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Introduction Générale

Introduction générale

Les techniques de fabrication mécanique constituent I’un des piliers fondamentaux de
I’ingénierie moderne. Elles jouent un rdle essentiel dans la transformation des mati¢res premicres
en composants techniques répondant aux exigences fonctionnelles et géométriques des produits
industriels. Parmi ces techniques, 1’'usinage occupe une place de choix en raison de sa grande
précision et de sa capacité a réaliser des formes complexes avec des tolérances serrées et une

excellente qualité de surface.

Les outils de coupe représentent des éléments cruciaux dans les opérations d’usinage.
Leur conception et leur fabrication exigent un haut niveau de compétence technique, notamment
en matiere de choix des matériaux, d’étude de la géométrie de 1’outil, ainsi que de compréhension

des mécanismes d’usure et des contraintes mécaniques appliquées lors de la coupe.

Dans ce contexte, le présent mémoire de fin d'études vise a étudier, concevoir et réaliser
une fraise a trois tailles en acier rapide (HSS), dotée d’une denture croisée et d’une queue
conique, en s’appuyant sur une méthodologie scientifique qui combine I’analyse théorique, la
conception assistée par ordinateur et la modélisation numérique a 1’aide d’outils avancés de

CFAO.
Ce travail est structuré en trois chapitres principaux :

Le premier chapitre traite des différentes techniques de fabrication et présente les principes

généraux liés a ’'usinage mécanique.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude et a la conception de la fraise, en abordant sa

géométrie, le type de denture, I’analyse mécanique ainsi que les phénomeénes d’usure.

Le troisieme chapitre décrit la gamme d’usinage développée ainsi que I’analyse des contraintes

appliquées sur I’aréte de coupe de la fraise étudiée.

Le meémoire se termine par une conclusion générale qui résume les principaux résultats obtenus,
évalue les performances techniques de 1’outil congu, et propose des perspectives d’amélioration

pour des applications industrielles futures plus avancées.
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Chapitre | : Généralités sur les différents procédes d'usinage

1.1. Généralité

Il s'agit d'un ensemble de techniques permettant d’obtenir une piéce ou un objet en
transformant une matiére brute. Pour atteindre le résultat souhaité, il est parfois nécessaire de
faire appel a plusieurs procédés de fabrication successifs. Ces procédés font partie intégrante du
domaine de la construction mécanique. Les méthodes de fabrication évoluent continuellement
dans le but d’améliorer la productivité, de rendre la production plus simple et plus rapide, et de
réduire la consommation de matiéres premiéres. Ces méthodes se divisent généralement en quatre

grands groupes principaux, qui sont :

a) Obtention par enlevement de copeaux (usinage)
b) Obtention par déformation

c) Obtention par fusion (moulage)

d) Obtention par assemblage

e) Obtention par frittage

1.2 Technique de fabrication mécanique

1.2.1 Obtention par enlévement de matiere

Consiste a atteindre la forme finale en enlevant de petites portions de matiere (copeaux). De
facon générale, ces procédés sont désignés sous le terme d’usinage. On y distingue :
1.2.1.1 Tournage

Le tournage est un procédé d'usinage par élimination de matiére, permettant de fabriquer
des piéces de forme cylindrique ou conique a l'aide d'outils tranchants, sur des machines appelées
tours. La piéce a usiner est fixée soit dans un mandrin, une pince, ou entre deux pointes. Bien que
ce ne soit pas sa fonction principale, le tournage permet également de réaliser des opérations de
percage. Le mouvement de coupe est généré par la rotation de la piece maintenue dans le mandrin
ou la pince, tandis que le mouvement d’avance est assuré par le déplacement de l'outil. Cette
combinaison de mouvements permet d’enlever la matiere progressivement sous forme de
copeaux. Voir (Fig. 1.1).

Ces pieces peuvent étre :

— Métalliques ou en plastique (tour mécanique) ;

— En bois (tour a bois) ;

— En terre (tour vertical de potier).
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Mouvement
de coupe

Mouvement
d’avance

Fig. 1.1 Schéma de tournage

1.2.1.1.1 Les différents types d'opérations
(a) Tournage extérieur

On distingue : (voir Fig. 1.2)

- Tournage longitudinal (chariotage, axe z), réalisation d'un diamétre ;

- Tournage transversal (dressage, axe X), réalisation d'une face, d'un épaulement ;

- Tournage par profilage ou contournage, réalisé par copiage ou utilisation d'une
commande numérique ;

- Tournage de gorges, dégagements ;

- Filetage, réalisation d'un pas de vis ;

- Trongonnage.

Gorge

M Chanotage dressage
Trongonnage
Dressage
>/ [,
=

Filetage

Charotage cylindnique et conique Gorge

h/ ﬂ—/ Chanfreinage
o [ o °

I~

Fig.1.2. Usinage externe sur tour.

(b) Tournage intérieur
Usinage interne sur tour : voir Fig.1.3.
- Alésage ;
- Dressage ;
- Tournage intérieur par contournage ;
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Chapitre | : Généralités sur les différents procédes d'usinage

- Tournage de dégagement, gorges ;

- Taraudage, réalisation d'un filetage intérieur ;

- Chambrage.
;‘T
N )
Rainurage - ‘ ‘ Percage débouchant / | (¢ 3 ‘ e
- - | i
P = 7 7 g
. . T VN e N B
Filetage non débouchant | g 7 ” ‘ () ‘—1‘ Blesge / \ (o) ‘
B Gl (R ’ \_/ L__._
A.<
) W\ fleizzzzz Alésage et dressage ' \
Filetage débouchant i N RS i r— cotnbinés
/ o -

Fig.1.3. Principales opérations de tournage interne sur tour
1.2.1.1.2 Principaux usinages réalisables sur un tour

- Usinage cylindrique extérieur entre pointes, aussi appelé chariotage, comprenant des
passes de dégrossissage suivies de passes de finition ;

- Réalisation de surfaces planes par dressage, avec étapes de dégrossissage et de finition ;
Filetage, tronconnage, percage et tournage intérieur (alésage).

- Usinage conique (chariotage conique) en inclinant le chariot porte-outil, en deux phases
: dégrossissage puis finition ;

- Exécution d'opérations telles que le filetage, le trongonnage, le percage ainsi que
’alésage (usinage intérieur).

1.2.1.1.3 Techniques de tournage
a) Chariotage

Le chariotage consiste a usiner une surface cylindrique extérieure par déplacement de

I’outil parallélement a I’axe de rotation de la piéce. (voir Fig. 1.4).

o - R - - ]

.

Fig.1.4Schéma représenté 1’opération de chariotage
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b) Dressage
Le dressage permet d’obtenir une surface plane en bout de piéce. L’outil se déplace

perpendiculairement a 1’axe de rotation de la piece. (voir Fig.l.5).

Dressage de face

Fig.1.5 Schéma représenté I’opération de dressage

c) Chanfreinage

Le chanfreinage est une opération d’usinage qui consiste a enlever de la maticre sur I’aréte
d’une picce afin de former un biseau, généralement incliné a 45° par rapport a la surface, dans
le but de faciliter I’assemblage, d’éliminer une aréte vive ou de préparer une soudure. (voir

Fig. 1.6).

Fig. 1.6 Opération de chanfreinage

d) Centrage

Le centrage est une opération d'usinage ou de préparation mécanique qui consiste a
positionner une piece de maniére a ce que son axe soit parfaitement aligné avec l'axe de
rotation de la machine-outil (comme un tour). Cette opération est essentielle pour assurer un
usinage précis et symétrique, en particulier lors de percage, tournage ou montage de piéces

tournantes. (Voir Fig. 1.7).
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Fig. 1.7 Schéma représenté 1’opération de centrage

e) Percage
Bien que souvent effectué sur une perceuse, le percage peut aussi se faire sur un tour a

’aide d’un foret monté sur la contre-pointe pour créer un trou axial. (voir Fig. 1.8)

Fig. 1.8 Opération de percage

f) Alésage
Cette technique consiste a usiner ou rectifier un trou existant afin d’en améliorer la

précision ou le diamétre. Il s’effectue souvent apres un pergage. (Voir Fig.1.9)

¥ L LL

d | = &

Fig. 1.9. Opération d’alésage,

g) Rainurage
Le rainurage est une opération d’usinage qui consiste a créer une rainure (encoche étroite et

longue) sur une surface cylindrique ou plane d’une piéce, généralement a I’aide d’un outil de
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forme. Cette rainure peut étre axiale, radiale ou périphérique selon la fonction mécanique

recherchée (guidage, assemblage, logement de clavette, passage d’huile, etc.) (voir Fig. 1.10).

—
e

t
&)

Fig. 1.10 Schéma montré 1’opération de rainurage.

h) Tronconnage
Le trongonnage est 1’opération qui permet de séparer une piece de la barre ou de la

détacher a la fin de 1’'usinage. (\Voir Fig. 1.11)

Fig. 1.11 Opération de trongonnage.

i) Filetage et taraudage
Le filetage au tour est une technique permettant de créer un filet (filetage extérieur ou

intérieur) par déplacement coordonné de 1’outil selon un pas déterminé. (voirFig.1.12).

— Filtage

Taraudage

WSS ST
//r’/.r"'/é//,.////

(a) (b)
Fig.1.12 Opération de filetage, a) extérieur (filetage), b) intérieur (taraudage).
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J) Tournage de forme
Consiste a executer des piéces de révolution complexe : sphére, cylindre, plan, cone... (Voir
Fig. 1.13).

Fig. 1.13 Tournage de forme.

k) Détalonnage
Le détalonnage est un défaut d’usinage qui se produit lorsque I’angle de dépouille de 1’outil
est trop grand, ce qui réduit le contact entre 1’aréte de coupe et la piece. Cela provoque une perte
de guidage de I’outil, une vibration de coupe, et peut entrainer un broutage, une diminution de la

qualité de surface et une instabilité de I’usinage. (Voir Fig. 1.14).

Fig. 1.14Profil d’une fraise de forme a denture détalonnée.
1.2.1.2 Fraisage
Le fraisage est une technique d’usinage qui consiste a retirer de la matiere. Ce procédé utilise
une machine-outil spécifique appelée fraiseuse, ainsi qu’un outil de coupe particulier doté de
plusieurs arétes : la fraise (voir Fig.1.15). La fraiseuse est idéale pour usiner des surfaces planes,

et, lorsqu’elle est équipée d’'une commande numérique, elle permet également de fagonner des
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formes variées, y compris les plus complexes. En général, I’enlévement de matiére s’effectue

grace a des dents situées sur la périphérie et/ou I’extrémité d’un disque ou d’un cylindre.

Fraise
Mp {} '

Copeaux;:s”~

Fig. 1.15 Principe de fraisage.

1.2.1.2.1 Principe de travail

Le fraisage est une méthode d’usinage par enlévement de matiere, ou les copeaux sont
produits grace a la combinaison de deux mouvements : la rotation de 1’outil de coupe (la fraise)

autour de son propre axe, et le déplacement de la piéce a usiner suivant trois axes orthogonaux.
1.2.1.2.2 Modes de fraisage

On distingue deux principaux types de fraisage : le fraisage de face et le fraisage de profil
a) Fraisage de face

Le fraisage de face, Dans lequel ’axe de la fraise est perpendiculaire a la surface de la
piéce. Il est utilisé pour usiner des surfaces planes et régulieres. Cette opération est également

appelée « fraisage en bout ».(\Voir Fig.1.16)

Fraisage de face
frb
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Fig.1.16 Schéma de fraisage de face.

b) Fraisage de profil
Dans lequel la fraise travaille parallelement a la surface, permettant de reéaliser des formes

variées ou des surfaces planes, aussi appelé « fraisage en roulant ». (Voir Fig. 1.17).

Surtace obtenue
_~en Traisage
de profil

Fig. 1.17 fraisage de profile.

Dans le fraisage de profil, selon le sens de rotation de 1’outil par rapport au déplacement

de la piece, on distingue

» Fraisage en opposition
La picce avance dans un sens inverse a la rotation de ['outil. Le copeau nait mince et

s’épaissit.(Voir Fig. 1.18)

Fig.1.18 : Fraisage en opposition.

» Fraisage en concordance ou « en avalant »
En fraisage avalant, la direction de I’avance est la méme que celle de la rotation de la fraise.

Le copeau est plus épais au début, et devient de plus en plus fin (voir Fig. 1.19).
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Fig. 1.19 : Fraisage en avalant.

Il est également possible d’effectuer un fraisage combiné, associant a la fois les approches
de face et de profil.
1.2.1.3 Percage
Le pergage est une opération d’usinage utilisée pour créer un trou circulaire (cylindrique
ou conique) au sein d’un matériau plein, au moyen d’un outil appelé foret. Ce dernier effectue un

mouvement de coupe hélicoidal relatif a la piéce.

Les trous réalisés peuvent remplir différentes fonctions : passage d’arbres, de fluides, ou

encore permettre le montage par vissage.

Cette opération est souvent complétée par d’autres procédés comme 1’alésage (finition du
trou), le taraudage (création d’un filet intérieur), le lamage (€largissement partiel) ou le

chanfreinage Ces différents procédés sont représentés dans la Figure. 1.20.

Foret a
queue Foret a
cylindrique Queue cdne Foret avec ptlote
Forer & morse carbure
pointer Fraise a
chanfremner

Fraise a lamer

Foret &
centrer

?‘9

Avant Avant Pergage Pergage Pergoge

] woses s

\

2 yron débouchant borgne iébouchant

Fig. 1.20.Schéma de différentes formes de percage
1.2.1.4 Brochage
Le brochage est un procédé d’usinage de précision réalisé avec un outil spécifique appelé
broche, comportant plusieurs arétes tranchantes successives. Chaque dent de la broche enléve une

fine couche de matiere, la profondeur de coupe augmentant progressivement.
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Dans le cas du brochage intérieur, il est impératif que la piéce dispose d’un trou débouchant

permettant le passage complet de la broche a travers la piéce. (voir Fig. 1.21)

~

Fig. 1.21 (a) Broches de formes externes,(b)Broches de formes internes.

1.2.1.5 Rectification

La rectification est une opération d’usinage de finition de haute précision, qui permet
d’améliorer la qualité géométrique et 1’état de surface d’une picce. Elle consiste a enlever de trés
fines couches de matiére a I’aide d’une meule abrasive en rotation rapide. Cette technique est
utilisée principalement pour atteindre des tolérances serrées sur les dimensions, les formes
(cylindricité, planéité...) et pour obtenir un état de surface trés lisse, souvent apres des opérations

d’usinage plus grossiéres comme le tournage ou le fraisage. (voir Fig. 1.22).

Fig. 1.22 Principe de rectification plane.
e Avantages de la rectification
- Possibilité de s'attaquer aux matériaux les plus durs ;
- Pouvoir atteindre des tolérances de I'ordre du micrométre (0,001 mm) ;
- Obtenir un état de surface poussé (< 0,1 Ra) ;
- Permet d'étre plus précis sur l'usinage ;
- Usinage des matériaux les plus durs.

1.2.1.6 Découpage
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Le découpage est un procédé de fabrication permettant de réaliser des pieces en cisaillant la
matiere selon un contour fermé. On distingue généralement deux termes selon I’objectif de
I’opération :

— Découpage : utilisé pour obtenir une piéce dont les contours sont définis par une forme

précise et des dimensions spécifiques ;

— Poingonnage : destiné a créer des ouvertures dans une piece, comme par exemple des

perforations.

Dans ce processus, un outil appelé poingon vient exercer une pression sur la matiére (telle que
de la tble, du papier, du carton ou de la mousse), la traversant pour en détacher une piece de

forme définie (voir la figure ci-dessous).

Détail 1

Vue de gauche

F daN

Fig. 1.23Presse hydraulique a découper.
1.2.1.6.1 Découpage jet d'eau
L’eau, ou plus précisément le fluide utilisé, peut étre enrichie avec des additifs destinés a
améliorer le processus de coupe. Lorsqu’un abrasif est ajouté au jet d’eau, cela permet de
découper des materiaux durs comme les métaux, les pierres, le marbre ou encore le verre, et ce,
sur des épaisseurs pouvant atteindre 600 millimeétres.
On distingue deux techniques de découpage (voir le schéma ci-dessous) :
- La découpe a I’eau pure est utilisée pour les matériaux tendres, similaires a ceux que 1’on
peut trancher au cutter. Elle s’effectue a I’aide d’une buse de coupe dont le diametre varie
entre 0,08 mm et 0,30 mm.
- La découpe a I’eau additionnée d’abrasif permet de traiter pratiquement tous les types de
matériaux. Dans ce procédé, I’eau traverse une buse, puis un abrasif (comme du sable) y

est injecté. Le mélange est ensuite dirigé dans un canon de focalisation, qui garantit une
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trajectoire cylindrique et précise du jet. Le diamétre de la buse utilisée se situe entre 0,20
mm et 0,40 mm.

- Un seul matériau résiste a cette technique : le verre trempé. Il se brise rapidement des le
début de la coupe en raison des fortes contraintes internes qu’il subit.

- L’eau est projetée a une pression extrémement élevée, pouvant atteindre 6150 bars, au

moment de son expulsion par la buse de découpe.

Nature abrasif 5
+  Dabit massique
Débit volumi:
Granulomgétrie

/bJ
- Canon

o—Yilonse d'avance .o [|+— Longueur du canon

Distance de ,.,I {J)" \Anate g'incidence
L]
Ortentation Sens ! Cpolnseu

NbL de suporposition Matioro

Fig. 1.24 : Découpage par jet d’eau.
1.2.1.6.2 Découpage laser

Ce procédé permet de réaliser des découpes nettes, précises et rapides sur une grande
variété de matériaux, jusqu’a une épaisseur de 25 mm. La découpe s’effectue sans contrainte
mécanique sur la piece, et la zone thermiquement altérée (ZAT) reste trés réduite (environ 0,5
mm pour les métaux) ce qui limite considérablement les déformations. Il est également facile de
percer des trous, a condition que leur diamétre soit au moins égal a I’épaisseur de la tole lorsque

celle-ci dépasse 10 mm.

De plus, la machine peut souvent étre utilisée pour graver des éléments tels que du texte.
La découpe se fait généralement sur des plaques de matériau, produisant ainsi des objets plats.
Cependant, certains matériaux comme le cuivre ou l'argent, en raison de leur forte réflectivité, se
prétent mal a la découpe laser. Dans ces cas, la découpe au jet d’eau a haute pression constitue

une alternative plus efficace. (Fig. 1.25)
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Fig. 1.25 Machine de découpage laser.

1.2.1.6.3 Découpage plasma

Le découpage plasma se distingue par les types de gaz utilisés dans le procédé. Il repose
sur la création d’un arc électrique entre une électrode située a 1’intérieur de la torche de coupe et
la piéce a usiner. Ce courant ionise le gaz a la sortie de la buse, générant ainsi un jet de plasma.
Ce jet, atteignant des températures avoisinant les 18 000 °C, fait fondre instantanément le

matériau et traverse 1’épaisseur de la piece.

Ce procédé est surtout employé dans le domaine de la métallerie, ou il permet de découper

des toles métalliques d’une épaisseur allant de 0 a 160 mm, avec une précision de 1’ordre de 0,2

mm (Fig. 1.26).

Fig. 1.26 : Découpage plasma.

Sur une machine de découpe plasma, la chaleur intense fait fondre instantanément le métal,
tandis qu’un gaz propulsé a haute pression évacue les particules de métal en fusion au fur et a
mesure. L’utilisation d’une torche plasma nécessite impérativement un environnement bien
ventilé ou une installation en extérieur, en raison des gaz toxiques produits par les températures
extrémement €levées. Certains systémes integrent un jet d’eau calibré qui jaillit de la torche pour
refroidir immédiatement le métal apres la découpe, ce qui permet également de limiter 1’émission

de ces gaz nocifs.
1.2.1.7 Electroérosion

- La picce a usiné et I’¢électrode sont plongées dans un liquide diélectrique qui circule en

permanence.
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- Un générateur a impulsion fournit les décharges électriques dont la durée et la tension
sont réglées en fonction du matériau de la piece qui est relie a I'anode et I'outil qui relie a
la cathode.

- A chaque impulsion il se produit une décharge électrique entre la piece et l'outil qui
provoque I'érosion de la piece pour environ 99% et de I'outil pour environ 1%.

- L'électrode a la forme complémentaire de la forme a réaliser.

- Les particules du métal bralé sont entrainées par le liquide diéelectrique.

1.2.1.7.1Usinage en plongée (Enfoncage)

L’¢électroérosion utilise 1’énergie €lectrique pour retirer du métal a la surface d’une picce,
sans qu’il y ait de contact direct entre 1’outil et la piece. Un courant électrique a haute fréquence
est envoy¢ entre 1’¢lectrode de ’outil et la piéce, générant des étincelles qui traversent I’espace

entre les deux et provoquent la vaporisation localisée de petites zones du matériau (Fig. 1.27).

Comenande
Redtessowr Courant Jervo commands

— Réservou

Fig. 1.27 Principe de fonctionnement électroérosion (Enfoncage).

1.2.1.7.2 Usinage par decoupage a fil

L’¢électroérosion a fil est une autre variante tres répandue. Elle consiste a utiliser comme
électrode-outil un fil métallique généralement en cuivre ou bien alliage de cuivre zinc « laiton »
parfaitement calibré (0.05 a 0.35) en circulation continue. Un jet de liquide diélectrique (eau dé-
ionisée) permet d’enlever les débris d’usinage entre le fil et le bloc de matiere a usiner. Un
mouvement du fil par rapport a la piece permet de modifier I’angle d’attaque et d’usiner des
formes réglées variées. La manipulation du fil se fait a ’aide d’un systéme multiaxial complexe
permettant d’orienter le fil de découpe pour obtenir des pieces complexes 3D (Fig. 1.28). Cette

technique est trés utilisée pour I’obtention de micro pi¢ces de haute précision ainsi que pour

I’élaboration des micro-outils que nous retrouvons sur les machines de fraisage ou de percage.
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Fig. 1.28 : Principe de fonctionnement électroérosion (Robot- fil).

e Avantage

- Usinage possible de matériaux trempés et durs, impossibles a usiner avec les procédés
par enléevement de copeaux ;

- Usinage de formes tridimensionnelles « démoulables » (I’outil pénétre dans la piece et y
laisse sa forme complémentaire) et hélicoidales (en donnant a 1’outil un mouvement de
rotation conjuguée avec son mouvement de translation) ;

- Bons états de surface (Ra » 2 mm) et précision (» 20mm).

e Inconvénients

- Ce procédé ne s’applique qu’aux matieres conductrices de 1’¢électricité ;

- Cout du matériel (spécifique a chaque forme de picce a obtenir) et usure de 1’outil
électrode.

1.2.2 Obtention par déformation
1.2.2.1 Forgeage

Le forgeage regroupe les techniques utilisées pour fagonner une piéce mécanique en exergant
une force intense sur un matériau, soit a froid, soit apres I'avoir chauffé, afin de lui donner la
forme souhaitée. Sous I’effet d’une pression élevée ou d'une série de chocs, un bloc métallique
chauffé entre 800 et 1200 °C se déforme plastiquement vers les zones non contraintes. Comme
aucune matrice n’encadre cette déformation, la forme finale dépend principalement de 1’habileté
de I’opérateur (voir Fig. 1.29). Cette opération peut étre réalisée a l'aide d'outils manuels, d’un
marteau-pilon ou d'une presse hydraulique. La forge libre est utilisée pour produire des ébauches

ou des piéces brutes, mais elle n’est pas adaptée a une production en série.
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Fig. 1.29 Schéma d’¢laboration par forgeage (piéces forgées ).

e Avantages
- Pas d’outillage spécialisé selon la piéce a obtenir ;
- Les pieces forgées ont une résistance mecanique supérieure aux mémes pieces usinées,
du fait du fibrage de la piéce consécutif au forgeage.
e Inconvénients
- Nécessite beaucoup d’énergie (métal chauffe) ;

- La précision est médiocre.

1.2.2.2 Laminage

Le matériau est progressivement écrasé en passant entre deux cylindres tournant en sens
inverse, appelés laminoirs. Cette opération, réalisée a froid ou a chaud, permet de réduire
I’épaisseur du matériau. Plusieurs laminoirs sont généralement enchainés pour affiner
progressivement les profilés. Le laminage est ainsi le procédé principal pour produire la majorité

des toles plates brutes. (Fig. 1.30).

Laminage a chaud

Plagque ou feuillard
prélaminé

LETOIN Vg Ao g Bande en rouleau
Cisaillage l .

. —— e e Feuillard
P

—

—_—

—_—

e —

H———————

Fig. 1.30 Schéma d’¢laboration de laminage.
1.2.2.3 Estampage
On commence par faire I’ébauche de la piece désirée, en plagant le lopin dans la matrice
d’ébauche. Une fois celle-ci préte, on la met dans la matrice ayant la forme de la piéce voulue.

Puis, on vient decouper les cordons de bavures (voir schéma ci-dessous).
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Le matricage, réservé aux métaux non ferreux, est une variante de 1’estampage (on dit aussi
« estampage de précision »).

Dans ce cas, la presse hydraulique lente se substitue au marteau-pilon et la piece est insérée
par force dans un outillage (matrice) démontable. L’intérét technique de ces procédés est la
compression des molécules de matiere selon la forme de la piece d’ou des résistances extrémes

aux efforts mécaniques.

PRESSE

MATRICES
(outillage)

~]

PIECE ESTAMPEE

Fig. 1.31Schéma d’élaboration par estampage.

1.2.2.3 Emboutissage

L’emboutissage est un procédé de fabrication destiné a transformer une fine feuille de tole
plane en un objet ayant une forme non développable. Avant cette opération, la tole brute, appelée
« Becker », n’a encore subi aucune déformation. La température utilisée pour I’emboutissage se
situe généralement entre un tiers et la moitié du point de fusion du matériau. Tres répandue dans
des secteurs comme 1’automobile et 1’¢électroménager, cette technique repose sur la déformation
plastique du métal, impliquant un allongement ou un resserrement localisé de la tole pour

atteindre la forme souhaitée.

serre-flans

t(")le\

1

matrice

Fig. 1.32Principe d’emboutissage (piéces forgées ) .
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1.2.2.5 Matricage
La forge par matricage consiste a former par déformation plastique aprés chauffage des
piéces brutes réalisées en alliages tels que les alliages d'acier d'aluminium, de cuivre, de titane, de
nickel, etc.
Le matrigage est une opération de forge effectuée a I'aide d'outillages appelés des matrices

(demi-matrice supérieure et demi-matrice inférieure). Les matrices portent en creux la forme de la

piéce (Fig. 1.33).

POINGOMN PFISTON
[ | SO [ | e
7
: [ N ]
7 B | ]
MATRICE MATRICE “— ENCLUME

Fig. 1.33Schéma d’élaboration par matrigage.
1.2.2.6 Filage
Le filage est une méthode de mise en forme des métaux par compression. Elle consiste a
pousser un matériau ductile (éventuellement rendu ductile par chauffage) a travers une filiére.
Cette méthode permet d'obtenir des produits longs qui peuvent étre de formes simples (barres,
tubes) ou plus compliquées (profilés pour I'aéronautique ou le batiment). La poussée permettant

la déformation est généralement fournie par des presses hydrauliques (voir schéma ci-dessous).
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Fig.1.34Principe de procédé de filage
() Filage direct
C'est le procédé de filage le plus simple. Il présente des inconveénients principalement a cause
du frottement du métal sur la surface interne du conteneur. Ce frottement pouvant avoir des
conséquences sur les outillages eux-mémes mais également sur la structure du métal. La maitrise

de la lubrification modeére cet inconvénient.
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(b) Filage inverse

Dans le cas du filage inverse, la filiere est placée a I'extrémité d'un poincon. La billette
chauffée est placée dans le conteneur. L'on plague une téte sur le conteneur. C'est donc
I'ensemble, billette, conteneur et téte qui avance vers la filiere. Le métal file a l'intérieur du
poingon.

Le gros avantage de la méthode réside dans la suppression des frottements entre la billette et
le conteneur. L'effort de filage est minoré ce qui permet l'utilisation de presses de moins forte
puissance. L'absence de frottement supprime une partie des échauffements ce qui permet une
meilleure maitrise de la structure métallique et limite le risque de défauts de surface. Dans le cas
de lI'aluminium, on peut supprimer presque complétement la zone corticale a gros grains. Il est
plus facile de maitriser les tolérances géométriques.

L'inconvénient provient du poingon qui compte tenu de sa forme creuse est plus fragile et
travaille au flambage. De plus le montage des outillages est plus complexe et nécessite des
alignements plus rigoureux que la méthode en direct. De plus, le nombre de formes possibles est
plus limité que le filage direct.

(c) Filage inverse en conteneur

Il s'agit la d'une méthode beaucoup moins utilisée que les deux précédentes. L'objectif est
différent puisque le produit obtenu est un tube avec un fond (appelé étui). Les longueurs de filage
sont forcément plus courtes. Cette méthode est utilisée pour la fabrication de composants
d'armement (douille d'obus, ogive), de bouteilles a gaz en acier ou en alliage d'aluminium. Les
formes sont limitées.

La billette chauffée ou froide et lubrifiée est placée dans une matrice fermée a une
extrémité par un tasseau. Un poingon vient pousser sur la billette qui file le long du poincon en
formant un étui. Il est éjecte grace a une poussée sur le tasseau.

(d) Filage sur aiguille

Le filage sur aiguille permet de filer des tubes. Le matériau de départ est une billette évidée.
Elle peut étre évidée par percage, usinage ou forgeage. Le poingon est équipé d'une aiguille qui
est emmanchée sur la billette creuse. En poussant dans la filiére, le métal est contenu entre la
filiere et I'aiguille. On obtient un tube monobloc sans soudure.

Il existe une variante dite filage sur nez d'aiguille ou l'aiguille est fixe.
1.2.2.7 Trefilage
Le tréfilage consiste a diminuer la section d’un fil métallique en le tirant mécaniquement a 1’aide

d’une machine a tréfiler (voir Fig. 1.35).

Page | 22


http://fr.wikipedia.org/wiki/Tol%C3%A9rance_g%C3%A9om%C3%A9trique

Chapitre | : Geénéralités sur les différents procédes d'usinage

Les établissements spécialisés dans ce procede sont appelés tréfileries. Cette opération provoque
un écrouissage important du métal, ce qui nécessite un traitement thermique (recuit) pour
restaurer sa plasticité et éviter qu'il ne devienne trop cassant.

Le fil, initialement enroulé en bobine, est tiré par un ou plusieurs cabestans qui exercent une
traction par frottement. Avant d'atteindre le cabestan, le fil traverse une filiere qui réduit sa
section par déformation. La filiere est fortement lubrifiée pour préserver la qualité de surface du
fil, limiter 1’échauffement di a I’écrouissage et faciliter le refroidissement.

A noter que le tréfilage est aussi employé dans la production industrielle de pates alimentaires.

Fig. 1.35 Principe de tréfilage et fil dans la filiere.

1.2.2.8 Cintrage

Le cintrage est un procédé mécanique qui consiste a déformer un tube ou une barre selon un
rayon et un angle défini, a ’aide d’une cintreuse. Le terme désigne aussi, de manicre générale, la
réalisation d'un produit cintré. Plusieurs méthodes de cintrage existent : par enroulement, par
poussée, par roulage ou encore par emboutissage (voir Fig.1.36).
Quant au pliage, il s'agit d'une déformation réalisée en appliquant une force le long de la piéce,
qui repose sur deux points d’appui. Ce procédé, similaire a la flexion, nécessite de dépasser la

limite élastique du matériau pour atteindre I'angle souhaité.

contreforme galet de cintrage
de serrage

patin de

anti
pli

rail de
guidage contreforme

de serrage

Cintrage par enroulement Cintrage par compression

galet
travailleur
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Fig.1.36 Procédés de cintrage.
1.2.2.9 Pliage
Le pliage est un procéde de déformation consistant a appliquer une force le long d'une piéce
posée sur deux lignes d'appui. Ce processus, similaire a la flexion, nécessite de dépasser la limite
¢lastique du matériau pour former I’angle désiré (voir Fig. 1.37).
e Avantages
- Outillage simple : presses hydrauliques avec différents poingons et matrices.
e Inconvénients
- Ressaut élastique résiduel difficile a prévoir ;

- Longueur de pliage limitée.

Fig. 1.37Schéma d’élaboration de pliage de toles.

1.2.2.10 Extrusion

L'extrusion est un procédé de fabrication (thermo)mécanique ou un matériau comprimé est
forcé de passer a travers une filiére dont la section correspond a celle de la piéce souhaitée. Cette
technique permet de produire en continu des éléments longs (tubes, tuyaux, profilés, fibres
textiles) ainsi que des produits plats (plaques, feuilles, films), avec des cadences de production
élevées.

Par rapport a l'estampage ou au matricage, l'extrusion permet d’obtenir des pieces aux
formes plus précises et avec une excellente qualité de surface, réduisant souvent la nécessité
d’usinage supplémentaire. Les pieces extrudées ont généralement une masse moyenne d’environ

un kilogramme (voir figure ci-dessous).
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Fig. 1.38 Extrusion des pieces de différentes formes.
e Avantages
- Meilleure précision que le matrigage ou I’estampage ;
- Bons états de surface ;
- Sections des profilés pouvant étre creux et trés complexes.
e Inconvénients
- Nécessite beaucoup d’énergie (travail a chaud) ;

- Formes limitées a des « extrusions » (voir figure ci-dessous).

1.2.3 Obtention par fusion (moulage)

Le moulage est un procédé de fabrication consistant a verser un métal en fusion dans une
cavité (moule) pour obtenir une piéce ayant une forme déterminée. Il est particuliérement adapté
a: (voir Fig. 1.39).

— La production de formes complexes difficilement réalisables par d'autres procédés
d’usinage.

— La fabrication économique de piéces simples en grande série.

— L’exploitation des propriétés spécifiques (mécaniques, thermiques ou chimiques) des

alliages métalliques qui sont parfois difficiles a usiner.
Ce procéde permet ainsi de tirer avantage des métaux ou alliages aux caractéristiques
particuliéres (résistance a la corrosion, dilatation, frottement, tenue a haute ou basse température,

etc.) et de former directement des pieces finies ou semi-finies.

P
P I
i-‘gge;ll
S

Fig. 1.39 Piece plastique moulée par injection.

Page | 25



Chapitre | : Généralités sur les différents procédes d'usinage

Les procédés de moulage sont classés en deux grandes catégories. On distingue
principalement la fonderie effectuée avec :

- Des moules non permanents, ou "moules perdus”, généralement en sable ;

- Des moules permanents en métal, qu'on appelle aussi "coquilles™.
1.2.3.1. Moulage non permanant (moulage au sable)

C’est le procédé de moulage le plus répandu et encore aujourd’hui trés compétitif face a
des méthodes plus modernes. 1l permet de réaliser aussi bien de grandes piéces uniques que des
petites et moyennes séries sur des installations de moulage mécanisées, et cela pour tout type
d'alliage. Cette technique repose sur I'utilisation de moules en sable mélangé a de l'argile et de
I'eau. Le moulage peut étre effectué avec ou sans modele, ce dernier pouvant étre en bois, en
platre ou en meétal. Afin de faciliter le démoulage sans détériorer I'empreinte, une légere
inclinaison appelée « dépouille » est donnée aux surfaces orientées dans le sens du retrait ; pour
les surfaces en « contre-dépouille », le modéle est fabriqué en plusieurs parties amovibles.
Lorsqu’il n’y a pas de mod¢le, les empreintes et noyaux sont directement fagonnés dans le sable.
Parmi les principaux atouts de cette méthode, on trouve sa rapidité d'exécution et le treés fort taux
de récupération du sable utilisé. Elle est largement employée pour mouler des piéces en fonte, en

acier ainsi qu'en métaux non ferreux.

La piéce a réaliser Laplc « Scohée st ke
Masselotie  Canaletentonnolrde coukée

Partie supérieure
o Le chissis supérieur et
sable

Empreinte Poignée
Nojau

; Broche

Parte nféneure Pl

Chissis inferieur

Systéme de coulée

Moule en coupe

Fig. 1.40Moulage en sable.

1.2.3.2 Moules permanents
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Dans le procédé de coulée en moule permanent, un moule réutilisable est employé. Ce
procédé présente plusieurs avantages :

- Composants pres des cotes ;

- Meilleure finition de la surface ;

- Proprietés mécaniques améliorées.

- Les produits finis ne présenteront pas de détails fins.

Le moule, genéralement fabriqué en métal comme la fonte grise, est constitué de deux
parties ou plus reliées par une charniére pour faciliter I’extraction de la piéce moulée. Le métal en
fusion est versé dans le moule simplement par gravité. Ce type de fonderie est principalement
utilisé pour couler des alliages d’aluminium, de magnésium et de cuivre, tandis que pour I’acier
et le fer, on utilise des moules en graphite.

Les termes « fonderie en moule permanent » et « coulée en coquille » sont souvent
employés indifféremment pour désigner ce procédé. Les moules, réaliseés en fonte ou en aciers
spéciaux résistants a la chaleur (réfractaires), permettent de produire un grand nombre de piéces.
On distingue les procédés suivants :

— Le moulage en coquille par gravité ;

— Le moulage sous pression.
1.2.3.2.1 Moulage en coquille par gravité

Il s'agit du procédé de moulage en coquille le plus basique. Le métal en fusion est versé
directement a 1’aide d’une louche ou d’une petite poche de coulée dans I’empreinte d’un moule
métallique, qui peut étre équipé ou non de noyaux métalliques ou en sable selon la complexité et

la nature des piéces a réaliser (voir Fig. 1.41).

permanent

Fig. 1.41 Moulage en coquille.
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1.2.3.2.2 Moulage sous pression

Dans ce procédé, le métal liquide est injecté sous haute pression dans le moule a l'aide d'un

piston agissant sur le métal contenu dans un réservoir. Cette methode présente de nombreux

avantages, parmi lesquels :

Bel aspect des pieces ;

Tres grande précision,

Possibilité d’inserts ;

Réduisant les masses et limitant I’usinage ;

Meilleure étanchéité des pieces (carburateurs en zamak par exemple) ;

Faibles dépouilles permettant d’économiser la maticre, etc.

Moitié mobile du moule

\

\
\
\

Moitié fixe du moule

Piston

Louche

\
Broches d’éjection —
N\
Cavitté

| \

/%7
Chambre courte

| A
I Vérin
Chambre courte

Fig. 1.42 Moulage sous pression.

1.2.4 Obtention par assemblage
1.2.4.1 Soudage

Le soudage est une technique d'assemblage qui consiste a fusionner les zones de contact de

deux pieces. Cette fusion est obtenue par chauffage, par application de pression, ou par une

combinaison des deux procédés. Aujourd'hui

couramment utilisée. Contrairement a d'autr

, le soudage par chauffage est la méthode la plus

es méthodes comme le rivetage, le sertissage, le

collage ou le boulonnage, qui créent des discontinuités physiques ou chimiques, le soudage

permet d'assurer la continuité matérielle entre

les piéces assemblées.

Dans le cas particulierement important des matériaux métalliques, on distingue trois

techniques d’assemblages par soudage peuvent €tre ainsi clairement définies :

e Soudage : est un procédé qui consiste

a faire fondre progressivement les bords des pieces

a assembler, lesquelles sont souvent de compositions similaires. L'utilisation d'un métal

d'apport peut également étre envisagée

méme nature ou de nature différente,

Le brasage : est un procédé d'assemblage de deux pieces metalliques, qu'elles soient de

par l'infiltration capillaire d'un métal d'apport dans
Page | 28



Chapitre | : Généralités sur les différents procédes d'usinage

un joint de recouvrement. Le métal d'apport utilisé posséde un point de fusion inférieur a
celui des métaux de base, lesquels ne subissent pas de fusion pendant lI'opération.

e Lesoudobrasage : est une méthode similaire au soudage par la réalisation progressive du
joint, tout en reprenant du brasage l'utilisation d'un métal d'apport dont le point de fusion

est inférieur a celui des deux métaux de base.

Ame de |'électrode — &

Enrobage I/

Protection Gazeus///}y
Enrobage projeté /~~~ \
\‘

jw

\\‘// ”/ ) J Penetration

Laitier
\ 7

—_

Métal de base I
Bain de fusion Cratére
Métal déposé _ i

Fig. 1.43Schéma d’assemblage par soudage .

1.2.4.2 Collage

Le collage peut étre défini comme un procédé destiné a assembler durablement et
solidement deux substrats. La liaison formée entre ces éléments est de nature chimique plutét que
mécanique. La colle est appliquée sur I’un ou les deux substrats, mais pour garantir de bonnes
performances, il est essentiel que la colle soit compatible avec les matériaux supports. L'adhésion
sur un solide repose ainsi sur deux notions principales (voir Fig 1.44).

- L'interaction liquide solide, qui caractérise I'adhésion ;

- Le mouillage, qui caractérise I'étalement du liquide sur le solide.

/ Interphases
Substrat-joint

\Jo'm!

Adhésif N .

ISR

Substrats l———
E‘;’L ! (ollage
SSRGS e

Assemblage

Fig. 1.44Schéma d’assemblage par collage .
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1.2.4.3 Rivetage

Le rivetage est un procédé d’assemblage de picces utilisant des rivets. Cet assemblage est
considéré comme définitif, car il ne peut étre démonté sans endommager la fixation (voir le
schéma ci-dessous). Toutefois, il existe aujourd’hui un type de rivet capable de créer, lors de son
installation, une empreinte hélicoidale dans son logement, permettant ainsi un démontage et un
remontage sans destruction du rivet. Un autre procédé plus sophistiqué est le rivetage par fluage
radial, reconnu actuellement comme la méthode la plus fiable pour les assemblages rivetés.

Les avantages du rivetage par rapport aux autres types d’assemblages sont :

- Il n'y a pas de risque de changement de structure de matériau (trempe) comme dans le
cas du soudage ;

- 1l n'y apas de retrait ;

- Assemblages rivetés sont faciles et sdres a contrdler et aussi faciles et peu colteux a
réaliser sur chantier, ’assemblage peut étre démonté, si besoin, en Otes les tétes (en

détruisant le rivet).

boutrolle
rivure

|
% I rivet

téte de rivet

rivet avant contre-
montage bouterolle

Fig. 1.45Schéma d’assemblage par rivets.

1.2.4.4 Agrafage

L’assemblage par agrafage exerce une legére précontrainte et assure une quasi-étancheité
aux liquides et a I’air. Le pliage s'effectue en trois phases successives : a 30°, 75° puis 90°. Ce
procédé préserve lintégrité de la surface, et la machine ajuste automatiqguement son
fonctionnement en fonction des différentes épaisseurs de tole. Il permet de fagconner les bords des
pieces en tole. Une tdle dont les bords ont été relevés est ensuite positionnée sur 1’agrafe, ce qui

permet d’assembler au moins deux éléments entre eux.
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Fig. 1.46 Schéma d’une agrafeuse manuelle professionnelle.
1.2.5 Obtention par frittage
Une poudre, le plus souvent métallique ou issue d'un mélange, est d'abord comprimée dans
un moule, puis portée a haute température dans un four sous vide ou en atmosphére contrélée,
sans atteindre le point de fusion du constituant principal.
La métallurgie des poudres se décompose en deux étapes :

— Etape 1: La compression ou compaction des poudres, suivie du frittage ou d'une
consolidation a haute température.

— Etape 2 : La poudre de base est tout d'abord mélangée a des poudres d'alliages, ainsi
qu'a un lubrifiant. La mise en forme a froid est ensuite réalisée a I'aide d'une presse
dont la force varie de 100 a 10 000 tonnes selon la piece a produire. Ce procédé
permet d'obtenir directement une piece faconnée, sans nécessiter d'usinage

supplémentaire (piece finie).

_E

t :-.:

Générateur| Enceinte I

ot yaRsehia l<— Moule en graphite contenant les poudres

pulsé * -

o
l

Piston supérieur
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== & Piston inférieur

I

Fig. 1.47 Schéma d’¢laboration par frittage.

Le frittage ou la consolidation s’effectue dans un four a une température proche de celle
du point de fusion du métal. Ce procédé est fréquemment realise sous vide ou en atmospheére
contr6lée pour éviter I'oxydation causée par I'oxygéne de I'air. Une autre technique, le frittage par
laser, est particulierement utilisée dans le prototypage rapide. Dans cette méthode, une fine
couche de poudre métallique, mélangée a un liant, est appliquée sur une surface plane (voir

schéma ci-dessous).
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Les lasers, dont la précision est bien établie, délimitent la forme de la piéce et solidifient
la poudre. Une nouvelle couche de poudre est ensuite ajoutée, et ce processus se répéte jusqu'a
obtenir la piéce finale. Cette méthode permet notamment de créer des cavités avec une grande
précision. Une fois le procédé terming, la piéce est "secouée” pour éliminer les poudres non
agglomérées.

Il est egalement important de prendre en considération la porosité résiduelle, qui varie
géneralement de 5 a 10 % selon les alliages employés. Cette porosité peut étre volontaire,
notamment pour la fabrication de filtres, mais elle est minimisée dans certaines productions ou un

matériau dur est requis (comme le carbure de tungsténe).

Fig. 1.48Plaquette de coupe amovible pour outil d’usinage.

e Avantage:
- Faible prix de revient pour de grandes séries de piéces complexes, précises et saines, qui
peuvent étre utilisées a 1’état brut ;
- La porosité naturelle des pieces frittées permet la fabrication de filtres et de coussinets
autolubrifiants ;

- Autorise I’obtention de nouveaux alliages.

e Inconvénients :

- La porosité naturelle peut devenir un inconvénient dans le cas de problémes d’étanchéité
par exemple ;
Le principe de la compression conduit a des piéces non homogeénes (porosité plus élevée au

milieu), et dont les qualités de résistance mecanique sont faibles pour les métaux frittés.
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Etude et conception
d’une fraise 3 T en HSS denture alternée (croisée) a
gueue conique.
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conique

1.1 Introduction

Le fraisage est un procédé d’usinage combinant la rotation d’un outil coupant (la fraise) et
le déplacement de la piéce, permettant ainsi I’enlévement de mati¢re sous forme de copeaux.
Grace aux machines CNC, les mouvements peuvent s’effectuer dans plusieurs directions, offrant
une grande flexibilité. Ce procédé se distingue par sa haute précision, sa bonne qualité de finition
et son rendement élevé. Il est couramment utilisé pour usiner des surfaces planes, des gorges et
des épaulements, mais s’adapte de plus en plus aux formes complexes grace aux technologies

numériques.
11.2 Principe

Les fraises peuvent posséder des arétes de coupe situées soit sur leur surface latérale, soit a
leur extrémité (en bout), ou encore simultanément sur les deux. Cette configuration leur permet

d’usiner différents types de surfaces, notamment :

o Des surfaces planes parall¢les a I’axe de la fraise,
e Des surfaces obliques par rapport a 1’axe de rotation,
o Des surfaces perpendiculaires a 1’axe de la fraise,

o Etdes surfaces de formes variées, quelle que soit leur orientation par rapport a 1’axe.

Sur toutes les machines de fraisage, ces surfaces sont obtenues grace a la rotation de la fraise
combinée au mouvement d’avance de la picce.

L’ensemble de ces possibilités donne lieu a I’existence de deux grands principes de fraisage.
11.2.1. Fraisage de face ou fraisage en bout

Dans le fraisage de face, I’axe de rotation de 1’outil est perpendiculaire a la surface usinée
(voir fig. 11.1).
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Fig. I1.1Principes de fraisage de face (en bout)

Caractéristiques principales :

« Formation de courbes appelées cycloides (traces laissées par les dents de la fraise) ;

o Excellente qualité de I'état de surface.

11.2.2. Fraisage de profil ou fraisages en roulant

Ici, I’axe de rotation de I’outil est paralléle a la surface travaillée (voir fig. 11.2).

Fig. I11.2Principes de fraisage de profil.

Caractéristiques principales :

o Apparition d'ondulations (empreintes laissées par les dents de la fraise) ;
o Chaque dent enléve un copeau d'épaisseur variable (croissante ou décroissante) ;

o L’état de surface est généralement de qualité inférieure par rapport au fraisage de face.
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11.3 Modes de coupe
Le fraisage combine la rotation de la fraise et le déplacement de la piéce. Selon la

direction relative de ces mouvements, on distingue deux modes de coupe influencant la qualité et
la sécurité de l'usinage

11.3.1 Fraisage en opposition

Dans ce mode, 1’avance de la piéce est opposée a la rotation de la fraise. Le copeau est
engagé par une épaisseur minimale, ce qui provoque un frottement accru, une usure rapide des

outils, et un risque de soulevement de la piéce (voir Fig. 11.3).

Fig. 11.3Fraisage en opposition

11.3.2Fraisage en concordance ou fraisage "en avalant™
Le déplacement de la piéce et la rotation de la fraise sont dans le méme sens. Cela

favorise une attaque du copeau par son épaisseur maximale, produisant ainsi une meilleure
qualité de surface. Ce procédé nécessite cependant une machine stable, équipée de dispositifs de

compensation de jeu (voir fig. 11.4).

Fig. I1.4Fraisage en avalant

11.3.3 Fraisage hémisphérique
Utilisant une fraise a bout sphérique (voir Fig. 11.5), ce type de fraisage est couramment

employé dans l'usinage de surfaces complexes, notamment dans l'industrie automobile,
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aéronautique et militaire. Le diameétre effectif dépend du rayon de I’outil et de la profondeur de

coupe axiale.

Fig. I1.5Fraise a bout sphérique (hémisphérique).

11.4 Machines — outils de fraisage

Les fraiseuses ont remplacé les équipements traditionnels pour 'usinage de surfaces
planes et permettent également des opérations de contournage (voir Fig. 11.6). L’outil, monté sur
une broche rotative, peut se déplacer selon trois axes

JASE

L3

Fig. 11.6. Fraiseuse universelle.
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11.4.1Classification des machines de fraisage
Les fraiseuses sont classées selon plusieurs criteres :
e Position de la broche (horizontale, verticale, orientable),
e Mode de commande (manuelle ou numérique),
e Dimensions (courses sur les axes X, Y, Z),

e Architecture (console, banc, table inclinable, portique fixe ou mobile)

11.4.2 Types de machines
Différents types de fraiseuses sont représentés en Fig. 11.7 :

= Fraiseuse universelle a console,
= Fraiseuse a banc avec commande numérique,

= (Centre d’usinage a plateau tournant et palettes interchangeables.

Ces machines comportent une table pour fixer la piéce et une broche pour tenir l'outil,

permettant des déplacements coordonnés sur les axes X, Y, et Z.

table o armoire glectrique
téte de indexage
o se fraisage automatique du
{ - diviseur universel

o

Page | 38



Chapitre 11 : Etude conception d’une fraise 3 tailles HSS denture alternée (croisée) a queue
conique

(a)

Armoire

Systéeme éléctrique = Moteur

d’équilibrage

Vis/écrou
Contrepoids a billes
d’equilibrage
! Moteur
Téte —_— = de broche
universelle

Moteur
axeVY

Tate
universellg Montant

Table
universselle

Bac
a copeaus

Bras du changeur

du cl Equilibrage hydraulique du porte-broche
d’outils

Broche

\eryoir
osage

Convoyeur

a copeaux Poste charz
(alfernativel
Plet P2)

(©)
Fig. 11.7. Types des machines de fraisage ; a)Fraiseuse a console, b) Fraiseuse & banc a
commande numérique, ¢) Centre d’usinage.

11.5 Techniques de fraisage

11.5.1 Surfacage

Le surfagage consiste a obtenir une surface plane a I’aide d’une fraise (voir fig. 11.8).
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Fig. 11.80pération de surfagage.

11.5.2 Plans épaulés

Le fraisage d'épaulements forme deux surfaces planes perpendiculaires voir fig. 11.9.

Fig. 11.9Fraisage d’épaulements.

11.5.3 Rainure

Le rainurage produit une cavité comprenant trois plans perpendiculaires voir fig. 11.10.

Fig. 11.10Fraisage de rainures.

11.5.4 Poche
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Le fraisage de poches permet d’usiner des formes creuses limitées par des surfaces

verticales et horizontales voir Fig. 11.11.

Poche D

@ de frais
compatible L>H

Choix du @

Fig. 11.11Schéma d’élargissement d’une cavité/poche.

11.5.5 Percage

Le percage forme des trous soit débouchant, soit borgnes voir Fig. 11.12

Fig. 11.120pération de pergage.

11.5.6 Filetage

Le filetage au fraisage constitue une alternative au taraudage pour certaines applications,

notamment lorsque la rotation de la piece est impossible (voir fig. 11.13)
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Fig. 11.130pération de filetage.

11.6 Parameétres de coupe

Les paramétres de coupe influencent directement la qualité de 1’usinage, la durée de vie de
I'outil et la rentabilité du processus. Le mouvement de coupe est assuré par la rotation de la fraise

tandis que I'avance correspond au déplacement linéaire de I'outil ou de la piece (voir Fig. 11.14).

Fig. 11.14 Illustration des paramétres de coupe.

La finition de la surface obtenue ainsi que la durée de 1’opération d’usinage sont
influencées par la sélection des parameétres de coupe. Ces derniers incluent notamment :
- Lavitesse de coupe Vc.
- L’avance fz par tour et par dent.
- La profondeur de passe.
11.6.1 Parameétres geométriques de coupe

a. Lavitesse de coupe (Vc)
» Définition : La vitesse de coupe, notée Vc et exprimée en métres par minute

(m/min), correspond a la vitesse a laquelle la piéce se deplace par rapport a ’aréte
de coupe d’un outil (comme une dent). Elle est représentée par un vecteur tangent
a la trajectoire de la piéce en rotation.

» Procédure de réglage : Fréquence de rotation n (tr/min)

n—= (IOOO.VC) Ve = (n’.D.n) (11.1)

n.D 1000

n : Fréquence de rotation tr/min.
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Vc : Vitesse de coupe m/min.

D : Diameétre de 1’outil mm.

b. L’avance (fz)

» Définition : L’outil de fraisage posséde plusieurs arétes coupantes. On exprime
I’avance en termes d’avance par tour et par dent, ce qui correspond a la distance que
chaque dent de I’outil parcourt sur la piéce aprés une rotation compléte de celui-ci.

» Procédure de réglage : la vitesse d’avance Vf
On régle la vitesse d’avance Vf grace a fz (avance par tour et par dent). La vitesse
d’avance correspond a la vitesse de déplacement de la piéce par rapport a 1’outil pour
le déplacement des axes X, Y et Z.

Vf=fz.2Zn (1.2)
Vf: Vitesse d’avance mm/min.
Fz : Avance mm/ (tr. Dent).
Z : nombre de dents de la fraise.
n : Fréquence de rotation tr/min.
c. La profondeur de passe (ap)
» Définition : La profondeur de passe est I’engagement de 1’outil dans la piece. Elle
est exprimée en mm.
d. L’avance par dent fz [mm/dent]
» Définition : C’est la distance que parcourt une seule dent de 1’outil lors d’un tour
complet de celui-ci. Elle est exprimée en millimetres par dent et utilisée pour

déterminer la charge appliquée sur chaque aréte de coupe.

11.6.2 Eléments d’outil

Il existe une grande diversité d’outils de coupe. Toutefois, les principaux éléments des
différents outils sont semblables. Ainsi, afin de simplifier la compréhension de différents
éléments définissant un outil quelconque, nous nous baserons sur un outil de coupe en fraisage.

Les définitions peuvent ensuite étre déduites pour tout autre type d’outil.

11.6.2.1 Choix des outils de fraisages
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La figure 11.15 présente un diagramme indicatif des domaines d’utilisation des matériaux

d’outils en conditions normales (ébauche d’aciers et fontes), mais ne doit pas servir au choix

direct des conditions de coupe.

Ve (mm/min)

résistance &' usure

4

h

500 )
céramiques
400
e tiare carbures
métalliques
300+ revétus
carbure‘s\"“-\ carbures
2004 <7 métalliques Métalliques
F oy revetus
acier ARS revétus "
TS i rapide
Uy
TT— Avances (m)
T T r r r T >
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
ténaccité

Fig. 11.15Domaines d’emploi des divers matériaux a outil coupant.

Il existe cing grandes classes de matériaux utilisés comme outil de coupe soit :

11.7.1 Aciers rapides

Ce sont des alliages d’acier composés de tungsténe ou de molybdéne. Une trempe leur

permet d’obtenir une trés grande dureté qu’ils maintiennent jusqu’a une température de 600°C.

11.7.2 Carbures métalliques

Les outils en carbures métalliques sont composés de particules dures agglomérées par un

liant. Les particules dures sont généralement des carbures de tungsténe, de titane, de tantale ou de

niobium. Les outils en carbures métalliques possedent une dureté trés supérieure aux outils en

acier rapide et maintiennent cette dureté jusqu’a une température de 1000°C. Ils sont tres

employés dans ’industrie.

11.7.3 Céramiques
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Les outils en céramiques sont généralement composés a base d’alumine ou de nitrure de
silicium. Ils ont une trés bonne dureté se traduisant par une bonne résistance a 1’usure, mais une

faible résistance aux chocs. Ils maintiennent leurs propriétés jusqu’a 800°C.

11.7.4 Nitrure de bore cubique
Le nitrure de bore cubique est trés dur et garde cette dureté jusqu’a des températures de 2000°C.
Il est tres résistant “a I’usure, stable chimiquement, mais relativement fragile. Il est trés coliteux et
utilisé uniquement que pour les matériaux non usinables par d’autres matériaux de coupe.
11.7.5 Diamant

Le diamant est le matériau le plus dur connu. Il est recommandé pour la finition et la
semi-finition des métaux non ferreux (aluminium, cuivre, plomb) et pour les matiéres non
métalliques telles que le graphite.
11.7.6 Principe de la coupe des métaux

La coupe du métal s’effectue lorsqu’un outil dur et acéré est introduit dans un matériau
plus souple. Les forces qu’engendre cette interférence créent une zone de cisaillement qui détache
une petite quantité de métal, appelé copeau, de la piéce de base. On peut voir a la figure ci-
dessous, I’interface de la géométrie outil/copeau/piece lors de la formation d’un copeau. On peut

voir trois zones principales soit

Piéce

Fig.11.16. Zones de coupe

—  Zone de cisaillement (1)

Dans cette zone, les contraintes appliquées par 1’outil réorientent les grains du métal selon le
plan de cisaillement. Par la suite le cisaillement sépare le copeau de la piéce de base. L’angle du
plan de cisaillement dépend de différentes géométries a I’interface de coupe, mais aussi du
matériau de D'outil et du matériau usiné. La déformation plastique au sein de cette zone

consomme une grande partie de 1’énergie de coupe. Pour cette raison, beaucoup de chaleur est

Y V, : Vitesse de coupe [m/min].

f : Avance par tour

a : Angle en dépouiile [degré] Page | 45
¥: Angle de coupe [degré].

0 : Angle de cisaillement [degré].

Face de coupe

Zone de cisaillement
Secondaire (Zy)

Zone de cisaillement
Primaire (Z))

Face en dépouille

Zone de cisaillement
Tertiaite (Z,)
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génerée dans cette zone ce qui tend a adoucir le métal permettant de plus grandes déformations

du matériau.

Fig.11.17. Les zone de cisaillement.

— Zone d’écrouissage du copeau (2)

Dans cette zone, un frottement intense s’effectue entre le copeau et I’outil. Ce frottement est
a I’origine de I’'usure de 1’outil sur la face de coupe et aussi d’une génération de chaleur.
— Zone d’écrouissage de la piéce (3)

Dans cette zone, un frottement s’effectue entre la surface nouvellement usinée et la face de

dépouille de I’outil.

V. : Vitesse de coupe [m/min]
f: Avance [mmvir]

v : Angle en dépouille [degré]
tegré)

¥+ Angle
& Angle

Fig. 11.18. Géométrie de la formation d’un copeau
11.8 Parameétres techno-economiques d'usinage

Le col(t d'usinage et le temps d'usinage sont les parametres techno-économiques

d’usinage. Ces les paramétres qui déterminent 1'important économique des piéces usinees.
11.8.1 Temps d'usinage

Le temps d'usinage unitaire est le temps nécessaire a la réalisation d'une passe sur une

piéce. 1l s'exprime par la relation :

Ty =t + tes (2) + t,(min) (11.3)
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tes temps outil) : temps de changement d'outil y compris le temps de réaffitage si

nécessaire,

T : durée de vie de 1'outil de coupe.

tn: temps auxiliaires (montage et démontage piéce, prise de passes)

tm(Temps technologique) : temps de machine (temps de coupe avec une avance),

t, = (%) (11.4)
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Cas de fraisage en bout :
il
L 3 D
D-(L+14+1
_ D+l 2)(11_5)

m  1000-f,zv,
L: Longueur de la fraise,

l;: Longueur d’approche,

I,: longueur de dégagement.
Fig. 11.19 Parametres de temps technologique (fraisage en bout).

Cas de fraisage en profile :

A

. Tt><DX(L+11+lz+21/a(D—a))III :
m 1000X f ,XZXV, (1.5)

Fig. 11.20Parameétres de temps technologique (fraisage de profile).

11.8.2 Colt d'usinage

Geénéralement, la formule du codt d'usinage sous la forme :

Colt total = frais fixes + co(t machine + co(t outil
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Le cofit d'usinage unitaire est le colit nécessaire a la réalisation d'une passe sur une piece, il s’écrit

comme suit :
Cy = (Co X ty) + (Co X te,) + C; X (t?m) +Cy X (t)) (11.6)
Avec :

— Cy:Colt d'usinage unitaire.

— Cp: Colt de machine en $/ min.

— CCodt d'une arréte de coupe en $/ arréte.

I1.9 Durée de vie d’un outil de coupe
Compte tenu de la complexité du phénomene, il n'existe pas de loi mathématique simple

permettant de calculer la "durée de vie" de 1'outil.

La durée de vie d'un outil est caractérisée par le temps mis pour atteindre la valeur limite

du critére d'usure considérée dans des conditions de coupe données.
Généralement on choisit comme critére d'usure 1'un des trois critéres suivants :

* Défaillance brutale due a la déformation plastique de 1'aréte. Ce critere n'est employé que
pour les outils en acier rapide ou les outils en céramique.
Usure frontale, employé pour tous les outils, caractérisés soit par 1'usure frontale
moyenne soit par 1'usure frontale maximale.
Usure en cratére, employé seulement pour les outils en carbure métallique, caractérisé par
la profondeur du cratére.

La durée de vie est mesurée sur 1’usure en dépouille dans la zone b (fig. 11.21) VB en mm

Usure en cralére

Fig. 11.21Critére d’usure VB.
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En fait la durée de vie de 1'outil est fonction des différents paramétres, soit :
*  Les conditions de coupe
Le matériau et la géometrie de 1'outil
Le matériau et 1'état physique de la piéce
La lubrification
Généralement seules les conditions de coupe sont prises en considération et on établit des lois
d'usure pour des outils parfaitement définis pour un matériau usiné donne et dans des conditions
de lubrification déterminées.
On arrive donc des lois d'usure de la forme :

T=f(V..f,a,) (1.7)
Remarque :

La vitesse de coupe étant en fait le parametre le plus important on trouve aussi des lois
d'usure sous la forme :
T=fV) (11.8)
11.9.1 Mécanisme d’usure

L’usure des outils est la conséquence de divers mécanismes décris ci-dessous.
11.9.1.1 Processus d’abrasion

Lors de I’usinage, la maticre (piece usinée et copeau) frotte avec des pressions de contacts
importantes sur I’outil. Suivant la constitution physico-chimique et la structure (répartition et
agencement des composants de 1’alliage : forme, dimension, arrangement) la matiere est plus ou
moins abrasive par rapport a 1’outil (fig. 11.22).

Si la matiére comporte des constituants durs (écrouissage, aluminate, nitrure, carbure,
oxyde par exemple) et que ces derniers sont plus durs que ’outil, il y aura usure par abrasion de

I’outil.

Usure abrasive a Usure abrasive a
deux corps trois corps

Fig. 11.22 Processus d'usure par abrasion.
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11.9.1.2 Processus d’adhésion

Cette usure est due aux états de surface du copeau, de la piéce et de 1’outil. En effet lors
de I'usinage, ces entités frottent les unes contre les autres. Or les rugosités et micro-rugosites de
ces surfaces, par contact et sous I’influence des fortes pressions engendrées par 1’usinage, vont

génerer des microsoudures (voir Fig. 11.23).

A|B
e — MOUVEMENT DU COPEAU

Tane cecsndaine « A=

COPEAU/PIECE A USINER

ADHERENCE ADHESION BLISSEMENT

1‘amiysa tribologique permet dident fer lax difiénents phénoménes d'usure qui se produient lors. du processus de coupe des métaur

Fig. 11.23Processus d’usure par adhésion.

Ces microsoudures se créent et se rompent trés rapidement au cours de 1’usinage. Ce

processus continu génere :

— L’apparition d’arétes rapportées si les microsoudures sur 1’outil sont plus résistantes que
celles du copeau ;
— L’usure de I’outil si la microsoudure sur le copeau est plus résistante que celle de I’outil,
Cette usure est tres faible et généralement négligeable.
11.9.1.3 Processus de fissuration
Lors de l’usinage, ’outil est soumis & de trés importantes contraintes thermiques et
mécaniques.
Les contraintes thermiques a I’interface copeau / outil peuvent atteindre le millier de degré. De
plus, la déformation plastique du matériau engendre, par réaction, des contraintes qui provoquent
flexions et vibrations de 1’outil. En effet, les matériaux usinés sont, par nature, rarement
homogeénes. Il y a donc variation rapide des contraintes. La combinaison des hautes tempeératures
(choc thermique en début d’usinage) et des vibrations peut provoquer des fissures au sein de

I’outil.

11.9.1.4 Usure par corrosion
Le milieu de 1’usinage est constitu¢ :

v" De I’oxygeéne dans ’air ;
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v Des hautes températures ;

v De I’eau dans les huiles de coupe solubles.

Avec I’¢lévation de température de 1’outil, la vaporisation de I’eau contenue dans les huiles
solubles au contact de ’outil et I’oxygeéne de 1’air provoquent localement une fragilisation de
I’outil par oxydation de ce dernier (figure 11.24). De plus, le potentiel d’oxydoréduction des
matériaux diminue avec la température ce qui favorise d’autant le processus d’oxydation des

outils.

- Outil

Fig. 1. 24. Processus d'usure par oxydation.

11.9.1.5 Usure par diffusion chimique

Ce phénomene apparait pour des températures €levées ou la structure de I’outil change
sous I’effet de migrations de ses constituants chimiques vers le copeau. Les hautes températures
et les pressions exercées permettent de donner suffisamment d’énergie aux atomes pour que

ceux-ci puissent migrer de 1’outil vers le copeau ou vice versa (figure 25).

La diffusion chimique des ¢léments de la pieéce vers 1’outil a haute température conduit a

former la couche adhérente BUL. Cette couche adhérente forme une barriere thermique entre la

==

& o C <> Co

W

Fe Fe <>

picce et I’outil

Figll.25Différents types d’usure de 1’outillage

11.10. Différents types d’usure de I’outillage
En fonction des conditions de coupe, I'usure peut se produire suivant la surface de

dépouille, suivant la surface d'attaque ou suivant les deux surfaces en méme temps.
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Fig.11.26L usure des outils
11.9.2.1 Usure en dépouille
Elle est due au frottement de la pic¢ce sur la face de dépouille de I’outil et provoque une bande
striée parallele a 1’aréte de coupe). Elle influe sur 1’état de surface de la piéce usinée et sur la
précision dimensionnelle de I’usinage car elle modifie la position de 1’aréte de coupe.
C'est un critere général pour la tenue d’outil, caractérisée par une valeur d’usure admissible VB.
Les valeurs indiquées se rapportent généralement a une tenue d’outil
(Durée de vie T=15 min). VB critique = 0,6 mm en ébauche et 0,3 mm en finition
Cela est d0 & une vitesse de coupe excessive ou a une mauvaise position angulaire de I’outil

(Face de coupe / piece)

Fig.11.27Usure en dépouille (abrasion)

Cause :

v Vitesse de coupe trop élevée.

v Nuance trop tenace.

v' Résistance a l'usure insuffisante.
v’ Arrosage insuffisant.

Solution :

v’ Réduire la vitesse de coupe.
v Choisir une nuance mieux adaptée en fonction des besoins en ténacité ou en résistance a
l'usure.

v’ Utiliser ’arrosage.

11.9.2.2 Usure en entaille
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Ce type d’usure se caractérise par une entaille localisée tant sur la face de coupe que sur la
face de dépouille, au niveau de la profondeur de coupe. Il est provoqué par I’adhérence (soudage
par pression du copeau) et la déformation. Il est courant dans 1’usinage des aciers inoxydables et
superalliages réfractaires.

Ce genre d’usure due a des phénoménes métallurgiques (calamine des piéces forgées,
différence de taille de grain des pieces moulées)

Remarque :

Cette usure en entaille est souvent accompagnée d’une usure en dépouille.

Solution :
v’ Accroitre la rigidité de I’aréte de coupe.

v' Réduire I’avance.

Fig. 11.28. Usure en entaille (adhérence).
11.9.2.3 Usure en cratere

C’est une usure en creux sur la face de coupe, caractérisée par la profondeur de
cratérisation (indice K ). Lors de I’'usinage, la température élevée a I’interface copeau-outil et les
pressions de contact entre le copeau et 1’outil, provoquent une diffusion importante (réaction
chimique) de la matiére de 1’outil vers le copeau par processus d’adhésion.

L’usure est souvent constatée sur les outils carbures, elle provoque généralement la
rupture de la pointe de 1’outil. Généralement 1’usure due a une vitesse de coupe excessive ou a
une avance trop faible.

Solution :
v" Utiliser des nuances de métal dur revétu.
v Choisir des plaquettes a géométrie positive.

v Réduire la vitesse de coupe ou augmenter 1’avance.
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Fig. 11.29. Usure en cratere

11.9.2.4 Arétes rapportées
Les arétes rapportées résultent d’une accumulation de métal de la piece usinée sur la face
de coupe, en particulier dans le cas de matériaux difficilement usinables. Il arrive parfois que cet
apport de métal se détache et détériore I’aréte de coupe. Il méne en outre a des états de surface
médiocres. Le phénomene est di a une vitesse de coupe et une avance trop faible ou des angles
de coupe non appropriés
Solution :
v Accroitre la vitesse de coupe.
v" Utiliser des métaux durs revétus ou des cermets.
v" Choisir une géométrie d’aréte positive.
v’ Travailler avec arrosage.
11.9.2.5 Déformation plastique
Elle est occasionnée par une sollicitation trop importante de I’aréte de coupe (matériaux
usinés trop durs) en combinaison avec des températures d’usinages élevées. La zone de
déformation plastique du matériau dépassée.
Solution :
v Réduire la vitesse de coupe.
v Réduire I’avance.

v’ Utiliser une nuance de métaux durs plus résistante a 1’usure.

Fig. 11.30. Usure thermique (déformation plastique)

11.9.2.6 Fissurations de I’aréte de coupe ou usure en peigne
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Lorsque 1’aréte de coupe subite des refroidissements brusques, des fissures
perpendiculaires a 1’aréte apparaissent. Ce type de fissure est fréquent en cas de coupes
interrompues, ce qui est courant en fraisage. L utilisation de 1’arrosage aggrave ce phénoméne
Solution :

v’ Utiliser une nuance présentant une meilleure résistance aux chocs thermiques.

v Controler I’arrosage.

Fig. 11.31Usure en peigne.

11.9.3 Dépendance entre l'usure et le temps
La relation entre la valeur de I'usure et le temps représentée par la courbe (Fig 11.32) peut-
étre divisée en trois périodes :
Usure mesurée u (10,13) =TBF , Point déffondrement

A ) delaréte
Seul admissible d'usure

I

Zonel Zonel Zonell

>

Durée d’usinage

0 H 2
Vitesse d'usure u'(t)

Fig. 11.32Courbe d’usure par apport le temps.

v Zone I : Phase d’adaptation et de rodage de I’aréte au régime de coupe : usure rapide.

v’ Zone II : Phase d’usure quasi-stationnaire a évolution linéaire.

v' Zone III : Phase de I’accroissement rapide de 1’usure, I’effondrement de ’aréte est a

predire.
11.11 L’affltage
L’afflitage est une opération d’usinage par abrasion visant a donner la forme et 1’état de

surface appropriés aux arétes tranchantes d’un outil de coupe. Cette opération de meulage
intervient aussi bien lors de la fabrication que de I’utilisation de 1’outil. La mani¢re dont 1’outil
est affaté a un impact direct sur son rendement, parfois méme plus que le matériau dont il est

constitué.
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Un outil mal ou trop rapidement aff(ité entraine toujours une baisse de production. Il est donc
essentiel de privilégier la qualité de I’affiitage plutot que sa rapidité, car une économie initiale
peut se traduire par des pertes plus importantes a long terme, notamment a cause de :

v Des réaffltages plus fréquents.

v Un rejet prématuré des outils.

v Un taux accru de pieces rejetees.

Ce processus peut donc engendrer des codts plus élevés que ceux économisés sur I'aff(tage.
I1.11.1Machines d’affiitage

Les machines employées pour I’affiitage des outils de coupe a dents multiples sont des

machines de type universel et classique voir (Fig. 11.33).

Fig. 11.33Aff(teuse universelle.

Elles comportent comme organes essentiels :

— Une téte porte-meule réglable en hauteur et orientable par pivotement dans le plan
horizontal ;

— Une table porte-piéce animée d’un mouvement longitudinal alternatif et d’un
mouvement transversal en outre la table peut étre orientée a divers angles dans le plan
horizontal.

Mais maintenant il ne fait plus aucun doute les outils de coupe mis en ceuvre sur les
machines-outils de conceptions les plus récentes exigent une qualité et une régularité de
I’affiitage ayant nécessit¢ de transférer I’habilité et ’expérience des affiiteurs a la commande
numérique.
11.120utils de fraisage

Le choix des outils dépend généralement du matériau a usiner, des opérations a réaliser,

des conditions de coupe souhaitées, ainsi que des limitations de la machine-outil. Il existe
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principalement deux types de fraises : les fraises monoblocs et les fraises a plaquettes. Pour les
outils monoblocs, trois géométries classiques sont couramment utilisées : les fraises a deux
tailles, les fraises rayonnées ou toriques, et les fraises hémisphériques. Pour les opérations
d'ébauche, ou la durabilité des outils porte-plaquettes est plus importante que la compacité et la
précision, ces derniers sont souvent privilégiés.
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Modeéle

Description

Figure

Fraises cloches
a entrainement

par tenons

Utilisation : Le profil de la
denture réduit la puissance
absorbée. Elles ont un
grand rendement. On les
utilise principalement pour
l'usinage des alliages

légers.

Fraises monoblocs

Cette fraise posséde une coupe
au centre afin de permettre
I’opération de fraisage en
plongée

Fraise d'angle

La fraise d'angle sert au fraisage
des guidages coniques (dans le
cadre de la fabrication de
machines) mais aussi au fraisage
en bout et au fraisage roulant.

Fraise concave

La fraise concave est demi-ronde
et possede une denture
détalonnée. Elle sert a réaliser
des rainures convexes.

Fraise convexe

La fraise convexe est demi-
ronde et posséde une denture
détalonnée. Elle est utilisée pour
réaliser des rainures concaves.

Fraises a
surfacer et a
surfacer et
dresser

Elles sont robustes et

permettent un grand rendement.

Fraise conique

La fraise conique est utilisée
pour la création de guides de
coupe pour queue d’aronde (que
I’on retrouve dans les angles des
boites ou les cotés d’un tiroir).
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Fraises 2 T a
queue cone

morse

Fraise a noyer

La fraise a noyer permet de
fraiser les chanfreins servant a
noyer les tétes de vis dans du
bois ou matiere assimilée.

Fraise a | La fraise a plaquettes est idéale
laguettes pour les grands diamétres
plaq d’outils (de 1 4 160 mm). Elle ne
interchangeable | nécessite pas de réaffutage car —
" les plaquettes sont jetables. '

Fraise a rainures

enT

I1 ne faut pas confondre la fraise
a rainurer et la fraise pour
rainures en T ! La fraise a
rainures en T ressemble a une
fraise 3 tailles et sert a usiner les
deux parties en retrait d’une
rainure en T. 4

Tab.l1.1. Les modeéles de fraise-outils.

11.12.1 Caractéristiques des fraises
11.12.1.1 La taille
Suivant le nombre d'arétes tranchantes par dent, on distingue les fraises : une taille, deux

tailles ou trois tailles (voir Fig. 11.34).

Trois tailles

T

Deux tailles

Fig. 11.34Schéma de Fraise trois tailles et deux tailles.
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11.12.1.2 La forme
Suivant le profil des génératrices par rapport a lI'axe de I'outil, on distingue : Les fraises

cylindriques, coniques et les fraises de forme (voir Fig. 11.35).

(a) Fraise biconique a queue cylindrique(b) Fraise conique a queue cylindrique
Fig. 11.35 Schéma représenté deux types fraises de forme.
11.12.1.3 La denture
Suivant le sens d'inclinaison des arétes tranchantes par rapport a 1’axe de la fraise, on
distingue les dentures hélicoidales a droite ou a gauche (voir Fig. 11.36) et les dentures a double
hélice alternée. Si l'aréte tranchante est paralléle a I'axe de la fraise, la denture est droite. Une

fraise est également caractérisée par son nombre de dents.

‘> Arétes de
— coupe

(a) (b) ()

Fig. 11.36Fraises de différents sens denture, a) Dentures hélicoidales a gauche, b) Dentures

hélicoidales a droite, ¢) Dentures hélicoidales a gauche et droite (alternées)
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11.12.1.4 Dimensions
Pour une fraise deux tailles : diametre et hauteur taillée. Pour une fraise trois tailles :
diamétre de I'outil, épaisseur, diamétre de 1'alésage. Pour une fraise conique pour queue d’aronde

: ’angle, le diamétre de I'outil et I'épaisseur.

11.12.2 Mode de fixation

A trou lisse ou taraude, a queue cylindrique ou conique.

11.12.3 Construction

Les fraises peuvent étre a denture fraisée (ex. : fraise conique deux tailles a 60°), ou a
denture détalonnée et fraisee (ex. : fraise-disque pour crémailléres). Elles sont en acier rapide.
Pour les fraises a outils rapportés sur un corps de fraise, les dents fixées mécaniquement sont en

acier rapide, ou le plus souvent en carbure métallique.

11.13Conclusion

La technique de fraisage occupe une place essentielle dans le domaine de I’usinage moderne
grace a ses évolutions technologiques elle permet aujourd’hui une grande précision une
productivité accrue et une adaptabilité a une large gamme de matériaux que ce soit pour des
opérations simples ou complexes le fraisage reste une solution incontournages pour la fabrication
de piéce mécanique de qualité tout en répondant aux exigences croissantes de performance et de

rentabilité.
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Chapitre I :

Réalisation et modeélisation numerique.
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I11.1 Introduction

Afin d'améliorer les procédés de fraisage et de conception d'outils de coupe économes
en énergie et durables dans leur application, la fraise a trois tailles avec file conique et denture
alternée est une bonne réponse au fraisage de matériaux a forte résistance. Il est
particulierement concu pour optimiser de maniére maximale les évacuations de copeaux,
minimiser les vibrations et améliorer la finition de surface, en raison de la disposition alternée

des dents pour assurer une répartition équilibrée des efforts de coupe.

La mission de réalisation de ce chapitre est la et la simulation numérique de cet outil
afin de permettre son intégration dans un cadre de conception et de simulation évolué. La
marche a suivre a impliqué de définir d'abord les paramétres géométriques saillants de la
fraise (profil de dentation, angulation de coupe, tailles de la pointe conique, etc.), et de les
traduire ensuite en un modeéle tridimensionnel précis en intégrant un logiciel de Conception
Assistée par Ordinateur (CAO).

I11.2 Description d’une fraise T a dentures alternées a queue conique
111.2.1 Aréte, faces de coupe et dépouille

Une fraise de forme, comme une fraise en T a dentures alternées avec queue conique,
possede une partie active. C’est cette partie qui travaille directement sur la piéce pour retirer

du métal (voir Fig. 111.1).

Elle est caractérisée par sa forme et son matériau. Sa durée de vie doit étre plus grande

que celle du métal a travailler.
L'élément clé de cette partie active comprend :

1) Aréte de coupe (aréte tranchante) :C'est la ligne formée par l'intersection entre la
face de coupe et la face de dépouille. Elle est responsable de la séparation du copeau
de la matiére.

2) Face de coupe : C’est la surface sur laquelle vient glisser et s'enrouler le copeau lors
de I’usinage. Elle guide et facilite I’évacuation du copeau.

3) Face de dépouille : C'est la surface située derriére ’aréte de coupe (par rapport a
I’avance de Doutil).Elle est délimitée par le témoin (petite surface laissée

intentionnellement) et la tangente au cercle enveloppe des arétes. Son réle est crucial :
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I’angle de dépouille doit étre suffisant pour empécher le frottement (“talonnement")
dents sur la surface usinée, garantissant ainsi un usinage propre et sans échauffement

inutile.

Fig. 111.1 Schéma descriptive d’une fraise T a dentures alternées a queue conique

111.3 Etapes de réalisation la fraise T a dentures alternées a queue conique

Suite aux analyses effectuées sur la piece modéle (La nuance et la dureté), on procede

de leur réalisation en élaborant leur gamme de fabrication a savoir :

(1) Dessin de définition ;
(2) Gamme d’usinage ;

(3) Traitement thermique ;
(4) Emballage et stockage.

111.3.1 Dessin de définition

Ce sont des dessins faits par les gens qui préparent le travail dans les usines. Ils montrent
comment fabriquer la piece et donnent toutes les infos utiles pour le faire. On doit respecter
les mesures importantes du dessin principal, mais on ajoute aussi des mesures en plus pour
aider les ouvriers a travailler plus facilement. On choisit aussi les bases (comme un axe ou un
plan) pour commencer le travail. Un exemple de ces dessins, ¢’est celui de la fraise T avec des

dents alternées et une queue conique est ci-dessous (Fig.111.2).
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0.05
0.03

»|»

= cone morce N°2

4 7 | 0.03 ] A I
Fig.111.2. Schéma descriptive le Profil de la fraise a queue conique

111.2 Gamme d’usinage

Pour réaliser notre piéce modele (fraise T a dentures alternées) on a suivi les différentes

phases « voire les détails dans 1’annexe » :
1°™phase: Demande de la matiére «Débitage»

Pour avoir la matiére brute, il faut passer par I’ordonnancement ou on a eut un bon de
commande qui contient la nuance et les dimensions de la piéce brute Pour notre cas la piéce a

réalisé et compose de deux matériaux différents voir (Fig.111.3).

/

Fig. 111.3. Débitage de la matiere premiere (en ARS + 45).

Les dimensions a débité sont :

Matiére N1 : partie de fixation « acier doux » @25x73 la nuance de matiére acier au carbone

XC45 équivalence de C45E (1.1191) norme EN 10083-1 (1991)
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Diamétre:| 25mm

Centre: | 73mm, 0mm,0mm

¢ Dist. max. v |73mm I

Fig.111.4 Partie de fixation

Matiére N2 : partie active « acier rapide » @25x35 la nuance de matiere Acier rapide (ARS)
W18 équivalence de HS18-0-1(1.3355) norme 1SO 4957.

\ Diamétre:| 25Smm
>

Centre: | 3Smm,0mm,0mm

Dist. max. - |35mm l

Fig.111.5 Partie active

2°™ phase : Cette phase contient deux opérations qui sont les suivantes :

Partie de fixation :

Le dressage 1 :
- Cette opération consiste a réaliser la référence et la mise en longueur avec des passes
d’ébauche

@B25X73 e D25X72
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Diamétre:

Centre:

24mm

Omm, 0mm, 0mm

Fig.111.6 Dressage de partie de fixation

Le chariotage 1 :

Cette opération consiste aussi a réaliser une surface cylindrique et donner a la piéce

¢tat de surface avec des passes d’ébauche.

D25X72 —) 75)AX72

Dist. max. v [72mm P

Diamétre:

Centre:

24mm

72mm,0mm,0mm

Fig. 111.7 Chariotage de partie de fixation

Partie active :

Cette partie contient les deux opérations anciennes.

Le dressage 1 :
D25X35 n—) (J25%32
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Superficie:

Périmétre:

452.39mm"2

75.4mm

| Dist. max.

v |32mm

Le chariotage 1 :

Fig.111.8 Dressage de partie active

B25X32 wem— (774X 32

Diamétre:

Centre:

24mm

Omm,0mm,0mm

Fig.111.9 Chariotage de partie active

3*™ phase : Soudage en bout

Souder les deux matériaux acier rapide et acier au carbone (ARC + 45).

Fig.111.10 Soudage en bout de deux morceaux.
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e

4™ phase :
Dressage et chariotage avec outil de tour en carbure 20x20 :

_ Dressage : @24x104 ) 24x90
_ Centrage : @2
_ Chariotage : @24x90 ) 752 3%x90

Fig.111.11 Chariotage et dressage et centrage
éme

57" phase :
Chambrage extérieur avec fraise a queue cylindrique @16

Fig.111.12 Chambrage extérieur

6°™ phase :
Elle contient trois opérations qui sont :
e Percage 1 : foret @8.5
e Percage 2 : foret @10.5

e Taraudage a main : taraud M10/1.5 standard selon le dessin de définition
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Fig.111.13 Percage et taraudage

6°™ phase :

Dans cette phase, on passe a la realisation le profil de la fraise en T «la forme
extérieure de la piece » qui trés difficile a réalisé sur un tour conventionnelle, pour cela on
doit tout d’abord dessiner le profil de la piéce voir (Fig. 111.14 ci-dessus ou bien I’annexe ), et
déterminer les coordonnées nécessaire en (X, z) « x= le diametre, z=la langueur » le logiciel
de CFAO « SolidWorks » simplifier cette tache pour la machine a commande numérique

CNC (smart —turn 8 ), dans cette phase on a une seule opérations est comme sulite.
Le chariotage :

Cette opération d’usinage consiste a donner a la piece « fraise en T » la forme voulue
avec des passes d’ébauche et semi finition, La réalisation de la piece « fraise en T » a partir

d’un tour 8 CNC (smart — turn 8)

Fig.111.14 Tournage cylindrique et conique en CNC (Smart-turn 8)
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7°™ phase
Fraisage de la partie active et angles (angle taillant — de coupe — de dépouille)
e Taillage les dents en périphérique
- Angle de coupe : 12°;
- Angle de dépouille : 14° ;
- Angle taillant : 60°;
- Angle d’hélice : 10°;

e Enbout:
* L’entaille :
- Outil @ mortaiser
- Fraise conique @90
- Angle de coupe : 10°
- Angle de depouille : 6°~8°

8™ phase : Traitement thermique :
Cette phase consiste a élever la dureté de la piéce a usiner « fraise en T »,
Partie active :

Pour cela on a procédé au traitement la piéce avec deux trempe la premiére 850°
(10min) et la deuxieme1280° (1min) dans un bain de sel « BaCl, », refroidissement de four de
Nitrate & une température de 220°(5min), sortie a 1’air 50°, suivi par un revenu de température
a 560° (1h) quatre fois. Apres le nettoyage de la piéce dans 1’eau 80°, il faut faire le Contréle
de duret¢ de la picce suivant I’exigence technique de traitement.

La dureté : 63 a 66 HRC

Partie de fixation :

Pour cela on a procédé au traitement la piéce avec un trempe 820° (10min) dans un
bain de sel «BaCl, », refroidissement dans 1’eau, suivi par un revenu de température a
320°(30min~1h) il faut faire le Contréle de dureté de la piéce suivant 1’exigence technique de
traitement.
La dureté : 40 a 45HRC
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40 a 45
63 a 66 HRC
HRC
Fig.111.15Fraise apres traitement thermique.
9°™ phase :

Sablage
Cette opération consiste a maitre la piéce sous un jet d’'un mélange des différents cas
libre de sable (grains), il a pour but d’éliminer les bavures causées par le traitement thermique

et d’améliorer 1’état de surface.

Fig.111.16 Piece aprés sablage.

Oéme

1 phase :
Affutage N1 :
Affutage des angles de coupe en périphérique et en bout.

1éme

1 phase :

» La rectification

La rectification est un procede d’usinage de finition qui utilise des meules abrasives pour

donner un bon état de surface et assurer les cotes de précision selon leur exigence technique
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Rectification cylindrigue extérieur

Partie de fixation (cone mors N2) : assuré le diamétre de cone @17.98 et respecter

I’exigence géométrique (battement) / 0.03| A

Partie active : assuré le diamétre @ 22.6° ,, et respecter I’exigence géométrique | % A

Fig.111.17 Piece apres rectification cylindrique extérieur.

2éme

1 phase :

Affutage N2 :
Affutage des angles de dépouille en périphérique et en bout.

Remarque :

Entre chaque opération la piece sera contrblée par le service de contr6le (contrdle semi
fini)

éme

13" phase :
« Controle final

A la fin elle sera contrble pour obtenir le certificat de qualité pour le stocker ou bien

I’usinage

I11.4 Caracteéristiques technique de la fraise T a dentures alternées a queue conique

111.4.1 Matiére de la fraise
* Partie active : acier rapide ARC (W18Cr4v) ; (22mm) ;
* Partie de fixation : acier au carbones 45 (68mm) ;
* Module de Young = 21000 ;

Coefficient de poisson = 0.3.
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I11.5SolidWorks
111.5.1 Introduction
SolidWorks est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) en3D,
développé par Dassault Systémes. Il est largement utilisé dans les domaines de 1’ingénierie
mécanique, de la conception industrielle, de la fabrication, et méme de I’aéronautique. Gréace a
son interface intuitive et ses puissants outils de modélisation, SolidWorks permet de créer des
piéces (pieces mécaniques, composants), des assemblages, et des mises en plan techniques
avec une grande précision.
111.5.2 SolidWorks Simulation
SolidWorks ne se limite pas a la modélisation 3D. Il propose également un module
puissant appelé SolidWorks Simulation, qui permet aux ingénieurs d’analyser et de tester
virtuellement leurs conceptions avant la fabrication.
Ce module permet de réaliser plusieurs types de simulations, notamment :
e Analyse des contraintes (statique linéaire) : pour vérifier la résistance des piéces
sous I'effet des charges.
e Analyse thermique : pour étudier la distribution des températures et la conduction
thermique.
e Analyse de flambement : pour tester la stabilité des structures.
e Simulation dynamique (mouvement) : pour observer le comportement des
assemblages en mouvement.
e Analyse vibratoire (fréquences propres) : pour identifier les modes de vibration
d’une piece.
Ces outils permettent d’optimiser la conception, réduire les colits de prototypage et
améliorer la fiabilité du produit final.
Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé SolidWorks Simulation pour analyser
les contraintes subies par une piece mécanique. Cela nous a permis de détecter les zones

critiques et d’apporter des modifications avant le passage a la fabrication.
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111.5.3 Simulation de la fraise T a dentures alternées a queue conique (étude statique)

ay
Nom du modeéle:
la fraise T a dentures alternées a queue conique
Configuration actuelle: Défaut

Corps volumiques
Nom du document Traité " - Chemin/Date de
PP Propriétés volumétriques modification du

et référence comme document
Echellel

Masse:7.34665 kg

Volume:0.000954113 m"3 la fraise T a dentures

Corps o n alternées a  queue
volumique Masse Voé%ﬂgl;igge?zg ',39 kg/m”3 conique.SLDPRT
o May 27 10:19:34 2025
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* Propriétés du matériau

Reference du modéle Propriétés Composants
Nom . Acierallié
Type de modeéle : Linéaire élastique Corps volumiquel

isotropique (Echellel) (la fraise T

Critere de ruine : Contrainte de von Mises a dentures alternées a
par défaut max. gueue conique
Limite d'élasticité  :6.20422e+08 N/m"2 CONTRAINTE)
Limite de traction  :7.23826e+008 N/m~2
Module d'élasticité : 2.1e+11 N/m”2

« Actions extérieures

Nom du Image du déplacement
déplacement ge du depie Détails du déplacement impose
: , imposé
imposé
Entités: 6 face(s)
Type: Geométrie fixe
Fixe-1

Forces résultants

Composants X Y Z Résultante
Force de réaction(N) -0.197489 -0.364808 -0.407948 0.581815
Moment de
réaction(N.m) 0 0 0 0
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Chapitre 111 / Réalisation et modélisation numerique.

Nom du Y
chargement Image du chargement Détails du chargement
Entités: 20 face(s)
Référence: Face<1>
Type: Moment de torsion
Valeur: -1.3N.m
Couple-1
Entités: 8 face(s)
Type: Force normale
Valeur: -1.2N
Force-1
« Informations sur le maillage
Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé: Maillage raccordé basé sur la courbure
Taille d'élément maximum 1.57551 mm
Taille d'élément minimum 0.0787753 mm
Qualité de maillage Haute

- Informations sur le maillage — Détails

Nombre total de noeuds 1697509
Nombre total d*éléments 1202364
Durée de création du maillage (hh;mm:;ss): 00:01:00
Nom de I'ordinateur: SMP-DELLI7
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Chapitre 111 / Réalisation et modélisation numerique.

Nom dumodile Piéce2
fom de Fétude: Satique 3(-Défaut)

Type de tracé: Mailage Qualeél

Fig. 111.18 Schéma de maillage volumique de la fraise de forme.
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Chapitre 111 / Réalisation et modélisation numerique.

e Résultats de I'étude

Nom

Type Min Max

VON : contrainte de von Mises | 2.144e-07N/m"2 4.420e+05N/m"2
Noeud: 632139 Noeud: 10062

Morm du modéle: Piece2

von Mises (N/m*2)
4.420e +05
. 3.978e +05
. 3.536e+05
- 3.0%4e+05
. 2,652e+05
- 2.210e+05
- 1.768e+05

- 1.326e+05

8.840e +04
4.420e+04
2.144e-07

~— Limite d'élasticité: 6,204e +08

Mom de I'étude: Statique 3(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1

won Mises (Nfm”2)
44208 +05
3.078e+05
- 3536e+05
_ 3.004e+05
| 262405
2.210e+05
L 1768405

- 1.326e+05

8.840e+04
44200 +04
2.144e-07

— Limite d'élasticité: 6.204e +08

la fraise T a dentures alternées a queue conique-Statique 3-Contraintes-Contraintesl
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Chapitre 111 / Réalisation et modélisation numerique.

Nom Type Min Max
Déplacement résultant 0.000e+00mm 2.867e-05mm
Noeud: 6 Noeud: 232

URES (mm)
2.8676-05
[ 2.581e-05
. 2.2%e-05
_ 2.007e-05
. 1.720e-05
1.4342-05
L 1.147-05

. 8.602¢-06

5.734e-06
2,867-06
1.000e-30

la fraise T a dentures alternées a queue conique-Statique 3-Déplacements-Déplacementsl

Nom Type Min Max
Déplacement résultant 0.000e+00mm 2.867e-05mm
Noeud: 6 Noeud: 232

URES (mm)
2.867¢-05
. 2.581e-05
. 2.294e-05

. 2.007e-05

L 1.720e-05
[ BRI
L 1147605

. 8.602e-06

5.734e-06
2.867¢-06
1.000e-30
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Chapitre 111 / Réalisation et modélisation numerique.

Nom | Type | Min | Max

la fraise T a dentures alternées a queue conique-Statique 3-Déplacements-Déplacementsl

Nom Type Min Max
VON : contrainte de von Mises 1.961e-07 2,395e+05
Nceud :632139 Neeud: 10062

Nom du modgle: Piéce?
Nom de I'étude: Statique 3(-Défaut-)
Type de tracé: Statique contrainte nodale Contraintes1

wvon Mises (N/m”2)
2.395e+03
[ 2.155e+05
- 1.916e+05
- 1.676e+05
- 1437e+05
L 1197e+05
L 0579 +04

L 7184e+04

4.790e+04
2.395e+04
1.951e-07

— Limite d'élasticité: 6.2

la fraise T a dentures alternées a queue conique-Statique 3-Contrainte |

DISCUSSION

En effet, les contraintes de Von Mises sont importantes a prendre en compte pour
éviter une usure prématurée des outils de coupe. Les angles vifs peuvent créer des
concentrations de contraintes qui favorisent cette usure. Il est donc recommandé d’arrondir les
angles et les arétes tranchantes pour reduire ces concentrations de contraintes et augmenter la
durée de vie des outils.

De plus, il est essentiel de choisir un matériau approprié pour les outils de coupe, en
fonction des contraintes auxquelles ils seront soumis lors de 1’'usinage. Un matériau trop mou
ou trop fragile ne résistera pas aux efforts de coupe et s’usera rapidement.

Il est également important d’assurer un bon systéme de refroidissement et de
lubrification lors de l’usinage, pour éviter la surchauffe des outils qui pourrait également
contribuer a leur usure prématurée .En prenant en compte ces différents facteurs, il est
possible d’optimiser la durée de vie des outils de coupe et d’améliorer la qualité des pieces
usinees
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Conclusion géenerale

Au terme de cette mémoire de fin d’études, il convient de souligner I’importance des
outils de coupe dans les procédés d’usinage, en particulier les fraises, qui jouent un role
central dans 1’amélioration de la précision, de la qualité de surface et de la productivité en

fabrication mécanique.

Le travail réalisé a porté sur 1’étude et la conception d’une fraise trois tailles en acier
rapide (HSS), dotée d’une denture croisée a queue conique. A travers cette étude, les
aspects géométriques essentiels tels que la disposition des dents, les profils de coupe, et les
conditions d’usinage ont été analysés dans un cadre théorique et appliqué. L’objectif n’était
pas de proposer une innovation, mais plut6ét de mettre en pratique des connaissances acquises

au cours de la formation.

L’utilisation des outils de Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur
(CFAOQ) a permis de développer un modéle numérique cohérent de la fraise, constituant un
support pédagogique pertinent et une base exploitable pour une éventuelle réalisation sur

machine-outil a commande numérique (MOCN).

Ce travail a ainsi permis de renforcer les compétences en conception mécanique, de
mieux comprendre les contraintes liées a la fabrication des outils de coupe, et d’aborder les

problématiques d’optimisation géométrique et fonctionnelle.
En perspective, ce sujet ouvre des opportunités pour approfondir la réflexion a travers :

o L’analyse de I’'influence des matériaux sur la durabilité de I’outil.

o L’amélioration des profils de coupe pour des matériaux plus difficiles a usiner.

o L’introduction de la simulation thermique et mécanique dans la phase de conception.
o L’intégration de méthodes de fabrication intelligentes pour une production plus

performante.
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. . Code de piece Désignation de Pié .
@ Procédé technol o Code du Produit (ensemble) “lg(gﬂs:rﬂb]z) 1ece Feuille 1
EL iR Fraise a rainurer a denture alternées de 20 feuilles
Sert pour Temps U| , | Pour prod |de rechange Total < de piece  |pour prudui_tl 2 Procédé Fiche Croquis Fiche Total
(H) 2 unitaire et acces E :2‘ unitaire unitaire | h i opération |technologique| Contréle
120min | Z 1 1 R z 1 18 / 1 20
Marque de matiére Etat de o ; . . N Nb ids id de pece | poids pour
fourniture § Dureté Catégorie Code [; "::]:];:)rn ’d‘une l::lK; P::]it :np;‘: produit unit
7 " é 5 ébauche o en Kg
25X35 .
Xc 45 HB / / B 25X70 ! 0.250 0-114
Ne | N° | N° Ne | N° | Ne
de Description d'opération de Description d'opération
série|opérjpag sérielopér page
1| 1| 2| Dressage et chariotage (partie active) 12 |12 | 13| Fraisage 3(entaille 1)
2 2|3 Dressage et chariotage (partie de fixation) 13 |13 | 14| Fraisage 4(entaille 2)
3 3| 4| Soudage en bout 14 |14 | 15| Fraisage 5(entaille 3 en bout)
4 4| 5| Tournage mise en langueur et centrage 15 |15 | 16 | Traitement thermique
S| 5| 6| Percage et taraudage 16 |16 |16 | Sablage
6 | 6| 7| chambrage D10.5 17 | 17 |17 | Affutage 1(angle de coupe)
7| 7| 8| chambrage D16 18 | 18 | 18 | Rectification cylindrique
8 | 8| 9| Tournage CNC 19 |19 |19 | Affutage 2(angle de dépouille)
9 9 chambrage D14
10 9 20 |19¢ |20 | Controle final
10| 10| 11| Fraisage 1(ouverture des dents)
11| 11| 12| Fraisage 2(ouverture des dents)
= Déssiné Approuvé|
' Véréfie
Rep| Pos N° Doc Signature Date | Rep| Pos N° Doc Signature Date v.P.std
@ Fiche d'opération d' Code Produit Code piece Désignation de Pce(ensemble) N° Phase Feuille
FELITIN Fraise a rainurer a denture alternées 1 2

[ve

i°
\f«ﬁ? a A
p"u H‘\'_al O 'v

32

?’v?/ E Nom Tour parallgle
E |Type SI-CA6140
< [Specit.
=
= |Capacité 7.5KWH

Désignation et repére deporte-piéce et éstampage

Mandrin a trois mors

Outil et matiere auxiliaires

INbr Pce pour 1 fois 1

Outil coupant

Instrument de contrdle

Ne Description d'opération
1 Dressage et chariotage (partie active) outil de tour pied a coulisse
£ Déssiné IApprouvé|
£ Véréfie
=
= [RepPos| N° Doc Signature Date RepPos| N°Doc Signature Date v.P.std




partie de fixation

72

@ Fiche d'opération d' o Code Produit Code piece Désignation de Pce(ensemble) N° Phase Feuille
ELITIN Fraise o rainurer a denture alternées 2 3
E Nom Tour paralléle
E,. Type SI-CA6140
‘'S | Spécif.
P24 £ [Capacite 7.5KWH

Désignation et repére deporte-piéce et éstampage

Mandrin a trois mors

Outil et matiere auxiliaires

[Nbr Pce pour 1 fois 1

Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contréle
1 |Dressage et chariotage (partie de fixation) | outil de tour pieds a coulisse
g Déssiné |Approuvé|
£ Véréfie
=
= [RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N°Doc Signature Date v.P.std
) Code Produit | ok piece deF N° Phase Feuille
@ Fiche d'opération d'usinage -
eLaIN Fraise a rainurer a denture altemées 3 4
= Nom Daichen Resistance welder
g
£ oy
S
S, | Spéeit
= | Capacité
Désignation et repére deporte-piéee et é
soudage
35
@25
110
Outil et matiere auxiliaires
Nbr Pee pour | fois
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contréle
! Soudage en bout
Déssiné Approuvd
Véréfie
- RepPos| N° Doc i Date RepPos| Date  [RepPos| N° Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature | Date v.Pstd




@;L'ﬂﬁ

Fiche d'opération d'usinage

[ Code Produit | Ceaepises |

de P

N°Phase | Feuille
‘ ‘ | Fraise a rainurer a denture altemées 4 ‘ 5
= |Nom Tour paralléle
H
i Type SI-CAB140
S | Spécif.
=
= | Capacité 7.5KW

90

@23

frou de centre @2

Désignation ct repére deporte-piéce et éstampage|

Mandrin a trois mors

Qutil et matiere au

br Pce pour 1 fois| 1
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contréle
1 tournage mise en langueur outil de tour en carbure pied a coulisse
2| Centrage®2 outil a centré @2
Déssiné |Approuvé
Véréfie
ReplPos| N° Doc i 0! Date  [RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std
[ Code Produit | GRICPICEE ™ T pesignation de P N°Phase | Feuille
Fiche d'opération d'usinage -
| | | Fraise a rainurer a denture altemnées 5 ‘ 6/20
H Nom Tour parallele
§ Type SI-CA6140
S [Spesit
= | Capacité 7.5KWH
Désignation ¢t repére deporte-piéce et éstampage|
Mandrin a trois mors
Sy
@10 20
25 Outil et matiere auxil
br Pee pour 1 fois| 1
Ne Deseription d'opération Outil coupant Instrument de contrdle
1| Percage et taraudage foret 8.5 pieds a coulisse
foret $10.5 jauge de filetage
taraud M10x1.5
Déssiné [Approuvé
Veéréfie
ReplPos| N° Doc i 0 Date  [RepPos| N° Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.Pstd




| Code Produit | Cole plece [ pesi de F N°Phase | Feuille
Fiche d'opération d'usinage
| ‘ | fraise a rainurer a denture alfemées 6 | 720
= Tour paralléle
g
£ SI-CA6140
)
£
=
= [ Capacité 7.5KWH
Désignation et repére deporte-piéce et éstampage|
210,50
§- Mandrin a trois mors
S|
2
5 Qutil et matiere auxiliaires
br Pee pour 1 fois 1
Ne! Description d'opération ‘Outil coupant Instrument de contréle
1 chambrage D10.5 oufil a chambré @10.5 pied a coulisse
Déssiné pp
Viéréfie
ReplPos| N° Doc Date RepPos| Date  RepPos| N°Doc Signature Date ReplPos| N° Doc Signature Date v.Pstd
. i i [ Cote Produit | (RUeBESS | Designation de F N°Phase | Feuille
Fiche d'opération d'usinage - - -
‘ ‘ | Fraise a rainurer a denture alfernées 7 | 8/20
B Nom Tour paralléle
£ [Type SI-CAB140
S [Spédit
= | Capacité 7.5KWH
Désignation et repére deporte-piéce et éstampage|
D16
LI
Mandrin a trois mors
A -
A
4 - £ L
4 -
OQutil et matiere auxiliaires
br Pce pour 1 fois| 1
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contréle
1 chambrage D16 fraise @16 pied a coulisse
Déssiné pp
Viéréfie
RepPos| N°Doe 0 Date  [RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.Pstd




Fiche d'opération d' Code Produit Code piece Désignation de Pee(ensemble) N° Phase Feuille
8 Fralse & famnurer @ denture 3 9120
alternées
P . . 32 - o
sauf indication’y’ g [Nom smart-um
N £ Type CNC NUM
o cone morse N°2 2 ——
— R3 S | Spécif.
! S pe—
N Capacité
gé; | | Désignation et repére deporte-piéce et éstampag,
|
8 T
S ~
48 Outil et matiere auxiliaires
4,90 %"
90
[Nbr Pee pour 1 fois
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contrile
1 Tournage CNC outil de tour en carbure pied a coulisse
B Déssiné IApprouvé|
g Véréfie
=
= RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std
Fiche d'opération d' Code Produit Code piece Désignation de Pee(ensemble) N? Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture alternées 9 10/20
E Nom Tour paralléle
i Type SI-CA6140
S | Spécif.
RI E
/7 = | Capacité 7.5KWH
Désignation et repére deporte-piéce et éstampag
\J Mandrin a trois mors
—t— --—] Outil et matiere auxiliaires
[INbr Pce pour 1 fois 1
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contrile
1 chambrage D14 fraise a rayon @14
B Déssiné Approuve|
£ Véréfic
=
= [RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std




Fiche dopération d'usinag Code Produit Code piece Désignation de Pee( ble) N° Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture alternées 10 11/20
sauf indications usinée partout v"/ E Nom Fraiseuse universelle
i Type XA 0132/214
E | Spécit. 320 x 1250
‘éo = Capacité 9.125KWH

Désignation et repére deporte-piéce et é

Le plateau diviseur et la pointe

Qutil et matiere auxiliaires

Nombre de dent Z=4
Angle d'hélice W=10°

[Nbr Pce pour 1 fois 1
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contrile
1 Fraisage 1(ouverture des dents) Fraise conique de 60° Rapporteur d'angle

Une régle gradugée

B Déssiné Approuvé
£ Véréfie
=
= F{ep Pos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.Pstd
. & Code picce és g ° el
Fiche d'upt"rnrion d'usi Code Produit P Désignation de Pee(ensemble) N° Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture alternées 11 12/20
- . L. = |Nom Frai: i l
sauf indications usinée partout V4/ [ raiseuse universele
i Type XA 0132214
‘S | Spécif. 320 x 1250
80° il e
Capacité 9.125KWH
- Désignation et repére deporte-piéce et é I
—
] _ |
. - ]d ‘ Le plateau diviseur et la pointe
Qutil et matiere auxiliaires
Nombre de dent Z=4
Angle d'helice W=10°(gauche)
[Nbr Pce pour 1 fois| 1
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contrile
1 i . . |
Fraisage 2(ouverture des dents) Fraise conique de 40° Rapporteur d'angle
Une régle graduée

B Déssiné Approuvé
2 Véréfie
=
= RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v-P.std




Fiche d'opération d"

\]

=3
S

[l

. Code Produit Code piece Désignation de Pee(ensemble) N Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture altemées 12 13/20
sauf indications usinée partout VA'/ = |Nom Fraiseuse universelle
nombre de dent 7=4 -
g Type XA 0132/214
E [Spédf. 320 x 1250
= | Capacité 9.125KWH

Désignation et repére deporte-piéce et ¢

Le plateau diviseur et la pointe

Qutil et matiere auxiliaires

DETAIL C
ECHELLE2:1 -
[Nbr Pee pour 1 fois 1
Ne Description d'epération Outil coupant Instrument de contrile
1 Fraisage 3(entaille 1) Fraise Biconique de 25° Rapporteur d'angle
Fraise conigue de 90° Une regle graduée
H Déssiné Approuvé
£ Véréfie
=
S [RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.Pstd
. i Code piece Eai 4 o ceul
Fiche d'opération d"usi Code Produit P Désignation de Pee(ensemble) N° Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture alternées 13 14/20
sauf indications usinée partout V“/ = |Nom Fraiseuse universelle
-
nombre de dent Z=4(gauche) i Type XA 01327214
S |Spéeif. 320 x 1250
=
= | Capacité 9.125KWH
I % | Désignation et repére deporte-piéce et éstamy
] | - |
A Le plateau diviseur et la pointe
A
Qutil et matiere auxiliaires
DETAIL C
ECHELLE 2 : 1
[Nbr Pee pour 1 fois 1
N° Description d'opération Outil coupant Instrument de contrile
Fraisage 4(entaille 2) Fraise Biconique de 25° Rapporteur d'angle
Fraise conigue de 90° Une régle graduée
H Déssiné Approuvé,
£ Véréfie
=
= RepjPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std




. i Code piece ési i o ceul
Fiche d'opération d' o Code Produit P Désignation de Pce(ensemble) N® Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture alternées 14 15/20
sauf indications usinée parfout | < |Nom Fraiseuse universelle
=3
nombre de dent 7=8 i Type XA 01321214
A 'S [Spécif. 320 % 1250
=
A = |Capacité | 9.125KWH

Désignation et repére deporte-piéce et ést:

Le plateau diviseur et la pointe

Outil et matiere auxiliaires

Coupe A-A [Nbr Pce pour 1 fois 1
N© Description d'opération Outil coupant Instrument de contréle
1 | Fraisage 5(entaille 3 en bout) Fraise Biconique 55° Rapporteur dangle
Une régle graduée
QOutil @ mortaiser
H Déssiné Approuvé
£ Véréfie
=
= RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std
Fiche d'opération d'usinag Code Produit Code piece Désignation de Pee(ensemble) N Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture alternées 15/16 16/20
E Nom
HRC 63~66 ‘ HRC 40~45 i Type
é Spécif.
= | Capacité
J. " Désignation et repére deporte-piéce et éstamy
N ——
Qutil et matiere auxiliaires
Note:
Exécuter suivant les réglements technologiques
de fraitement thermique
[Nbr Pee pour 1 fois
N° Description d'opération Outil coupant Instrument de contrile
1 | Traitement thermique
Partie de fixation : HRC 40~45
Partie active :HRC 63~66
2 | Sablage
£ Déssiné Approuvé,
£ Véréfie
=
= RepjPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std




Fiche d'opération d'usi Code Produit Code piece Désignation de Pee( ble) N° Phase Feuille
” Fraise a rainurer a denture alternées 17 17/20
< |Nom AffUteuse
=3
i Type
é Spécif.
= | Capacité
I Désignation et repére deporte-piéce et éstampag
04,
& 498
S 10 Qutil et matiere auxiliaires
Nbr Pee pour 1 fois 1
Ne Description d'opération Outil coupant Instrument de contrile
1 Affutage 1(angle de coupe) meule cylindrique assiette | Rapporteur d'angle
H Déssiné Approuvé|
£ Veréfie
=
= RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std
Fiche d'opération d'usi Code Produit Code piece Désignation de Pee(ensemble) N° Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture altemées 18 1 8/20
~ |Nom Rectifieuse
/ 0.05|H o E Rectifieuse Polyvalente
o~ Type
. g |1
0.03|H o~ = [Spéait.
=1 =z
= | Capacité
| Désignation et repére deporte-piéce et é pag
- - -
N |
o
' /5 I

[/ ]003]H

Outil et matiere auxiliaires

[Nbr Pce pour 1 fois| 1

Ne

Description d'opération

Outil coupant

Instrument de contrile

Rectification cylindrigue

meule cylindrique

micromeétre

Comparateur

Déssiné Approuvé

Véréfie

Modification

RepPos

N° Doc

Signature

Date RepPos| N° Doc Signature

Date v.P.std




Fiche d'opération d' Code Produit Code piece Désignation de Pce(ensemble) N° Phase Feuille
Fraise a rainurer a denture alternées 19 19/20
= |Nom AffOteuse
@
§- Type
S | Speit.
= | Capacité

Coupe A-A

Désignation et repére deporte-piéce et ést:

Qutil et matiere auxiliaires

[Nbr Pee pour 1 fois 1

Instrument de contrile

Ne Description d'opération Outil coupant
1 Affutage 2(angle de dépouille) meule cylindrique assiette | Rapporteur d'angle
B Déssiné Approuvé
£ Véréfie
=
= RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std
Fiche de controle technique Code Produit Code piece Désignation de Pce(ensemble) N° Phase | Feuille
PS 301 Fraise a rainurer a denture alternées 19¢ 20/20
cahier ds charges:
| -
o5 |
o I
(o]
|
4,90
Iso
o O
- W Equipe
3 /] et
DETAIL C appareil
ECHELLE2: 1
Coupe A-A Outil
auxil
Ne Objet de controle Instrument de mesure Ohjet de controle Instrument de contrile
1 |lacole49., Micromeétre
2| 9226,
3 | angle de coupe 10° Rapporteur d'angle
4 | angle 12° Une regle graduée
5 | angle 6°~8°
£ Déssiné Approuvé
& Véréfie
=
= RepPos| N°Doc Signature Date RepPos| N° Doc Signature Date v.P.std




RESUME - Ce travail porte sur 1’étude et la réalisation d’une fraise a trois dents, fabriquée en acier rapide,
avec une denture croisée et une queue conique. Il s’inscrit dans un cadre de formation visant a appliquer les
connaissances théoriques acquises dans le domaine de la fabrication mécanique, tout en intégrant des outils
numériques modernes. La premiére partie aborde les principales techniques de fabrication telles que
I’enlévement de matiére, la déformation, la fusion, I’assemblage et le frittage. La deuxiéme partie se concentre
sur les opérations de fraisage, les types de machines-outils, les paramétres de coupe et les phénomeénes d’usure
des outils. Sur le plan pratique, un modéle numérique de la fraise a été¢ congu a I’aide du logiciel SolidWorks,
accompagné d’une simulation mécanique pour évaluer son comportement sous contrainte. Cette étude ne vise
pas a proposer une innovation, mais plutdt a renforcer les compétences techniques en conception et

modélisation d’outils de coupe, en vue d’applications industrielles futures.

ABSTRACT - This work focuses on the study and production of a three-tooth milling cutter made of high-
speed steel, featuring a cross tooth pattern and a tapered shank. It falls within a training framework aimed at
applying the theoretical knowledge acquired in the field of mechanical manufacturing, while integrating
modern digital tools. The first part addresses the main manufacturing techniques such as material removal,
deformation, casting, assembly, and sintering. The second part focuses on milling operations, types of machine
tools, cutting parameters, and tool wear phenomena. On the practical side, a digital model of the milling cutter
was designed using SolidWorks software, along with a mechanical simulation to evaluate its behavior under
stress. This study does not aim to introduce an innovation, but rather to strengthen technical skills in the design

and modeling of cutting tools for future industrial applications.
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