurs de pénétrations, mais il définit I’équation 111-4 & sa propre méthode :

T = exp (—aVi{ — ya" — aa’) (11-4)

1.4 Les Principaux Formes de l'usure
111.4.1Usure en cratéere

L’usure en caractere se forme apres un frottement sévére entre le coupeau et la face de coupe de
I’outil, elle défini essentiellement par sa valeur limite de profondeur du caractére appeler KT, on
peut mesurer cette valeur au dernier temps d’usinage en fonction de I’avance par tour (selon la
norme NF E66-505) par cette équation :

KT = 0.06 + 0.3f (111.5)

f : avance en mm/tr

Section A-A
Face de
7
KB
KM

VBg Face de
dépouille

La figure 111.4 Usure en cratére et ses criteres [1], [9].

111.4.2Usure en dépouille

L’usure en dépouille se construite lors d’un contact entre la matiere usinée et la face de
dépouille de I’outil de coupe, elle dépond de sa valeur limite de la largeur moyenne de la partie
d’usure appeler VB.au dernier temps d’usinage, L’outil de coupe peut arriver aux valeurs limites
de VB (selon la norme NF E66-505) [2];

e VB =0,3mm si une usure en dépouille est constante.
e VBmax = 0,6mm lorsque I’usure en dépouille est non constante.
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La figure I11.5 Usure en dépouille et ses critéres [1], [9].

111.4.3111.4.3 Usure en entaille

La formation d’usure en entaille dépond d’un contact avec des surfaces dures non coupée, aussi
des faibles vibrations qui causent des frottements de coupeaux de profil irréguliere. Au dernier
temps d’usinage, L’outil de coupe peut arriver aux valeurs limites de VBN =2 mm (selon la
norme NF E66-505) d’usure en entaille

Usure en

]Zone cone ot forme d'entaille

I c B N
i |

| [ AT
T A

La figure 111.6 Usure en entaille et son critére[1], [9].

—_
—

VBy,

111.4.4111.4.4 Usure par ébréchure

La formation d’usure ébréchure dépond principalement d’une nuance faible de I’outil coupe, ce
qui cause une résistance basse des arétes de coupe et Manque de robustesse de la tige ou de

support.

B

La figure 111.7 Usure par ébréchure [1].

28



111.4.5111.4.5 Usure par déformation Plastique

La création de I"usure par déformation plastique dépond d’un mauvais choix des parametres de
coupe ; tel que des grandes valeurs des vitesses de coupe et des profondeurs de pénétration assez

élevés, ce qui donne des hautes températures de coupe.

La figure 111.8 Usure par déformation Plastique [1].

111.4.6111.4.6 Usure par fissuration en peigne

La création de 1’usure par fissuration en peigne est due a des instabilités thermiques pendant la
coupe, aussi parmi les causes de cette usure une faible Nuance d'outil de coupe, qui est constaté

beaucoup dans I’opération de fraisage et en cours d’un usinage périodique.

La figure 111.9 Usure par fissuration en peigne [1].
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CHAPITRE VI : ACTIONS MECANIQUES DE
LA COUPE



Introduction

Pendant la coupe des métaux, des efforts importants commis pout assuré un écoulement de
coupeau appeler « efforts de coupe F», avec une puissance nécessaire a la broche, appeler
« puissance de coupe P», qu’elle dépond de la puissance du moteur électrique de la machine-
outil appeler Pm et le rendement mécanique appeler u (les déperditions causé par le contact
entre les mécanismes qui transmis les mouvements).

Pn=P/u (1V.1)

La détermination des valeurs des efforts de coupe Fc et de la Puissance de coupe Pc est tres
importante, parce qu’elle permet :

e De choisir les dimensions exactes des outils de coupe et les portes pieces.

e Déterminer les appuis des montages d’usinage.

e Assurer la bonne fixation de la piece usinée et de 1’outil coupe.

e Choisir le type de la machine-outil en fonction de sa puissance.

e Retenir le régime de coupe optimale pour un bon état de surface.

IV.2 Calcules les efforts et les puissances de coupe

Connaitre les valeurs les valeurs approchées des efforts et la puissance de coupe sont important
pour le choix des outils de coupe, aussi définis leurs sens de mouvement pour que les appuis du
montage affrontent ces efforts.

IV.2.1 Efforts et puissances de coupe cas tournage

» Calcul les efforts de coupe

Si on prend un exemple d’un de chariotage sur un tour, selon les trois trajectoires du
mouvement, nous avons trois efforts de coupe ; I’effort de coupe peut étre décomposé suivant les
trois directions principales ce qui donne [1], [2];

e F_: Effort tangentiel suivant la trajectoire de la vitesse de coupe
e Ff: Effort axial suivant la trajectoire du mouvement d’avance par tour

e F, :Effort radial suivant la trajectoire du mouvement de profondeur de passe

D’aprés le type d’outil de coupe et son géométrie, on peut calculer les efforts de coupe pendant
I’opération de tournage par les équations suivantes :

F, = 0.3F, (V1.3)
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Figure 1V.1 Efforts outil-piéce en tournage

Dans I’intention de réduire I’erreur de ’effort F, causé par 1’utilisation des propriétés de la
résistance du matériau de la piéce usinée, alors on peut mesurer 1’effort de coupe par le modele
appuyé sur le coefficient spécifique de coupe :

F.=K. xS, =K, xaxf (V1.4)
Avec :

F. : Effort de coupe (N)

S Section du copeau (mm?),

S,=axf (VI.5)
K, : Coefficient spécifique de coupe (N/mm?)

Le facteur K. défini par des successions d’essais expérimentaux, il fait partie du matériau de la
piéce, aussi il est en corrélation avec les parameétres de coupe ; tel que I’avance f et I’épaisseur
de coupeau h,, , également un rapport avec la géométrie de ’outil ; tel que I’angle de coupe y
et aussi L'angle de direction d'aréte K, . La détermination des valeurs du coefficient K. pour
chaque opération d’usinage est trés importantes [1], [2].

Le facteur spécifique de coupe K. est présenté dans des tableaux en corrélation avec de
I'épaisseur du copeau h,, (mm) et de la matiére de la piéce usinée

h,, = f *sinK, (V1.6)
Le tableau ci-apres présente les valeurs approximatives de K, pour un outil en carbure avec y =
6° .La correction des valeurs de K. dépond de I'angle y. On utilise une correction de 1,5% par

degré de changement d'angle. Un angle de coupe positif donnera donc un K, réduit et
inversement.
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Aciers d'usage géndral
A 34-2* 330 a 410
E 295 490 a 630 4000 2800 2100 1500
| E 335 590 a 710 4200 3000 2200 1550
E 360 690 a 830 4400 3150 2300 1650
Aclers non alliés pour TTh.
C 35E, C 45E, XC 65° 500 a 800 3700 2800 2050 1500
| C 35E. C 45E. XC 65" 850 a 1190 4700 3400 2500 1800
xXC go* 630 a 850 4800 3600 2600 1900
‘ Aciers faiblement alliés 470 a 770 4100 3000 2200 1600
Aciers faiblement alliés 750 a 1570 4800 36800 2600 1900
| | Aciers fortement alliés 540 a 850 4800 3600 2600 1900
| | Aciers fortement alliés 850 a 1750 7900 S800 4250 3100
Acier inox ferritique 540 a 910 4700 3400 2500 1800
Acier inox austenique S40 a 910 4800 3600 2600 19200
Acier au mangandse coulé | 690 a 1010 6000 4300 3200 2300
Fonte EN-GJL 150 HB jusqu’a 200 2050 1500 1100 800
Fonte EN-GJL 200 HB 200 a 250 2900 2080 1500 1080
Fonte EN-GJS 350-22 350 a 400 1850 1360 1000 720
Fonte EN-GJS S00-7 S00 a 800 3350 2500 1800 1300
Cuivre HB 50 a 85 2100 1520 1100 800
Laiton HB 60 a 110 1400 1000 750 550
Laiton rouge HB 60 a 110 1300 250 700 520
Bronze coulé HB 85 a 110 3250 2400 1750 1300
Alliage au zinc (Z A10 U2) 240 700 560 430
Aluminium pur HB 25 1050 760 S50 400
Alliage d’aluminium a
haute teneur en Si
(311 a 13,5 % Si) HB 55 a 95 1400 1000 700 520
Alliage pour pistons
AL-Si (11 & 13 % Si) HB S5 a4 95 1100 1000 700 s20
G-AI-Si (11...13,5 %6 Si) HB 85 a 80 1250 S00 650 <480
Alliages de magnésium HB 60 a 65 580 300 300 220

Tableau V1.1 Valeurs approximatives de kc pour un outil en carbure (y = 6°).[5]

» Calcul la puissance de coupe

La puissance de coupe [K watts] est égale a le la force de coupe [newtons] multiplié par la
vitesse de coupe [m/min], On observé en générale deux puissances :

« la puissance de coupe (P.) qui étre lié essentiellement a la vitesse de coupe (V) et de
I'effort de coupe tangentiel (F,) ;

« la puissance au moteur (P,,), donné par la puissance du moteur de la machine-outil, le
rendement mécanique u .Elle dépend aussi de la direction de l'aréte et de lI'angle de
coupe [6].

Pour la puissance de coupe, on peut donner la relation suivante:

P.=F.xV_./60 % 103 (VL.7)
Ou
P.=K_+fxaxV.60x103 (V1.8)

IV.2.2 Efforts de coupe et puissances de coupe cas fraisage

» Calcul ’effort tangentiel F,

Le calcul des efforts de coupe dans les opérations de fraisage pour une dent est le méme a celle
du tournage (Z=1), donc on peut donner la relation suivante :
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F.=K. xS xZ=K, xaxf*Z (V1.9)

Figure 1V.2 Les efforts de coupe en fraisage

Le facteur spécifique de coupe K. lié aussi de I'épaisseur du copeau. Pour choisir la valeur
approximative de ce facteur, il faut identifier une épaisseur de copeau moyenne h,, selon les
étapes suivante :

+«+ La définition du facteur K. dépond essentiellement de type de matiere a usiner, de sa
dureté ou sa résistance a la traction, Le tableau ci-dessous donne des valeurs
approximatives de K, avec un outil de coupe en carbure ( =-6°), pour les matériaux
souvent employés en construction mécanique.

% La correction des valeurs de K. dépond de I'angle de coupe y. On utilise donc une

correction de 1,5% par degré de changement d'angle. Un angle de coupe positif donnera

donc un K réduit et inversement.

R&sul-ne; Ry Force de coupe par unité de surface
= em N/mm ou E une é ur h o de:
Matlér < dureté Brinnel 0,1 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0

Aciers d'usage général :

A 50-2 300 a 600} 3230 2700 | 2280| 2025)| 1900| 1800
A 70-2 550 3 850)] 3350 2680 | 2150 1850 1720 1600
Aciers nom alliés pour TTh 3

XC 12 < 400)] 3000 2530 2130 1900 1790| 1690
XC 35, XC 42 SO0 Aa600) 3150 2640 | 2210| 1970 1850 1750
XC 35, XC a2 600 a750) 3240 2650 2180 1910| 1780| 1670
XC 65 700 a950)] 3040 2570 )| 2180 1950 1850| 1750
Aciers faiblements alliés

recuits =

16 MC S 500} 2650 2340 | 2060| 18950 1810 1740
16 NC 6 5950) 3040 Z550 2140] 1910 I800| 1700
2 CD>» & 570 3210 2680 2230)] 1980 1860 1750
42 Ca 620) 3200 2670 | 2220 1970 1850 1730
100 Cé 625 3230 2820 | 2460 2250| 2150| 2060
Aciers rlaiblements alliés

traités pour : G690 A 1570 4180 3510 | 2950)] 2630 2490 2350
Aciers fortements alliés

recuits 540 a 850 3750 3150 )] 2650 2360 2230 2110
traités pour : BSOn 1750 43920 3690 ]| 3100 2770) 2620 2470
Aciers inoxydables

- ferritigues 610 a 770 3860 3240 | 2720 2430 2300 2170
- @austémitiques 540 a 690 4180 3510 | 2950 2630 2490 2350
Aciers coulées

- mon alliés 770) 2790 2340 | 1970 1760 1660 1570
- faiblements alliés 5402 850) 3000 2520 2120 1890 1790 1690
Fonte FGL.

- faible résistance HB 150 a 225)] 1500 1260 1060 950 R90 850
- haute résistance HE 200 a 300) 19230 1620 1360 1220 1150 1090
Fontes malléables

- A copeaux courts HB 1102 145)] 2360 1980 | 1670 1490 1400 1330
- & copeaux lomngs 690 a BS0) 2140 1800 | 1510 1350) 1Z8B0| 1200

Tableau V1.2 Valeurs de K. pour un outil en carbure ( =-6°) [5]
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«+ Définir la valeur de I'épaisseur moyenne de copeau par de I'avance par dent.

(a) (b)
Epaisseur moyenne de copeam "hm"en mm (Kr = 757) Epalsseur moyenne de copean "hm"en mm (Kr = 90°)
1 avance par dent : fz____ _avance par dent : fz_ 3

am 005 [0 Joa [03 [0.4 [ 0s] 0] 08 [10

arD| 0,1 02 | 03f 04 05|06 ]08] 10

1/10§0,05 |0,1 |0,19 |0,29 | 0,38 |0,48 | 0,58 (0,77 | 0,96
2/10J0,05 |0,1 0,19 0,28 |0,38 |0,48 | 0,57 |0.76 | 0,95
3/10)0,05 (0,09 0,19 (0,28 | 0,38 |0,47 | 0,56 |0,75 | 0,94
4/10J0,05 |0,0910,19 0,28 | 0,37 |0.47 | 0,56 |0,74 | 0,93
5/10)0,05 |0,09|0,18 |0,28 | 0,37 |0.46 | 0,55|0,74 | 0,92
6/1040,04 |0,09]0,18 (0,27 [ 0,36 |0,44 [ 0,53 0,71 | 0,89
7/1040,04 |0,09]0,17 |0,26|0,35]0,43 [ 0,52 0,70 | 0,87
8/1040,04 0,08 10,16 |0,25 | 0,33 |0,41 [ 0,49 | 0,66 | 0,82
9/10§0,04 0,08 10,15 |0,23 | 0,31 0,39 | 0,46 10,62 | 0,77
1/1 |0,03 |0,07 0,12 |0,18 | 0,24 |0,31 | 0,37 |0.49 | 0,61

1/200 0,02 (0,04 (0,07 |0,09 | 0,11 |O,13 | 0,18 (0,22
1/10] 0,03 0,06 [0,10 (0,13 | 0,16 |0,19 |0.26 |0,32
2/1010,04 (0,09 |0O,13 |07 | 0,22 |0,26 | 0,34 |0,43
3/10] 0,06 |0,10 |0,16 |0,21 | 0,26 |0,31 | 0,42 |0,52
4/10] 0,06 (0,12 |0,18 |0,24 | 0,30 |0,35 | 0,47 |0,59
5/10] 0,06 |0,13 0,19 |025 | 0,32 |0,38 | 0,50 [0,63
6/10) 0,07 |0,14 |0,20 (027 | 0,34 |041 | 0,54 |0.68
7/10] 0,07 |0,14 0,21 |0,28 | 0,36 |0.43 | 0,57 |07
8/10) 0,07 0,14 0,22 |0,29 | 0,36 |0.43 | 0,58 |0,72
9/10) 0,07 |0,14 0,21 0,28 | 0,36 |043 | 0,57 |0,71
/1 | 0,06 1013 |0.19 10,25 | 0,32 |0.38 | 0,50 |0,63

Tableau V1.3 (a)Valeurs A, du fraisage centré, (b) Valeurs h,, du fraisage décalé [5]

(a)

(b)

Fraisage canfré
W de dessus

Fraisage décalé
i de dessus

Figure 1V.3 Mode de fraisage : (a) fraisage centré, (b) fraisage décalé [5]

» Calcul la puissance de coupe

Dans le cas de fraisage, la puissance de la coupe est approximativement relatif 1’écoulement de
matiére enlevée, on peut calculer la puissance par les équations suivantes [6] :

P.=K.*xlxaxf+Z*N (V1.10)
ou
P.=(K.*xlxaxf*V.*Zx*/60x*103*m=d) (VI.11)

L Ou a, Largeur de coupe

Z le nombre de dents
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N est la fréquence de rotation (tour/min)
P La puissance de coupe (kw)
IV.2.3 Efforts de coupe et puissances de coupe cas percage

» Calcul I’effort d’avance F,

La figure ci-aprés montre un schéma qui présente les efforts de coupe s'exercant sur les arétes.
Nous avons conclu qu’il y a trois efforts décomposé suivant les trois directions principales:

e f., l'effort tangentiel de coupe,
o fp l'effort de la profondeur de coupe,

e fg, l'effort d'avance par tour.

Si le foret est bien affaté et le matériau de la piéce usinée est similaire ona F. = F'¢, Fp, = F'p,
F, =F',. Les composantes de I'effort de profondeur sont approximatifs mais pratiquement
opposées sannulent. Le résultat de l'effort d'avance F, = 2f, qui passe par I'axe du foret et les
forces F',, F. compose le couple résistant au percage.

Figure 1V.4 Les Efforts exercant sur une aréte
On peut calculer I'effort d'avance par 1’équation suivante
Fo=K.xf*xD (V1.12)

Le coefficient spécifique de coupe K. est liée par I'épaisseur du copeau h,, (mm), la nature de
la matiere, I'avance par tour f et le diametre du foret D.

h,, = f «sin K, (VI1.13)
Le tableau ci-dessous présente les valeurs approximatives de K. pour un outil en carbure avec y
= +6° (pour la fonte y =-6°).La correction des valeurs de K. dépond de lI'angle de coupe y. On

utilise donc une correction de 1,5% par degré de changement d'angle. Un angle de coupe positif
donnera donc un K réduit et inversement.
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e Rm Force de coupe par unité de surface
- en ‘ou une épaisseur hmde : A3

Matiere dureté Brinnel 0032 |006 | o1 0. 0.4
Aciers d'usage général ©
A 50-2 560 3840 3350 2920 2540 2220 1930
A T0-2 820 4500 3870 3320 2860 2450 2110
Aciers non alliés pour TTh:
XC 12 < 400 3670 3210 2810 2470 | 2160 1890
XC 35 500 4000 3450 2970 2560 2200 1900
XC 48 660 3510 3090 2710 2380 2100 1R40
XC 65 770 3380 3050 2760 | 2490 | 2250 2030
Aciers faiblements alliés a
1I'ézat recuit :
16 MC 5§ S00 3710 3220 2800 2430 | 2110 1830
16 NC 6 590 34300 3030 2680 2380 | 2100 1860
20 MC s s90 3370 2980 2640 | 2340| 2070 1830
42 CD & 780 3620 3230 2870 2560 2280 2020
3SNCD 6 830 3190 2880 2600 2340 2110 1900
S50CVvV a 670 3770 3320 2920 2580 | 2270 2000
100 C6 620 4300 3770 3300 2880 2520 2210
Aciers fortements alliés 2
I"'état recuit :
Z200C12 700 3970 3510 3110 2750 2440 2160
Inoxydable martensitique :
Z 20C13 880 2790 2580 2390 2210 2050 1900
Z40C 14 700 3340 3040 2770 2520 | 2300 2090
Inoxydable austénitique
Z 6 CND 17-11 560 29430 2700 2480 2270 2090 1920
Fonte FGL
- faible résistance HB 190 3150 2690 2300 1960 1670 1430
- moyenne résistance HEB 200 3200 2780 2410 2090 1820 1580

HB 210 2990 2610 2270 1980 1730 1510

Tableau V1.4 Valeurs de K. , un outil (y = +6° pour le carbure, y=-6°pour la fonte)[5]

» La puissance de coupe
On peut calculer la puissance de coupe pour le cas de percage, avec ou sans trou, par
1’équation suivante [6] :

e Dans le cas de percgage sans avant-trou

P.=K +«f*xd=+V./240 103 (VI1.14)

Avec K, un coefficient déterminé expérimentalement (N/mm?) (voir le tableau).
f L’avance (mm)

d Le diametre du fore (mm)

V. La vitesse de coupe (m/min)

P La puissance de coupe (kw)

e Dans le cas de percage avec avant-trou

__ Kexfxd+V D?%—d?
= 220:10° = D (V1.15)

P,

Avec K, un coefficient déterminé expérimentalement (N/mm?) (voir le tableau).
f L’avance (mm)

D Le diametre du fore (mm)

d le diametre du trou (mm)

V. La vitesse de coupe (m/min)

P La puissance de coupe (kw)
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Figure V.5 Mode de Percage : (a) Percage sans avant-trou, (b) Percage avec avant-trou
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CHAPITRE V: CHOIX DES CONDITIONS DE
COUPE



Introduction

L'usinage est le processus de mise en forme par enlevement de matiere. Il est le plus
souvent utilisé pour fabriquer des pieces mécaniques. Le principe de base est de produire et
d'éliminer des copeaux plastiques déformés dans les copeaux et leur contact avec l'outil.

L'enlévement de matiére est obtenu par la combinaison du mouvement relatif entre la piéce et
l'outil : le mouvement défini par la vitesse de coupe Vc, le mouvement d'avance (défini par la
vitesse d'avance f) et le mouvement de pénétration (défini par la profondeur de coupe a,) . Par

exemple, en tournage, la coupe est une opeération d'usinage d'un cylindre qui est animé d'un
mouvement et qui est animé d'un mouvement linéaire de l'outil de coupe parallélement a I'axe de
rotation de la piece.

V.2 Parametres de coupe
V.2.1 Vitesse de coupe VVc [m/min]

Indique I'espace (en metres) que la pointe de la dent de l'outil se déplace en une minute. Il s'agit
de la vitesse relative entre I’aréte tranchante de l'outil et le matériau & enlever. Ce parametre
affecte la durée de vie de l'outil et change avec [1]:

e Le type de matiere a traiter et la matiére de l'outil,

e Selon la nature de I'opération (ébauche ou finition),

e Concernant le type d’usinage effectué (le facteur de réduction est appliqué lorsque
1’usinage est difficile),

e Dépend des conditions de lubrification (travail a sec ou lubrifié).

La valeur couramment utilisée de la vitesse de coupe dépend de la matiere & usiner et de la
matiere de l'outil, et est donnée dans le tableau.

V.2.2 La fréquence de rotation N [tour/min]
Calculé par la formule suivante:

N = 1000+V ¢ (V.]_)
D

D représente le diametre de la piece (lors du tournage) ou le diametre de l'outil/perceuse
(fraisage/percage).

A laide du tableau indiquant les fréquences de rotation disponibles de la machine-outil,
sélectionnez la valeur la plus proche de la valeur calculee. [2],[3].

V.2.3 L'avance f ou fz [mm/tour]

Se montre par le mouvement de la piéce usinée (cas fraisage) ou de l'outil de coupe (cas
tournage) pour :

e Une dent; c'est I'avance par dent f, pratiqué dans le fraisage.
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e un tour; c'est I'avance par tour f pratiqué dans le fraisage.

L'avance est le facteur plus dominant sur la qualité de surface usinée, elle prend des grandes
valeurs pour un travail d’ébauche qu'en finition. Les valeurs des avances déterminent par des
tableaux qu’on va les voir par la suite du document.

La vitesse de mouvement de la piece/outil qui se calcule par I’equation suivante :
Vi=f,*Z*N (V.2)

D’ou Z est le nombre de dents de I’outil fraise et N la fréquence de rotation.

V.24 Laprofondeur de passe a, [mm]

Dépend de la couche de matiere usinée, aussi le type d’opération (ébauche ou finition). La
profondeur de pénétration est perpendiculairement au mouvement d’avance.

V.2.5 La section du copeau

La valeur de l'avance par tour f multipliée par la profondeur de pénétration a, détermine la
section du copeau enlevée par chaque dent, qui influe sur la puissance de la machine-outil.

Sc=f+ ap (V.3)

/ Copeau
(ﬁ ouril

Figure V.1 Les parametres de coupe [4].

V.3 Choix des outils et des conditions de coupe
La Sélection des outils et conditions de coupe se tourne de plus en plus vers des outils a
plaquettes changeables. En effet, ces plaquettes présentent de nombreux avantages :
e Plusieurs arétes de coupe sur la méme plaquette.

e durable.

42



e Elimination les opérations d'affitage.
e Répéter le positionnement de la partie mobile de I'outil de coupe sur le porte-outil.

e Réduire le réserve pour diverses caractéristiques de la partie d’attaque.

V.4 le choix d’'un outil de coupe et ses conditions de coupe associées
Le processus de sélection d'un outil de coupe est important pour de collecter le maximum
d'informations, qui doivent étre prises en compte lors de la sélection. Le plan d’usinage est la
source de ces informations, nous y avons trouvé :

e Des Informations concernant la piéce usinée ;que ce soit sa forme, sa matiére et son état

de surface.
e Des informations sur la puissance et les caractéristiques de la machine-outil.

e Des informations dépend des opérations ; tel que travail d’ébauche, semi finition et

finition, le type et le nombre d’outil de coupe pour chaque opération.

V.4.1 Le Choix du systéme de fixation de la plaquette

La Figure V.2 explique la fixation des plaquettes de coupe sur les porte plaquettes, selon la
norme ISO nous avons quatre type de fixation; S, M,PetC:
e La fixation S et C accepte des plaquettes de forme de base positive qui donne une
fragilité de I’arréte de coupe, par contre attribue une bonne évacuation du coupeau.
e La fixation M et P accepte des plaquettes de forme de base négative qui donne une

résistance importante de I’arréte de coupe.

Plaquette =

Vis de
cale-support

Bride Soi Bride @
Pls 11 ¢
Placuette 'g Vs agquette v ;
== | Plaquette V
> J Goupille | |

. Rivet
Cale- gé; e tubulaire ‘|

support
Cale-

support

Cale-
support

Figure V.2 types de fixation de la plaquette [4].
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LE CHOIX D’UNE OPERATION

/\

TRAVAIL D’EBAUCHE TRAVAIL DE FINITION
PIECE GRANDE FORME PIECE PETITE FORME

FIXATION M et P FIXATIONSetC

Figure V.3 Diagramme du choix du type de fixation.

V.4.2 Choix de la partie active de I’outil
Pour le choix d’une fixation de la partie d’attaque de 1’outil, on doit connaitre :
¢ Sile mouvement de la tourelle de la machine-outil est avant ou arriére.

e les surfaces qui vont étre usiné par 1’outil de coupe.

e les trajectoires d’usinage que 1’outil va débuter.

Les fabricants des outils de coupe offrir des schémas qui nous informe sur les
mouvements possible d’usinage favoriser pour I’outil de coupe (Figure V.4).

Surfaces générées
avec cet outil

2

Direction
d’usinage T O\ .,
privilégier et

possible

Figure V.4 Surfaces générées avec un outil de coupe [5].
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Lors d’un mouvement d’outil de coupe pendant ’usinage, il faut tenir compte sur la
position de plongé et particulicrement 1’angle de plongé, si non 1’outil de coupe va étre

touché par la piece usinée (Figure V.5).

28 /A,
O N;ﬁ:j © N Angle de

‘ plonge

Situation de S|tuat|’ nde
& plongee
plongee :
incorrecte :
carrecte
talonnage

Figure V.5 Importance de I’angle de plongé [5].

Pour chaque mouvement d’usinage, on a une liste d’outil avec ses angles de coupe qu’on doit la
respecter pour assure sa meilleur trajectoire.

V.4.3 Choix de la forme de la plaguette

Le choix de la forme des plaquettes est aussi important et spécialement la forme de
I’arréte tranchante ; Si 1’angle de la pointe est petit la diversification et 1’accessibilité
remonte, et si ’angle est grand la résistance de 1’arréte de coupe va grandir mais les vibrations
et la puissance imposé sont élevées.

Il faut connaitre aussi la rigidité (pour éviter les vibrations) et la puissance de la machine-
outil qu’on va utiliser.

s —— - - -

=

Rl r=tesasos | e = F P T I g B = ]
S == i T e

W E B e T ] LS e

e e |0 s[_] A v<t>w@.

Figure V.5 Les formes de la plaguette [5], [6].
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V.4.4 Choix de la taille de la plaquette

On parle ici de la longueur nominale du I’arréte "I"'. En fait, chaque type de plaquette a une
longueur effective de I’arréte (la longueur maximale de 1’arréte en contact avec la piéce) qui
est proportionnelle a sa longueur nominale. Si cette longueur effective est dépassee, l'outil se
cassera. La détermination de la longueur effective de I’arréte tranchante dépend de I'angle de

direction K. et de la profondeur de pénétration a,, . Une fois la longueur efficace déterminée,
la longueur de I’arréte de coupe nominale peut étre dérivée de la forme de la plaquette.

4 TYPEDEPLAQUETTE | 5. TAILLE DE PLAQUETTE = LONGUEUR D'ARETE DE GOUPE.

Amem'“g []‘47
sem Dpg0bed

fmm C6—19 0/—15 0612 09—19 06—22 11—16

Figure V.6 Tailles des plaguettes [5].

V.4.5 Choix de la nuance de la plaquette

Le choix des propriétés mécaniques, thermiques et chimiques du matériau de la plagquette
due aux caractéristiques la matiere a usinée (dureté principalement), du type d'usinage a
réaliser (ébauche ou finition) et des conditions optimales de coupe (subir le choc). Pour
déterminer la matiere des plaquettes, Tout d'abord, nous devons déterminer a quelle catégorie
appartient le matériau a traiter. Ensuite, nous sélectionnons le type d'opération et les
conditions optimales de travail. Enfin, on choisi la nuance exacte de la plaquette.

Chaque fabricant a sa propre marque des plaquettes, il utilise des tableaux qu’ils sont
correspondant entre la norme 1SO et sa propre désignation.

V.4.6 Sélections des conditions de coupe

Les conditions de coupe requises sont la vitesse de coupe V. , ’avance par tour f et la
profondeur de passe a . On défini les valeurs de ces conditions a travers des tableaux ; dans un
premier temps, on recherche la matiére a traiter sur cet établi (si la matiere recherchée
n'apparait pas sur I'établi, on choisit une matiére du méme type avec des caractéristiques
similaires). Par la suite, on trouve la nuance de la plaguette de coupe, ensuite prend les valeurs
d’avance et la profondeur de passe selon I’opération (ébauche ou finition). Le parametre de
la vitesse de coupe Vc prété par des tableaux, qu’elle dépend de la durée de vie et une
certaine dureté du matiére de la piéce usinée. Dans le cas ou ces deux facteurs ne figure pas
aux valeurs fournit dans le tableau, il faut faire des corrections.

V.4.6.1 Choix des conditions de coupe : cas de tournage

Les conditions de coupe defini dans les tableaux pour une duré de vie d’outil de 60 a 90 minutes,
seuls des essais peuvent permettre de déterminer les conditions de coupe optimales.les tableaux
des vitesses dans le cas de tournage sont données pour 1’usinage a 1’outil a charioter, pour les
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autres outils, il faut multiplier la vitesse trouvee par le coefficient K (outil a couteau K=0.8 ,outil
a tronconner K=0.5,outil a aléser K=0.7, outil a fileter K=0.3).

Conditions de coupe Outils acier rapide Tour

Aciers m Prof. de passe (Avance) Viecoupem/min | Nuance | Angle Rayon | Sectionducorps | Puissance
N/mm a _f duréed’outil | abrégée | decoupe |  debec de 'outil

(mm) (min/tr) 60390 mn W-D-V-q {degré) (mm) (mm X mm) (kW)

022 1| 01402 | 65460 04 | 12x12 | <1
Recuit <400° |1 2 4| 02204 | 60a45 | 652| 200 | 08 | 16x16 | 12 4
42 8| 04208 | 45230 12 | 25x25 | 4a10

400 |02a 1] 01202 | 55252 04 | 12x12 | <1

Recuit a |1 a 4| 02004 | 52236 |6s2| 18 | 08 | 16x16 | 1a 3
600 |4 a 8| 04208 | 36226 12 | 25x25 | 3a §

600 |02& 1| 01402 | 50445 04 | 12x12 | <1

Recuit A |1 2 4| 02204 | 46230 | 652 | 14 | 08 | 16x16 | 12 3
7%° |4 2 8| 04208 | 30225 12 | 25x25 | 3a §

750 | 023 1| 01402 | 40435 04 | n2x12 | <1

Trempé revenu a |1 a 4 o2004 [ 35225 2918 14 [ o8 | 16x16 | 12 3
900 |4 2 8| 04208 | 25220 12 | 25x25 | 3a 5

90 |022 1] 01202 | 28222 04 | 2x12 | <1

Trempé revenu i |1 2 4| 02304 | 22217 2918 14 | 08 | 16x16 | 12 3
11000 |4 & 04208 | 17414 12 | 25x25 |32 s

Fontes Ftat m

022 1] 01202 | 70268 04 | 12x12 | <1

Frio-1s| Femtae | e |12 4| 02204 | 65250 | 652 | o | o8 | t6x16 | <2
recuite 4 a 8| 04208 | 50235 12 | 25%25 | 22 6

Perlite 160 02a 1 52445 0,4 12 % 12 < 1

Ft20 | ferrite a |1 a 4| 02404 [ 4sass (12055 o [ o8 | 1ex16 | <2
moulée | 2000 |4 a 8| 04408 | 35220 12 | 25x25 | 22 3

180 | 024 1| 01202 | 45440 04 | 12x12 | <1t

Fijo | Derlite a |1 a 4| 02204 | 40a30 [12055 o | 08 | 16x16 | <2
moulée | 2 |4 2 8| 04208 | 30215 12 | 25x25 | 22 3

Perlite | 220 | 022 1| 01202 | 30a28 04 | 12x12 | <1

FL 35 fine 2 |1 a 4| 02204 | 28222 12055l o | o8 | 16x16 | <2
moulée | 260° |4 a 8| 04208 | 27415 12 | 25x25 | 224 3

Tableau V.1 Chariotage avec outil en acier rapide des aciers non alliés et faiblement alliés et des

fontes gris
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Conditions de coupe Qutil carbure (plaguette 3 jeter) Tour

Aoy m Prof. depasse Avance | Vdeowpem/min | nance | Angle | Rayon | Sectonducors | Puissance
(Bbar) a T durée d'outil 10 decoupe | debec de Poutil

(mm) (min /tr) 30245 mn (degre) | (mm) | (mmXxmm) (kW)

02a 1 01a02 | 280&270 | P20 0.2 12 x 12 <3
Recuit <40 | 1 a 4 | 02104 | 2702180 | P30 0.8 16 % 16 3420
4 a 8| 04208 | 1802130 | P40 1,6 25x25 | 20235

40 023 1 | 01202 |260x25 | P10 14 0,2 12%12 <3
Recuit a 1 a 4 | 02204 | 2502160 | P20 14 08 16 x 16 3420
60 4 a8 | 04208 | 1602120 | P30 14 1.6 25 x25 | 20430

60 022 1 01202 | 2002 190 P10 6 0,2 12 x 12 <3
Recuit a 1 a 4 02404 | 1902 130 P20 6 0,8 16 X 16 3als
75 4 a 8 04a08 | 130a 90 P30 12 1.6 25 x 25 15a 30

75 0232 1 | 01202 |1802170 | P10 6 0.2 12 x 12 <3
Trempé revenu a 1 24 | 02004 | 1702120 | P20 6 0,8 16 x 16 3a10
90 4 a 8 04508 | 1202 80 P30 12 1,6 25 x 25 104 30

90 02a 1 | 01202 |1702160 | P10 0 0.2 12 x 12 <3
Trempé revenu a 1 a 4 02204 | 1602 115 P10 6 0,8 16 x 16 3al0
110 4 2 8| 04208 | 1152 75| P20 3 1.6 25 %25 | 10430

110 022 1 | 01202 | 1602150 | POl 0 0.2 12 x 12 <2
Trempé recuit a 1 a 4 02a04 | 150a 100 P10 6 0,8 16 x 16 2al0
130 4 a 8 044208 | 1004 65 P20 6 1.6 25 x 25 10a 20

130 02a 1 | 01202 |[1102105| POI 0 0.2 12 x 12 <3
Trempé revenu a 1 a2 4| 02304 |1052 75| P1IO ) 0.8 16 % 16 23 8
145 4 a 8 |.04208 | 752 S0 | P20 6 1.6 25 x 25 82420

- |

02a 1 | 01202 | 2602240 |KIOMIO| -7 0,4 12 % 12 <2
Ft 10-15 <150 | 1 a 4 | 02a04 | 2404190 |KIO-MiO| -7 0,8 16 X 16 2410
4 a 8 | 043208 | 19024 130 |K20-M20| -7 1.6 25 x25 | 10230

160 02a 1 | 0,0a402 | 1902 180 |K10-MIO| -7 0.4 12 x 12 <2
F1 20 a 1 & 4 | 02204 | 1804140 |KIO-MIO| -7 0,8 16 % 16 2410
200 4 28 | 04308 | 1402 100 |K20-M20| -7 1.6 25 %25 | 10220

180 02a 1 | 01202 | 1402 130 |KI0-MI0| -7 04 12 x 12 <2
Ft 30 i 1 a 4| 02204 | 1303110 |KIO-MIO| =7 038 16 x 16 2410
220 4 a4 B | 04208 | 1102 80 |K0-M20| -7 1.6 25x 25 | 10420

220 02a 1 | 01202 | 1102100 |KIOMIO| -7 0,4 12 x 12 <1
Ft 35 i 1 a 4 02204 | 1003 85 |KIO-MIO| -7 0.8 16 X 16 55 O 4
260 4 a4 8 | 04208 | 85a 60 |K0-M20| -7 1.6 25 x 2§ 7315

Tableau V.2 Chariotage avec outil en carbure des aciers non alliés et faiblement alliés et des
fontes grise [6].
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Conditions de coupe Qutil
N I I e P e el
(mm) (mm/1tr) a2 (degré) (mm) (mm X mm)
Légers 15 02a 1 0,1 202 1 000 2 900 % 05 12 % 12
sans a 1 a 4 02404 900 a 800 g 20 2 30° 1.2 16 x 16
silicium 90 4 a 8 04408 800 a 700 3 2,0 25 x 2§
Légers avec 90 02a 1 0,1 202 80D a 700 g 0.5 12x12
silicium a 1 a 4 02304 700 a 650 ‘§ 20 a 30 L 16 x 16
(=5%) 160 4 a 8 04308 650 a 600 ? 2,0 25 x 25
Légers avec 022 1 0.1202 600 a 500 § 0.5 12 x 12
silicium 1 & 4 02204 500 a 450 20 a 30r 1,2 16 x 16
(=13%) 4 3 8 04208 450 3 400 20 25 x 25
Alliages
cuivrenx
Bronzes 60 02a 1 01202 1303 110 0,5 12 x 12
Laitons a 1 a4 02304 110a 80 62al5 1,2 16 X 16
Maillechorts 100 4 a 8 04206 802 70 2 25 x 25
Cupro- 130 02a 1 01202 120 2 100 0,5 12 x 12
aluminium a 1 2 4 02204 100a 75 6a18 1,2 16 % 16
Cupro-nickels 200 4 a 8 04208 754 70 2 25 %28

Tableau V.3 Chariotage avec un outil en acier rapide des alliages Iégers et cuivreux [6].

V.4.6.2 Choix des conditions de coupe : cas de fraisage

Les conditions de coupe definies dans les tableaux sont déterminés pour un surfacage en bout, en
roulant et fraisage combing, seuls les essais peuvent nous conduit d’établir les conditions de
coupe optimales.les tableaux des vitesses en fraisage sont déterminées pour 1’usinage avec un
outil en acier rapide (avec lubrification), et avec un outil en plaquette de carbure (sans

lubrification).

—_——

Figure V. 8 Surfacage en bout, en roulant et fraisage combiné
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R, Vitesses de coupe moyennes en m/mm
s l(:lli Outil en acier rapide® Outil & P"‘grn:‘““d’"":“
P10 P 35
i Ry, < 600 32245 200 a 235 150 a 190
Aciers non
alliés ou 600 < Ry < 800 254 32 150 & 235 125 4 150
— 800 < Ry < 1100 15 25 1254150 | 1004125
1100 < R, < 1400 8215 704 128 60 2 100
Pasts ik k 20 M10-20
Ft 10-15 ¢t 20 110 < HB < 140 30 4 50 80 a 100 150 a 160
i Fontes grises
Ft25 - F1 30 150 < HB < 200 20 & 30 80 a 100 150 a 160
Fonte malléable R, < 420 32445 60 a 75 110 a 140
Laitons
Bronzes 60 < HB =< 100 70 a 30 150 & 300
Maillechorts
Cupro-aluminiums
et 130 <« HB < 200 30415 80 a 130
cupro-nickels
Alliages ligers —
au silicium J00a 60 130 a 300
Alliages légers
sans 15 < HB < 90 600 a 300 300 a 600
silicium

Tableau V.4 Les conditions de coupe cas fraisage [6].
V.4.6.3 Choix des conditions de coupe : cas de Percage

Dans le tableau V.5, nous avons données Les conditions de coupe (vitesse de coupe et avance de
percage) avec un foret en acier rapide nuance 6-5-2, seuls des essais permettre de déterminer les
conditions de coupe optimales.

Gdutrou 1 244 | 5a7 | Ba12 | 13420 | 21430
téri ¥ Angle au
ew :-/_' sommet du Avance en mm par tour
foret et hélice
5= 118° 0,08 0.12 0,17 0,26 032
£ Ry, < 450 N/mm? 28 a 30 hélice a a a a i
} ; Z standard 0,12 0.16 0,25 03 0,40
3= 118 0,08 0,12 0,17 0,26 0,32
Ig 450 = R,, = 650 24426 hétice a a a a a
i standard 0,16 0.16 025 0.3 0,40
£ &= 1200 0,05 0,10 0,12 0,15 0,25
® 650 < R, < 900 20 a 20 hélice a a a a a
standard 0,08 0,12 0.15 0.20 0,30
Funis grise 5= 118" 0.08 0.12 0,17 0,26 0,35
FtL 10 40 heélice a Y a a a
2 Ft20 standard 0,12 0,16 0,25 0.35 0,40
Laitons 8= 1200
Bronzes 40 a 100 hélice 0,12 0,16 0,25 03 0,40
Maillechorts longue
Alliage d’aluminium L
laminés 3 = 140°
(1050-2017..) 60 & 200 hélice 0.12 0,16 025 03 0,40
moulés courte
(AS13-A87G )
Matgres plastiques
o dures 152 35 3= 70° 0,14 0,18 0,20 0,22 0,25
s tendres 15225 5 = 140° 0,08 0,10 0,12 0,12 0,16

Tableau V.5 Les parametres de percage avec un foret en acier rapide [6].
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V.4.7 Choix du rayon de bec d’outil

L’¢état de surface fait partie essentiellement de la relation avance, rayon de bec d’outil et
les vibrations. Un grand rayon de bec d’outil avec une faible valeur de 1’avance nous
donne une meilleure rugosité de surface. Si I’opération d’usinage qu’on va la réalisé
dépend d’une grande valeur d’avance a ce moment la on choisi le plus grand rayon de bec
pour obtenir un bon état de surface, par contre si I’outil est grand risque d’augmenter les
vibrations. Dans Cette phase le choix de rayon de bec de I’outil ou 1’avance dépend de la
rugosité désiré. Dans cette perspective, on utilise les tableaux ci-apres.

Rayon de Bec (mm) | 0.4 0.8 1.2 1.6 2.4

Avance (mm) 0.25- 0.35 | 0.4-0.7 0.5-1 0.7-1.3 1-1.8

Tableau V.6 Tableau choix de rayon de bec d’outil travaux d’ébauche [6].

Etat de surface Rayon de Bec r (mm)
Ra R 04 | 08 | 12 | 16 | 24 | 10 | 12
(um) (um) Avance (mm/tr) (valeurs théorigues)
0.6 1.6 0.07 0.10 0.12 0.14 0.17 0.25 0.28
1.6 4 0.11 0.15 0.19 0.22 0.26 0.40 0.44
3.2 10 0.17 0.24 0.29 0.34 0.42 0.63 0.69
6.3 16 0.22 0.30 0.37 0.43 0.53 0.80 0.88
8 25 0.27 0.38 0.47 0.54 0.66 1.00 1.10
32 100 1.08 1.32 2.00 2.20

Tableau V.7 Tableau choix de rayon de bec d’outil travaux de finition [6].
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