00080008000 0000808 00 08000 008 0008 00X 00808 00X 008008 00X 08 080K 00K 008 00 00K 000

Université ABBES LAGHROUR Khenchela

i s )5 e Anala _
EX .G.A\& Faculté de Sciences et Technologie
AL/ Département de Génie Mécanique

A gl oo

’ [ )
Memoire
de fin d’études Pour 1’obtention du diplome
MASTER (LMD)

Spécialité : Génie Mécanique
Option : Construction Mécanique

Theme
Etude de I'influence des parametres de coupe
sur une fraise cylindrique a deux tailles.

Réalisé par : Dirigé par : Dr.Chermime.B
— Laiouar Chahrazed
— Bouacid Houda

Membres de jury :
— Dr. Chitour.M
— Mr. Touati.A

Année universitaire : 2019-2020

m&%&%&%&%&%@@%@g

0050000800800 0080080800800 00800800S00308308008 a8 b0 ged0308308008 ek p0dpedbeds05080080 p0dpodhedbadi0850800dadbodpeds0db00080080 padhodbeds0300
0050083080000 008308 308008000 0000308308300 00 0030830830800 0080000 08308308008008 0008008508308 0 00K0K30830800808 000000508308




Bemenciement
Tout d "abord, nous remercions le Diew, notre eréalear de nos avodr donné les

forces pour accomplen ce travad.,

Toas adnessons le grand nemenciement d notre encadrewr Wn. Chevmim gui a

profpodé le theme de ce mémodne, frour ses condeds ef des dinigés.

oo remencioments vout également & tous uoe Professeans qui ont mis toutes
leans comptences d nothe didposition, et tout le personnel technigue et
adminiotraty de département de construction mécanigue dpécialement WM. Berkia.

Uo grand menci d tous lee endeiguants dunant toutes nod années d 'ctude, quc
ont woud guidé d ouiwe le bon chemin.

Au terme de ce travad, nous Tenond 4 exprimer notre frofonde gratitude et
w00 dincened nemenciementd 4 nod farents, nod frenes et dwund et dpécialement G
wotre chine amic K. SHRA poun leans soutiens et leane encounagements dunant

Touted sed annced.



Dedecace

A wes chens Lanents
A w0 chens rines
A wos chines swuns
A la famdlle LATOUAR et la famille BOUACTID
A oo enseiguants de {'éeole primaines juogu'd { université
A toutes la promotion master mécanique
2019-2020
A tous ceur gué wous sout chernd
LAIOUAR CHAFRAZED
BOUACTD #OUDA



SOMMAIRE

Remerciement
Dédicace
Introduction générale
CHAPITRE 1
ETUDE DES OUTILS DE COUPE

B0 I 13 (076 101303 o
0 I i 07 1o
[.2.1.Les outils de fraiSage ...........coeeuiiniitiiiiiiii i
[.2.2.Les modeles des fraises. . .. ..o.uvuinuiniiiiii i
[.2.2.1. Fraise a deux tailles............coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee
1.2.2.2.La fraise cylindrique 2 tailles..............cccoviiiiiiiiiiiiiniinnn..
[.2.2.3.18 fTaIS@-SCIC. . . ..t ettt et et e
[.2.2.4.La fraise 1 taille & ramurer..............cooeiieiiiiiiiiiiiiiiiiaaen,
[.2.2.5.La fraise @ SUfacer.......couviuiiiiii i
[.2.2.6.La fraise arainurer 2 dents...........oovvvuiieiniiiiieeinienneanneanns.
[.2.2.7.La fraise pour rainurer en T............cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn,
1.2.2.8.La fraise pour logement de clavette-disque.....................c.o.ete.
[.2.2.9.1La fraise d’ébauche..............cooiiiiiiiiiiiiii
1.2.2.10.La fraise a 3 tailles (a denture droite ou alternée)....................
[.2.2.11.La fraise d’angle (ou fraise pour queue d’aronde) ..................
[.2.2.12.La fraise 1SOCEI. .. ..oouuiei i

1.2.2.13.La fraise a chanfreiner. .......covvunneee et e

[.2.2.14.La fraise pour 1/2 Cercle.......ccouvmiiriiiiniieiienieeieecieeeeeee e
[.2.2.14.Les fraises a plaquettes carbure amovibles............................

[.2.3.Les procédés de fraisage. .......ovuveerieiniieiieeie e



[.2.4.Les opérations de fraisage. ..........evuuenuiintit i 16

L.2.5. 188 fTAISEUSES. . ueentettettt et et e e e 17
IR 5O (0] 013 7. 18
[.3.1.Les outils de tOUMAZE. ......vuvientitt ettt et ettt et e e ae e 19
LR R 0TS (o7 Y. 20
L4.1.1es OUtllS de PerGage. .. .vvuteett ettt et e e e e e et e e et 20
BRI 2 10 - T 21
LS. 1.LeS tarauds. . . oottt e e 22
[.6.Choix du matériau de 'outil de coupe ..........ccoouiiiiiiiiiiiii e 23
[.7.Nature des matériaux des outils de COUPE..........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 24

L 8. ROV NS ...ttt e e e e 27



CHAPITRE II
PARAMETRES DE COUPE DES FRAISES CYLINDRIQUE

IL1.Les parametres de COUPE .....onurinetntintett ettt et et et e et e e te e e eaeeeeaeans 29
ILT.1.La vitesse de COUPE VC ..nnriineiiiiiie et e e e e 29
[L.1.2.La vitesse d’avance VI ... ... 31

ILT.2.1.1es types d’aVamnCesS ........ceoueeenuienieeiteeneeeieeaeeaeeaineeaneennenns 34
I.1.2.2.Mouvements de coupe et d’avance .............c.evveieiiiiiieeineennneennenns 34
I1.1.3.La profondeur de passe @ ........cceviiriiiniiiiiiiie e 35

I1.2.Influence des différents parametres ...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
I1.2.1. Influence des conditions de COUPE .........oeeiniiiniiniiiiiiiiiii e 35
I1.2.2.Influence de ubrification ..............ccoeiiiiiiiiii e 36
I1.2.3.Influence du couple mouvement de picce / mouvement d’outil ...................... 36

I1.3.Conditions technique des outils COUPANLS........couvivriiiiiiiiii i eaeene, 36

ILA.EBments d OUtl ..........ccoiiimie e, 37
[1.4.1.Faces et arétes d’Outil ...........cooiiiiiiiiii e, 37
[1.4.2.Les angles de Ioutil............ooiiiiiii i e 39

IL5.La géométric de IOULIL.......c.ooiuiiiiiiiiieie et 40

IL.6. Différents types d’usure de Poutillage............ccooiiiiiiiiiii 41
IL6.1. Usure en depoulle. ........oouiinniiiii e e 41
IL6.2.Usure en entaille. ..........oouieiiiii i 41
I16.3. USUIE €N CrAtEIC. ...ttt ettt et et 42
I1.6.4. Ecaillage de l'ar€te de COUPE.......cvviniiiiniiii i e, 43
I1.6.5 ATCLES TP POTEEES. .. ettt ettt ettt e e e e e et e e e e e e e aee e eneeens 43
I1.6.6. Déformation PlastiqUe...........ovuiiiniiie i e e e ieeaaeas 44
[1.6.7. Fissurations de I'aréte de coupe ou usure en peigne.............ceveeueenneennennn.. 45

I1.7.Les caractéristiques d'UNe fraiSe...........oueeueiiniiniiii i, 45



CHAPITRE III
SIMULATION PAR ABAQUS DES EFFORTS D’UNE FRAISE

CYLINDRIQUE

L T.SORAWOTKS ..o e 49
[IL1.1.Introduction sur SokdWorks ........ ..., 49
[IL.1.1.1.Définition du logiciel SohidWorks ...........coooiiiiiiiiiiiiiiii. 49
HL1.1.1.1.Modele gCometrique ..........ccevvuivniiiiiiiiiiiaiaaeananns. 49
HL1.1.1.2.ParamétriqUe ........eeuveeneentiintente et et e et eieeaeeeenieaaeans 49
MI.1.1.1.3.Basée sur des fonctions .............c.ccoevieiiiiiiiiiniiiinninninnn. 49
0 O 0 51 70 | < 50
HLT.1.3.FONCtioONNEMENt ....o.uentittit it 50
0 O 0 T I TP 51
I11.2.Description d’une fraise cylindrique 2 tailles...............c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiiennn, 52
I1.2.1.Aréte et faces de coupe et dépouille.............coeiiiiiiiiiiiiii e, 52
III.2.2.Dessin de définition de la fraise cylindrique a deux tailles étudice...................... 53
HL2.3.MiSE €N PIaAN. ... .o e 54
[I.2.4.Caractéristiques d’une fraise cylindrique 2 tailles..................cooviviiiiinnn.. 54
I 3 AB A QU S o 54
I1.3.1.Introduction sur PABAQUS ... i e, 54
ML.3.1.1.Généralité sur le codede calcul ..., 54

II.3.1.2.0rganisation de I'mterface Abaqus CAE (compléte Abaqus
S 11070100780 013 14 1<) 1L 36
[I.3.2.Contraintes de VON MISES. ........uiuuiiniitiit e 56
I11.3.3.Simulation de la fraise cylindrique a deux tailles................ccoeviiiiiiiiinnn.... 57
ML.3.4.Maillage de Poutil.........coooiiii i 57
ML.3.5.Chargement de la fraise..........ovuevuiiniii e, 58

TIL 3. 6. RESUMALS. . . oo ee ettt et e e e 59



II1.3.6.1.Les contraintes SElon ZZ. .......oooveriimmimmi e 59

II1.3.6.2.Les contraintes SElon Y'Y ....coueuiniiniitiitiitiii i 60
II1.3.6.3.Les contraintes Selon XX .......ovuiuiniiniiiiiii i 61
II1.3.6.4.Les contraintes Selon XZ .......o.oiuiiiniiiiiiiiiiii e 61
[I.3.6.5.Les contramtes selon YZ ......o.oiiiiiiiiiiii e 62
[1.3.6.6.Les contramtes selon XY .....oo.oiiiiiiiiii e 63
IL3.6.7.1a COUDE. ...ttt e e e e e 64
L0 R B STt 157 o 64

Conclusion générale



Figure 1.1

Figure 1.2

Figure 1.3

Figure 1.4

Figure 1.5

Figure 1.6

Figure 1.7

Figure 1.8

Figure 1.9

Figure 1.10
Figure 1.11
Figure 1.12
Figure 1.13
Figure 1.14
Figure 1.15
Figure 1.16
Figure 1.17
Figure 1.18
Figure 1.19
Figure 1.20
Figure 1.21
Figure 1.22
Figure 1.23
Figure 1.24
Figure 1.25
Figure 1.26
Figure 1.27
Figure 1.28
Figure 1.29
Figure 1.30
Figure 1.31

LISTES DES FIGURES

CHAPITRE 1
Les différentes opérations en fraisage industrielles .............................. 05
a) b) Fraise a2 tailles ........ccooviiiiiiiiii 06
Loutil de fraisage .......coeiiriiii i 07
Fraise cylindrique 2 taille............cooiuiiiiiiii 07
I T T T 08
La fraise laille .......coooiieiiiiii 08
La fraise @ SUrfacer .........coooiiiiiiiii i 09
La fraise a rainurer 2 dents ...........o.eoieiiiiiiiiiii e, 10
La fraise pour ramure en T .........cooiiiiiiiiii e 10
La fraise pour logement de clavette- disque .............ccoeviiiiiiiiiiiiinn... 11
La fraise d’ébauche ............c.oooiiiiiii 11
La fraise a ramnurer, 3 tailles, a denture alternée .................................. 12
Fraise d’angle .........oooiiiiiiiiii e 12
La fraise 1S0CCIe .......ouiii 13
La fraise a chanfreiner ..............cooiiiiiiiiii e 13
La fraise demi-Cercle..........oouiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 14
La fraise a plaquettes carbure amovibles .................oooiiiiL 15
Fraisage en bout .........cooiiiiiiii 15
Fraisage enroulant ... 16
Opération d’usinage en fraiSage ............ceovvviriiiiiiriiiiiniiiiieieieennannnn, 16
Fraiseuse a commande NUMErIQUE .........cceovriiriiiiiiniiieniieeenieaneennnnn 17
Fraiseuse universelle ........ ..o 18
Différents opérations en tournage mdustrielles..........cccevevvveeviieeniieencieennenn. 19
Opérations d’usinage en tOUINAZE. ......c.vvuier tueenieaneaieaaieaneaaeanennn 20
FOTt . 20
FOT€t & CONMIET. . ..ottt 21
FOr€t @ POINLET ....vneieti e e 21
N T 21
2 22
Les tarauds .......o.ooeiii 22
Domaines d’emploi des divers matériaux a outil coupant ..................... 23



Figure 1.32

Figure I1.1
Figure I1.2
Figure I1.3
Figure 11.4
Figure IL.5
Figure 11.6
Figure 11.7
Figure I1.8
Figure 11.9
Figure 11.10
Figure I1.11
Figure 11.12
Figure 11.13
Figure 11.14
Figure II.15
Figure 11.16
Figure 11.17

Disposition des matériaux a outils selon la ténacit¢ et la dureté ................ 24
CHAPITRE 11
Phénomeéne de coupe en fraiSage. ........ovvvviiriiniii i 29
Lavitesse de COUPE VC. .. niintiiii it e ettt e e e 30
La VItESSE A AVANCE. .. ettt ettt ettt e e e 32
Mouvements de coupe et d’avance..........c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 34
[llustration des plans et angles en main d’une fraise..................coeevienin. 38
les angles de coupe d’une fraiSe..........oovveiiiiiiitiii e 40
Géométrie de la fraise cylindrique. .........ooeveiiiiiiiiii e 40
Usure en dépouille (abrasion).............cceevevuiiiiiiiiiiiiiiiaiieieaieenieanann 41
Usure en entaille (adhérence)...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiii i, 42
Usure en cratére (Chimique).........oouvvuieniiiniiieit i eeenannn 42
Usure mécanique (Ecaillage)...........oooviiiiiiiiiii e, 43
Usure par adhérence (Aréte rapportée)........oovvvueeniiiniiniinniaeaaneanannnns 44
Usure thermique (déformation plastique)............ooevvviiiiiiiiiiiiiiiiiann.n. 44
USUI® €N PRIZNC. ..o uvettenteettentet e eee et et et et et et et et e aaeeeeae e 45
LeS fOrmeS de fTaISE. ... veeeteee et e e e e 45
Les différents types de dentures de fraise..............cooviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 46
Le mode de fixation de 1a fraiSe. ....ooveieiee e 46



Figure III.1
Figure I11.2

Figure II1.3
Figure 111.4
Figure II1.5
Figure II1.6
Figure II1.7
Figure II1.8
Figure II1.9
Figure I11.10
Figure II1.11
Figure I11.12
Figure I11.13
Figure 111.14
Figure II1.15
Figure I11.16

CHAPITRE III

Les trois concepts de base (SOLIDWORKS)........ccoiviiiiiiiiiiiiininnn, 50
Schéma descriptive d’une fraise cylindrique a deux tailles sur le

SORAWOTKS. ...t e 52
Dessin de définition d’une fraise cylindrique a deux tailles.................... 53
Structure d’une analyse sous ABAQUS.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiea, 55
Organisation d’abaqus..........c.oviuiiiiiii i, 56
La fraise cylindrique réalisée par Solidworks.................oooiiiiiiiiii. 57
Maillage de la fraise r€alis€e..........c.oovviiiiiiiiiiiiii e 58
Mode de chargement............cooeiuiiiiiii i 58
Contrainte de VON-MISES. .........uiuiiniiitiiii e, 59
Contraintes selon le plan ZZ........ ... 60
Contraintes Selon Y'Y .....o.iviiiiii i 60
Contraintes Selon XX......oiuiiuieii i 61
Contramtes selon XZ.........ooiii i 62
Contraintes selon YZ......oo.oiii i 62
Contraintes selon XY ... 63



Tableau I1.1

Tableaux III.1

LISTE DES TABLEAUX

CHAPITRE 11

Avance par dent pour les fraises en acier rapide HSS........................

CHAPITRE III

Etapes pour obtenir un volume



Résumé

L’objectif de ce travail est de montrer I'influence des parameétres de coupe sur une fraise
cylindrique a deux tailles. Aprés les essais que nous avons faits a l'usine de construction
mécanique de Khenchela, et notre mémoire nous avons constat¢ une grande influence des
parametres de coupe sur notre fraise cylindrique étudiée, notamment la vitesse de coupe et

d’avance.
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Summary

The objective of this work is to show the mfluence of cutting parameters on a two-size
cylindrical milling cutter. After the tests we made at the Khenchela machine building plant, and
our memory, we noticed a great mfluence of the cutting parameters on our cylindrical milling

cutter, especially the cutting speed and the feed rate.
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Introduction générale

Introduction générale

Les differentes techniques de transformation de matiere (fabrication) est un sujet important
dans le domamne mndustriel L’usinage par enlévement de coupeaux occupe un espace présumé
dans la fabrication, c’est la méthode qui permet de produire des formes complexes et trés précises

sans changement des caractéristiques de la matiere usinée.

En général, tous les procédés de fabrication mécanique ont pour objectif I'amélioration des
caractéristiques mécaniques, et géométriques des surfaces usinées, afin qu’elles répondent aux

exigences techniques et aux conditions de fonctionnement.

L’outillage est un vaste domaine ou on peut trouver plusieurs forme d’outils vue la diversité
des opérations en tournage, & chaque opération son outil de coupe et chaque outil de coupe son

porte outil.

Les outils de coupe sont faits par de matériaux doit posséder des bonnes propriétés

mécaniques et technologiques tels que les aciers rapides...

Le fraisage est I'un des procédé¢ d’usinage les plus utilisé, ses résultats dépond mitialement
du choix des conditions de coupe (vitesse de coupe, vitesse d’avance et le profondeur de passe).
La réussite d’une opération de fraisage est évalué a laide des parametres technologiques et
¢conomiques (productivité, colt, état de surface ...etc.) résultants. Les études expérimentales ont

permet d’étudier le probleme de la sélection des conditions de coupe.
Le travail réalisé et présenté¢ dans ce mémoire s'articule de la fagon suivante :

e Chapitre I : porte sur une recherche bibliographique sur les différents outils de coupe en
basant sur la fraise cylindrique a deux tailles.

e Chapitre I : porte sur I'é¢tude de I'influence des paramétres de coupe sur une fraise
cylindrique.

e Chapitre III : d’une facon générale ce dernier chapitre porte sur la simulation de la fraise
cylindrique a deux tailles par le logiciel ABAQUS.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 2
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Chapitre | Etude des outils de coupe

I.1.Introduction

Dans ce chapitre on a étudié les outils coupants, ces outils sont des instruments destinés a
travailler par enlevement de la matiére sous forme de copeaux. Il existe une grande variété
d’outil : des outils mono-coupe (tournage), et multi-coupe (fraisage, percage, etc....).

Quel que soit leurs destinations ainsi que leurs différents aspect extérieur, n’importe quel
outil comporte une partie active, ¢’est-a-dire celle qui enléve directement la matiere sous
forme de copeaux et un corps d’outil qui porte les €léments composants I’outil.

Les outils de coupe sont fabriqués par de matériaux possedent des bonnes propriétés
mecaniques tels que la dureté, la résistance a corrosion et aussi la résistance aux hautes
températures.

L’objectif de ce chapitre est de connaitre les outils de coupe en basant sur la fraise
cylindrique a deux tailles.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 4
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1.2.Le fraisage

C’est un procédé d’usinage, cette technique permet 1’obtention des picces de forme
globalement prismatiques, il utilise des outils de coupe a dents multiples de forme circulaire
appelés fraises. Dans le cas du fraisage : I’outil tourne, la piéce se déplace.

La fraise est animée d’un mouvement circulaire uniforme (mouvement de coupe) son axe
est généralement fixe.

La piéce est solidaire d’une table qui est déplacée en fonction de I’usinage a réaliser

(mouvement d’avance).

Figure 1.1 : Les différentes opérations en fraisage industrielles.

1.2.1.Les outils de fraisage

On distingue 3 catégories :

a) Les fraises deux tailles

Elles possédent deux dentures diamétre maximum 80, elles sont monoblocs.
b) Les fraises cloches a surfacer

Elles sont monoblocs.

c) Les fraises a surfacer a outils rapporteés

Elles sont utilisées pour I’'usinage des grandes surfaces. [1]

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 5



Chapitre | Etude des outils de coupe

1.2.2.Les modeéles des fraises
Le choix de type de la fraise dépend de I’opération que 1’on veut réaliser.

1.2.2.1. Fraise a deux tailles

La fraise est un outil qui permet d’usiner la matiére (métal, bois, etc.). Généralement

utilisée sur une fraiseuse pour faire du fraisage. [2]
La fraise a 2 tailles se trouve avec différents attachements :

e A queue conique (cone Morse ou cone standard américain) ;
e A queue cylindrique (surtout dans les petits diamétres) ;

e A alésage cylindrique, pour montrer sur des mandrins a pompe. [2]

Attachement conique

/

Pieéce

Figure 1.2 : a) b) Fraise a 2 tailles.

Les différentes parties principales de 1’outil existantes sur un outil de coupe sont :

a) Le corps : 1l assure la liaison de 1’outil avec le porte-outil, il est prismatique ou
cylindrique.

b) La queue : Pour les fraises, les foréts, on appelle « queue »I’élément qui permet la

liaison de I’outil avec le porte-outil. La queue est cylindrique ou conique (cbne morse CM ou

standard américain SA).
c) La partie active: C’est la partie qui agit sur la piéce pour provoquer un

enlévement de métal.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 6



Chapitre | Etude des outils de coupe

Elle est caractérisée par sa forme et son matériau. La dureté de la partie active doit étre

plus grande que celle du métal a travailler. [3]

Aréle de coupe Partie active (or;; Queue SA 40
tive Cor Rueue SA 40

2\

Figure 1.3: L’outil de fraisage.

1.2.2.2.La fraise cylindrique 2 tailles

Peut-étre utilisée pour plusieurs usages :

e Auvec sa face plane, elle peut surfacer ;
e Avec sa periphérie, le contournage est freqguemment réalise ;

e Mais sa fonction principale, réside dans 1’usinage d’épaulements. [2]

Elle peut avoir une « coupe au centre », c'est-a-dire que les dents se rejoignent au centre

de la fraise, ce qui permet de faire un évidement.

Figure 1.4 : Fraise cylindrique 2 tailles.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 7



Chapitre | Etude des outils de coupe

1.2.2.3.La fraise-scie

Il existe plusieurs fraise-scie :

e La fraise-scie 1 taille ;
e La fraise-scie 3 tailles ;

e La fraise-scie a denture Heller.

Fraise

LU T LT LA

Piece

Figure 1.5 : La fraise-scie.

1.2.2.4.La fraise 1 taille a rainurer
La fraise a rainurer 1 taille peut étre considerée comme une fraise-scie a 1 taille, mais de

plus petit diametre, pour étre plus rigide. [2]

Figure 1.6 : La fraise 1 taille.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 8
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1.2.2.5.La fraise a surfacer

Il existe plusieurs types des fraises a surfacer :

e La fraise 1 taille a surfacer ;
e La fraise cloche a surfacer ;

o La fraise a surfacer-dresser (qui permet de surfacer trés prés d’un épaulement).
L’attachement de la fraise a surfacer se fait par :

e Un attachement conique (cone morse ou cOne standard américain SA) ; pour les
diameétres petits a moyens ;

e Un attachement direct sur le nez de la fraiseuse (de loin le plus rigide pour les grands
diamétres). [2]

Figure 1.7 : La fraise a surfacer.

1.2.2.6.La fraise a rainurer 2 dents

La fraise a rainurer 2 dents est une fraise qui sert a usiner des rainures droites ou
circulaires, la ou la fraise 3 tailles ne peut effectuer cette opération d’usinage.

Ce type de fraise existe aussi avec coupe centrale : une des deux dents a une aréte de
coupe plus grande, sa longueur est égale ou supérieure au rayon. Cela permet de plonger dans
la matiére sans faire de percage au préalable.

La fraise a rainure 2 dents se présente avec un attachement a queue cylindrique pour les

petits diametres et a queue conique pour les gros diamétres. [2]

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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Fraise
e

Figure 1.8 : La fraise a rainurer 2 dents.

1.2.2.7.La fraise pour rainureren T

Cette fraise qui ressemble a une fraise 3 tailles sert a usiner les deux parties qui sont en
retrait dans une rainure en T. Les rainures en T sont tres employées sur les machines-outils
(tables).

Cette fraise se trouve soit en attachement conique, soit en attachement conique, soit en
attachement cylindrique. Elle est trés souvent a denture alternée, mais on la trouve également
en denture droite. [2]

Leurs dimensions sont en rapport avec les dimensions des rainures, qui elles sont
normalisées. Pour l'usinage, il faut tout d'abord faire une rainure droite (col de la rainure) avec

une fraise 3 tailles, puis usiner les deux parties en retrait de la rainure en T suivant le guide.

Figure 1.9 : La fraise pour rainure en T.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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1.2.2.8.La fraise pour logement de clavette-disque
Elle est a denture droite ou & denture alternée. Son attachement est principalement la
queue cylindrique. Ses dimensions sont normalisées, car les clavette sont des éléments

mécaniques également normalisés. L’usinage se fait en fait en une seule passe de plongée. [2]

logement de clavette

fraise

piece (arxrbre)

Figure 1.10 : La fraise pour logement de clavette- disque.

1.2.2.9.La fraise d’ébauche
La fraise d’ébauche est une fraise dont la partie coupante des dents est munie de brise-

copeaux disposés en spirale sur le pourtour de la fraise. Ces brise-copeaux peuvent étre de

deux profils : [2]

e d’ébauche ;

e de demi-finition.

On trouve également des fraises d’ébauche a pastilles interchangeables en carbure de
tungstene. Comparée a une fraise 2 tailles normale, la fraise d’ébauche permet un enlévement

de métal important avec un effort moindre

l'r:aiso" -
? ' ébnucho
dl
Piadce

demi-finition

Figure 1.11 : La fraise d’ébauche.
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1.2.2.10.La fraise a 3 tailles (a denture droite ou alternée)

La fraise 3 tailles sert a exeécuter des rainures avec des faces latérales parfaitement
paralleles, car la flexion de la fraise et son affutage n’influe pas sur le profil de la rainure,
contrairement au rainurage a ’aide d’une fraise 2 tailles.

Ce type de fraise existe a alésage pour monter sur un arbre ou avec moyeu. Le rainurage
s'effectue en déplacant la piece perpendiculairement a l'axe de la fraise. La largeur de la
rainure est obtenue en décalant la piece sur un axe paralléle & I'axe de la piece. La profondeur
de la rainure est atteinte en relevant la piéce de la valeur souhaitée. [2]

Pidce A rainurer

Figure 1.12 : La fraise a rainurer, 3 tailles, a denture alternée.

1.2.2.11.La fraise d’angle (ou fraise pour queue d’aronde)

La fraise d’angle est une fraise a 2 tailles dont I’angle H n’est plus du 90¢; il prend des
valeurs de 45, 60, ou 70 La fraise d’angle sert a usiner des glissieres appelées : glissieres a
queue d’aronde. Cette fraise a un attachement a queue cylindrique ou a queue au cone morse.
L’usinage de ces glissiéres se fait tout d’abord en ébauchant a I’aide d’une fraise 2 tailles ou 3
tailles, puis on passe la fraise d’angle pour calibrer la glissiére a la dimension voulue.
L’opération s’effectue par petites passes car la denture ne permet pas un gros débit de

copeaux.

Fraise

F iy

Figure 1.13 : Fraise d’angle

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 12



Chapitre | Etude des outils de coupe

1.2.2.12.La fraise isocele

La fraise isocéle est une fraise a 2 tailles qui est utilisée pour usiner des empreintes a un
angle précis (par exemple usinage d’un vé, voir schéma).

Une fraise isocéle est aussi utilisée pour faire 2 chanfreins simultanément dans des
rainures par exemple. Sa denture est droite. La valeur de I’angle peut prendre différents

valeurs : 30, 45, 60, 9. Cette fraise posséde un alésage, donc son attachement se fait sur un

arbre muni d’une clavette. [2]

Piece

Figure 1.14 : La fraise isocéle.

1.2.2.13.La fraise a chanfreiner

La fraise a chanfreiner est une fraise qui est disponible avec deux valeurs de 1’angle de
point H : 6(ret 90 Elle sert comme son nom I’indique a faire des chanfreins sur des bords de
trous ou sur des arétes rectilignes ou courbes.

Cette fraise se trouve avec attachement a queue cylindrique pour I’usinage de chanfreins

sur les arétes de pieces et la fraise a queue conique est préférée pour chanfreiner les trous.

=

Fraise

Piéce \é\

i

Figure 1.15 : La fraise a chanfreiner.
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1.2.2.14.La fraise pour 1/2 cercle

I1'y a deux modeles :

e |a fraise convexe ;

e |a fraise concave.

La fraise demi-cercle, est une fraise a profil constant, c’est-a-dire qu'apres réaffutage, elle
conserve son profil d'origine. La fraise concave sert a usiner des parties convexes.

La fraise convexe est utilisée pour usiner des parties concaves. Cette fraise a un
attachement par alésage, aussi est-elle montée sur un mandrin muni d'une clavette, comme la

fraise 3 tailles.

Fraise convexe
P —

(N
<

.

Piéce

L —

L\rbre
-1

Fraise concave

Figure 1.16 : La fraise demi-cercle.

1.2.2.15.Les fraises a plaquettes carbure amovibles

Fraise a pastilles rapportées. Ces fraises utilisent des plaquettes carbure amovibles :

» la fraise a surfacer ;

» la fraise a surfacer et dresser ;
» la fraise a rainurer ;

> la fraise 3 tailles. [2]

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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Figure 1.17 : La fraise a plaquettes carbure amovibles.

1.2.3.Les procedeés de fraisage

a) Fraisage de face « en bout » : La surface usinée est sous la fraise

L ——  Frase

Pwce usince

Figure 1.18 : Fraisage en bout. [4]

On distingue les points suivant :
e Série de courbes sécantes appelées cycloide (traces laissées par les dents de la fraise
sur la piéce) ;

e Bonnes conditions de coupe (état de surface bon).

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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b) Fraisage de profil « en roulant » : La surface usinée est tangente a la génératrice de la
fraise

Figure 1.19 : Fraisage en roulant. [4]

On distingue les points suivant :

e Série d'ondulations (traces laissees par les dents de la fraise sur la piéce) ;
e Chaque dent de la fraise taille un copeau d'épaisseur soit croissant, soit décroissant ;

e Etat de surface moins bon.
1.2.4.Les operations de fraisage

On peut effectuer plusieurs opérations par une fraiseuse selon le besoin de production

TAVAVATAVAY

U

Figure 1.20 : Opération d’usinage en fraisage. [5]

) ] ° //Z}//

1. Surfacage de face 4. Rainurage 3 tailles
2. Surfacage de profil 5. Rainurage 2 tailles
3. Surfacage-dressage prédominant profil 6. Surfacage-dressage prédominant face

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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1.2.5.Les fraiseuses

Les fraiseuses ont supplanté certaines machines (raboteuses, étaux limeurs) pour ’'usinage
de surfaces planes. Ces machines peuvent également servir pour des opérations de
contournage. L’outil, une fraise, est fixé dans la broche et est animé d’un mouvement de

rotation (mouvement de coupe).
a) Les fraiseuses de production

La commande numérique (CN) est une technique utilisant des données composées de
codes alphanumérique pour représenter les instructions géométriques et technologiques
nécessaires a la conduite d’une machine ou d’un procédé. La fraiseuse a commande

numérique est une fraiseuse connectez a un systeme de commande numérique.

Figure 1.21 : Fraiseuse a commande numérique.

b) Les fraiseuses universelles

Cette machine sert principalement a usiner des piéces prismatiques. La piece est fixée

dans I’étau. L’outil est mis en rotation par le moteur de broche, il suit une trajectoire qui

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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interfére avec la piéce. L’outil est muni d’une aréte coupante, il en résulte un enlévement de

matiére. Elles sont généralement utilisées dans les ateliers d’outillage.

e N\
Bolede |

Vilws

Figure 1.22 : Fraiseuse universelle.

1.3.Le tournage

Tournage concerne I’ensemble de I’opération réalisée sur de tours. On réalise par ce type
d’usinage tous les surfaces de révolution.

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de matiere)
mettant en jeu des outils a aréte unique. La piéce est animée d’un mouvement de rotation

(mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procéde.

L’outil est animé d’un mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non)

appelé mouvement d’avance, permettant de définir le profil de la piéce.

On distingue deux classes d’opération de tournage :

e Les opérations de tournage extérieur ;

e Les opérations de tournage intérieur.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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Figure 1.23 : Différents opérations en tournage industrielles.

1.3.1.Les outils de tournage

On choisit la forme de I’outil en fonction de ’opération et de la forme de la piece a
réaliser.

Sur un tour on dispose de deux classes d’outils :

e Outils intérieurs ;
e Outils extérieurs.

La figure 1.24 représente les différentes opérations d'usinage pouvant étre exécutées sur

les tours.
1. Outil a saigner 8. Outil couteau
2. Outil a charioter droit 9. Outil a dresser dangle
3. Outil a retoucher 10. Outil & dresser les faces
4. Outil pelle 11. Outil a chambrer
5. Outil a retoucher 12. Outil & aléser
6. Outil a fileter (extérieur) 13. Outil a fileter (intérieur)
7. Outil & charioter coudé 14. Outil & aléser et dresser

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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Figure 1.24 : Opérations d’usinages en tournage.

1.4.Le percage

Le percage est un usinage par enlévement la matiere (ou copeaux), le terme percage
regroupe toutes les techniques ayant pour objet d’exécuter des trous du forme cylindrique
avec un outil de coupe. Ce trou peut étre effectué par un foret sur une perceuse.

Cet usinage peut également s’effectuer avec 1’outil fixe et la piéce tournant sur un tour.
[6]
1.4.1.Les outils de percage

Les outils de percage comportent tous une machine tournante (le plus souvent un moteur,
mais parfois une manivelle pour le percage a main)

Cette opération définit d’un trou quelconque dans une picce par les foréts. [7]

e Forét : Pour percer des trous

Figure 1.25 : Forét.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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e Forét a centrer : Pour situer I’axe d’une piéce en tournage

Figure 1.26 : Forét a centrer.

e Forét a pointer : Pour positionner un percage

Figure 1.27 : Forét a pointer.

e Alésoir : Pour la finition d’un trou de bonne qualité

Figure 1.28 : Alésoir.

|.5.Le taraudage
Le taraudage est ’opération qui consiste a usiner un filet a I’intérieure d’un alésage et a

creuser dans un trou un sillon hélicoidal au moyen d’un outil appeler taraud sur une surface

cylindrique intérieur.

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
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Figure 1.29 : Taraudage.

1.5.1.Les tarauds

Un jeu de tarauds composé de 3 tarauds :

e L’ébaucheur, (taraud n°l) : taraud ébaucheur permet de commencer le taraudage
dans le trou percé, qui a cone d’entre tres long.

e L’intermédiaire, (taraud n°2) : taraud intermédiaire permet de creuser davantage les
filets dans 1’alésage.

e Le finisseur, (taraud n °3) : taraud finisseur permet de finir le taraudage aux cotes

normalisées dans le trou perce a diamétre prédéterminé, qui a cone d’entre trés court... [8]

JEU DE TARAUDS ISO
I I T
Taraud Taraud Taraud
N*1 N2 N3
cone d'entrée cone d'entrée cone d'entrée
trés long plus court trés court
Ebaucheur Intermédiaire Finisseur

Figure 1.30 : Les tarauds.
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1.6.Choix du matériau de I’outil de coupe

La partie active des outils de coupe et donc les matériaux servant & leur constitution
doivent posséder certaines proprietes :

Une bonne résistance mécanique au frottement-résistance a I’usure ;

e Une bonne résistance aux chocs-ténacité ;

e Une bonne résistance a la pénétration- dureté ;

Une bonne résistance a la chaleur- garder ces propriétés a hait température ;

e Une bonne résistance a la pression ;

e Une grande stabilité chimique vis-a-vis du matériau usine et de I’atmosphére

environnante (air, liquide..) ;

e Une faible adhesion avec le matériau usine sous haute pression et haute température ;

e Un bas prix d’achat et de mis en forme, ainsi que 1’abondance des éléments de
composition. [9]

Le diagramme qui nous permet de déterminer les différents domaines des matériaux a
I’outil. Il est représentatif des conditions normales d’utilisation de ces outils, en ébauche,

pour les aciers et les fontes. Il ne peut étre utilise pour choisir les conditions de coupe. [10]
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Figure 1.31 : Domaines d’emploi des divers matériaux a outil coupant. [10]
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|.7.Nature des matériaux des outils de coupe

L’usinage des métaux nécessite I’utilisation de matériaux coupants ayant des propriétés,
une bonne dureté a haute température vue les frottements permanent outil/piéce et
outil/copeau, de résistance a 1’usure et de stabilité chimique.

Les premiers outils étaient en acier rapide ou le corps et la partie active d’outil étaient en
une seul barre, quand ’outil est usé, on I’affutait.

Les venus de nouvelles technologies et de nouveaux matériaux, le barreau en acier rapide
ne remplit pas les exigences technologies voulues.

C’est I’apparition des outils en carbures métalliques céramiques, les CBN et le diamant

qui a rendu possible I’exploitation industrielle de ces techniques.

Dureté a chaud

‘ [ .

-

Diamant polycristallin
CBN polycristallin

[ ] | ALO, ~TiC
‘ ©s Céramiques
SigNg
Al B
X3 Cermets N "
& base deTiC o Carbures revétus

™~
Carbures
T » - - .
micrograins

Aciers rapides revétus J - | .

Carbures de tungsténe

Aciors rapides,
élaborés par la métallurgie des poudres

|

Aciers rapides

Figure 1.32 : Disposition des matériaux a outils selon la ténacité et la dureté. [11]

e Aciers rapides

Est un acier faiblement allié qui a subi un traitement thermique, plusieurs outils en ARS
(acier rapide supérieure) sont disponibles.
En générale ils ont une teneur en carbone de 0,7 a 1,6 %, en tungstene de 12 a 20%, en

molybdéne de 3,5 a 10% et des traces de vanadium et cobalt pour avoir plus de duretés.
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L’usinage par les outils en ARS s’effectue a faible vitesse de coupe pour éviter
I’échauffement trop important. (Les vitesses de coupe variaient entre 25 a 35 m /mn, dureté
varie entre 60 et 70 HRC).

Actuellement, ce matériau est utilisé seulement pour certains outils comme les foréts ou

les outils a faible angle tranchants.

e Carbures métalliques

Les principaux composons des outils en carbures metalliques sont le carbure de tungsténe
(phase a), et le carbure de titane, de tantale ou le niobium (phase y) et d’un ¢lément de liaison
entre les grains de carbure (taille de 0.2 a 1 um) généralement du cobalt (phase B) de I’ordre
de 8 a 20%. L’ajout du carbure de titane de tantale ou de niobium permet d’augmenter. Les
propriétés a haute température (jusqu’a 1000°C) en réduisant le frottement, donc un choix de
vitesses de coupe tres importantes allant jusqu’a 100 m/min, Cet élément procure aussi a
I’outil une durée de vie supérieure a celle des outils en AR ou ARS. La dureté des outils en
carbure est de I’ordre de 80 a 90 HRC. Aujourd’hui, ces outils sont de plus en plus utilisés,
comme plaquettes brasées (fixation permanente) ou plaquettes amovibles par fixation
mécanique (fixation non permanente), cette derniere permet l’utilisation de plaquettes a

plusieurs faces de coupe.
e Carbures revétus

Les carbures métalliques frittés (obtenu par frittage) non revétues présente beaucoup
d’avantages mais l'inconvenant majeur est sa faible ténacité. Ces propriétés sont inversement
proportionnelles aux quantités de ses composons. Afin de remédier a ce probleme, les outils a
plaquettes en carbures revétus ont été mis en ceuvre ou ils ont appliqué un matériau de
revétement, dont les plus utilisés sont :

e Nitrure de titane TiN ;

e Oxyde daluminium AI2 O3 ;

e Carbure de titane TiC ;

e Carbonitrure de titane TiCN;

e Alumino-nitrate de titane TiAIN.
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Chaque élément de revétement apporte a l'outil une aptitude meilleure dans un domaine
particulier. Il possible d’appliquer plusieurs couches de différents matériaux de revétement

pour combiner leurs différents avantages.
e Céramiques

Les outils a plaquettes en céramique amovibles ont une grande dureté (donc une faible
ténacité) et une grande stabilité a haute température. Ils permettent un grand débit de matiére.
Mais nécessitent une grande stabilité de la machine et un strict respect des conditions de
coupe. lIs sont généralement utilisés pour les opérations de finition.

Ces outils acceptent un usinage a une vitesse de coupe de 500 m/min pour les aciers, et
gardent ses caractéristiques jusqu’a des températures de 1200°C, donnant un excellent état de

surface des pieces usinées
e Cermets

. Les outils Cermets sont en carbures, en nitrures, en carbonitrure ou en borure avec un
liant de grains un métal ou un alliage ferreux (cobalt, nickel, nickel - fer, nickel — chrome,
etc.). ils ont par rapport aux métaux durs conventionnels une densité faible avec une durete et
une résistance a I'usure plus ¢élevées. Leurs duretés sont de ’ordre de 1500 a 2000 HV. Ils ne
perdent pas leur capacité a chaud en usinage a grande vitesse ou aux températures extrémes
allant jusqu’a 1000°C. [11]

Les cermets sont destinés pour les opérations de finition et 1’'usinage de précision qui

sollicitent un travail a grandes vitesses de coupe et a faibles avances.

¢ Nitrure de bore cubique NBC

Ce sont des outils a plaquettes amovibles en nitrure de bore cubique (matériau le plus dur
apres le diamant) noté CBN. Il comporte ’avantage de ne pas s’oxyder a haute température.
Son utilisation requiert une machine stable, une grande rigidité de la piéce et de porte piece et

un arrosage.
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e Diamant

Le diamant a un faible coefficient de frottement. Il convient aux matériaux non ferreux
s’usinant a basse température tel que les alliages d’aluminium, les alliages de cuivre, les
alliages de magnésium thermodurcissables etc. et ne convient pas a 'usinage des matériaux
ferreux. [11]

il est instable a haute température, a 650°C il se 18 transforme en graphite. Il convient
parfaitement a usinage des alliages d’aluminium, de cuivre, de magnésium, résines

thermodurcissables.. .etc.

Remarque
Le choix de I'outil de coupe dépend directement de la matiere a usiner ainsi que

I’opération a réaliser.

1.8. Revétements
Souvent, les outils en acier rapide ou en métal dur sont revétus d'une ou plusieurs
couches, ils possedent une durée de vie plus longue et permettent une augmentation des

vitesses d'usinage et un état de surface meilleur. Les différents types de revétement sont :

* Le nitrure de titane (TiN), matériau standard ;

* Le carbonitrure de titane (TiCN), grande dureté, bonne résistance a l'abrasion ;

¢ L'oxyde d'aluminium (AI203) et nitrure de silicium (Si3N4), appartiennent a la classe
des céramiques. Ce sont deux matériaux de base auxquels on peut additionner différentes
matiéres en fonction des caractéristiques recherchées : oxyde de zirconium (ZrO2), carbure de
titane (TiC) ou du carbure de silicium (SiC) ;

* Le diamant utilisé pour l'usinage de métaux non-ferreux et de non-métaux abrasifs tels
que : carbone ou céramique ;

* Le nitrure de bore utilisé pour l'usinage de métaux ferreux trempes. [5]
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I1.1.Les paramétres de coupe

Les paramétres de coupe sont, d’une part, des valeurs qui caractérisent les déplacements de
I’outil et de la piece usinée (parameétres de coupe cinématiques) et d’autre part, les valeurs des
surépaisseurs d’usinage et des dimensions de coupe (paramétres de coupe géométriques). Les
conditions de coupe sont une notion plus large qui inclut les parametres géométriques et
cinématiques de coupe en plus d’autres facteurs qui influencent 1'usinage tels que le matériau

usiné, le matériau et la géométrie de 1’outil, les fluides de coupe, 1’état de la machine-outil, etc.

4
L

- A Rayon

Mvt de coupe

Piece |

1

Figure 1.1 : Phénomene de coupe en fraisage.
11.1.1.La vitesse de coupe Vc [m/mn]
La vitesse de coupe ou V¢, est le chemin circonférentiel (ou périmétre) parcouru par un point
situé sur le diametre extérieur de la piéce pendant une minute on I’exprime en métres par minute

ou encore m/min [12]. Les facteurs influant sur la vitesse de coupe sont généralement :

e Avec le type de matiere a usiner et le matériau de l'outil ;

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

e Par rapport au type d'usinage effectué (application d'un coefficient réducteur lorsque
I'usinage est délicat) ;

e Fonction d’utilisation des conditions de lubrification (travail a sec ou lubrifi¢).

Les valeurs usuelles des vitesses de coupe, fonction de la matiére a usiner et de la matiere de

I’outil, sont données dans des abaques.
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Pour calculer la vitesse de coupe, en somme, la longueur du copeau en métres pendant
I’unité de temps « minute ».
Un point sur une fraise de diamétre « d » en mm parcourant un tour, effectue une distance de
X d.en mm
Si elle tourne & « N » en tr/min, en une minute nous aurons = X d X N =sa Vvitesse de coupe
V¢, en mm par min. [13]

Pour avoir des m/min : il suffit de diviser par 1000

, Je XAXN
En résumé, nous aurons : Ve = ”1000

Figure 11.2 : La vitesse de coupe Vc. [14]

__1000xVc
nxXd

Donc la vitesse de rotation a I’aide de la formule : N

Vc : la vitesse de coupe en [m /min] ;
N : la vitesse de rotation en [Tr/min] ;

d : diametre de la piece a usiner ou diameétre de la fraise en [mm].
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La notion de vitesse de coupe (\Vc) est extrémement importante car déterminante dans le
calcul de la fréquence de rotation. De plus, cette variable doit étre déterminée directement par
I’opérateur en fonction des travaux qu’il effectue.

En régle générale, sur machine conventionnelle [15] :

e Ebauche en HSS

10< V¢ <30 m/min pour les aciers jusqu’a 100kg/mm? et inox ;

25< V¢ <45 m/min pour les laitons, bronze UE12, aluminium.

e Finition en HSS

20< V¢ <50 m/min pour les aciers jusqu’a 100 Kg/mm? et inox ;

30< V¢ <60 m/min pour les laitons, bronze UE12, aluminium.

e Ebauche au carbure

60< V¢ <150 m/min pour les aciers jusqu’a 100 Kg/mm? et inox ;

100< V¢ <180 m/min pour les laitons, bronze UE12, aluminium.

e Finition au carbure

120< V¢ <220 m/min pour les aciers jusqu’a 100 Kg/mm? et inox ;

140< V¢ <260 m/min pour les laitons, bronze UE12, aluminium. [15]

Remarque

D’une maniére générale Vc ébauche est inférieure a Ve finition.

11.1.2.La vitesse d’avance Vf
Indique la vitesse de déplacement de ’outil en direction de la piece, exprimée en unité de
distance par unité de temps. Elle se notée Vf et est exprimée en mm/min (millimétre par minute).
Ce parametre se calcule par la formule suivante :

Vi=fzXxzXxn
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VT : la vitesse d’avance en mm/min ;
fz : avance par dent en mm/dent ;
Z : nombre de dents de la fraise ;

n : la fréquence de rotation de 1’outil en tr/min.

e L’avance par tour (f en mm/tr)

Est une valeur spécialement utilisée pour calculer ’avance et déterminer I’aptitude d’une
fraise a surfacer a travailler en finition. Elle indique de combien 1’outil avance au cours d’une
rotation.

e L’avance par dent (fz en mm/dent)

Est un important parametre en fraisage. La fraise étant un outil a arétes multiples, il faut en
effet disposer d’un moyen du mesure pour controler que chacune de ces arétes travaille dans des
conditions satisfaisantes. L’avance par dent indique la distance linéaire parcourue par ’outil alors
qu’une certaine dent est engagée. L’avance par dent représente aussi la distance couverte entre la
pénétration de deux dents successives dans la piéce. Elle peut donc étre exprimée en fonction du

nombre d’arétes de I’outil (z) et de I’avance par minute, ou sous forme d’avance par tour. [16]

Figure 11.3 : La vitesse d’avance. [16]

fz : dépend principalement de la matiére a usiner, du type d’outil et du type de fraise.
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Tableau I1.1 : Avance par dent pour les fraises en acier rapide HSS.

Avances en mm/dents

Fraisage cylindrique Fraisage en bout Fraisage a fendre
Ebauche Finition Ebauche Finition | Ebauche | Finition
Matieres Profond. | Profond | Profond | Profond | Profond | Profond Profond
Jusqu’a | Jusqu’a | Jusqu’a | Jusqu’a | Jusqu’a | Jusqu’a Jusqu’a
8mm smm 1mm 8mm Smm 1mm 1mm
Acier
jusqu’a 60 0.22 0.26 0.10 0.25 0.30 0.12 0.08 0.05
kp/mm?
Acier de 60

a 90 kg/mm 0.20 0.24 0.08 0.22 0.27 0.10 0.07 0.04

Acier de 90
a 110 0.17 0.22 0.06 0.20 0.24 0.08 0.06 0.03
kg/mm

Acier de
plus de 110 0.10 0.12 0.04 0.12 0.14 0.06 0.05 0.03
kg/mm

Fonte
jusqu’a 180 0.22 0.30 0.08 0.25 0.34 0.10 0.08 0.06
HB

Fonte de
plus de 180 0.18 0.20 0.06 0.18 0.20 0.08 0.06 0.04
HB

Laiton 0.24 0.28 0.10 0.25 0.30 0.10 0.08 0.05

Alliages
légers, Alu 0.10 0.12 0.04 0.12 0.16 0.06 0.10 0.06

Cuivre 0.26 0.30 0.08 0.26 0.30 0.10 0.10 0.05
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11.1.2.1.Les types d’avances
On distingue trois sortes d’avance :
a) Avance longitudinale
On appelle avance longitudinale si I’outil se déplace parallélement a 1’axe d’ébauche.
b) Avance transversale
On appelle avance transversale si l’outil se déplace perpendiculairement a 1’axe de
I’ébauche.
c) Avance oblique
On appelle avance oblique si ’outil se déplace sous un angle par rapport a I’axe de
I’ébauche. [17]
11.1.2.2.Mouvements de coupe et d’avance
La fraise est toujours animée d’un mouvement de rotation autour de son axe Mc (mouvement
de coupe). Il est situé et bloqué sur une porte — fraise, lui-méme fixé dans la broche de la
machine.
Un ensemble de chariots se déplagant suivant trois axes orthogonaux, permet d’animer la
piéce d’un mouvement d’avance dans I’espace Ma (mouvement d’avance) noté encore Mf.

Un mouvement de pénetration (Mp) donné a la piéce (et dans certaines machines

particuliéres a 1’outil) est indispensable pour régler la surépaisseur a enlever a chaque passe. [18]
Mc

Fraise
Mp {}
Copeaux;2<” Place M: f

Figure 11.4 : Mouvements de coupe et d’avance. [18]
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11.1.3.La profondeur de passe a (mm)
La profondeur de passe est la quantité de matiére enlevé dépend de 1’engagement de I’outil
dans la piece. [13]
Les limites sont déterminées par :
e La puissance de la machine ;
e Larigidité de la piéce et de I’outil ;
e Nature de matériau a usiner ;

e Le type d’usinage (surfagage, rainurage, ébauche/finition). [19]

Donc elle tend a diminuer lorsque les exigences dimensionnelles, géométriques et d’état de
surface deviennent plus rigoureux.

Elle ne doit pas étre cependant inférieure au copeau minimum. La valeur maximale est
limitée par la rigidité de 1’outil et la puissance de la machine. [20]
11.2.Influence des difféerents parametres de coupe

On peut observer deux grands groupes de paramétres dans le processus de coupe. Le premier
est formé par la matiére usinee et le deuxiemes les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance,

profondeur de passe, lubrification).

11.2.1. Influence des conditions de coupe

a) Vitesse de coupe
La température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe, ce paraméetre aura une tres
grande influence sur 1’usure.
b) Avance
Les grandes avances font augmenter I’intensité des efforts de coupe, et diminuent la durée de
vie de I’outil.
¢) Profondeur de passe
La variation de la profondeur de passe modifie légerement L’écoulement de la chaleur le

long de I’aréte tranchante, son influence reste modeste sur I'usure.
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d) Matériau usiné
Son influence sur 'usure dépend de ses propriétés physiques (conductibilité thermique), de
ses propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et de ses propriétés chimiques (% de

certains ¢léments d’addition).

11.2.2.Influence de lubrification

L’influence de la lubrification étant assez complexe, on la caractérise souvent par I’absence
ou la présence de lubrification lors des essais. Dans le cas ou il y a présence de lubrification, on
specifie si le lubrifiant employé est un lubrifiant de graissage pour faciliter la glissement du
copeau sur la face de coupe de I’outil, ou si le lubrifiant est de refroidissement pour diminuer la
température dans la région du bec de I’outil. Son influence intervient faiblement sur le coefficient
de frottement piece/outil et copeau/outil, mais permet la baisse de la température de la partie
active de Ioutil.
11.2.3.Influence du couple mouvement de piéce / mouvement d’outil

Son influence sur I'usure dépend de ses propriétés physiques (conductibilité thermique), de
ses propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et de ses propriétes chimiques (% de
certains éléments d’addition), le matériau de I’outil intervient, lui aussi par ses propriéetes
mécaniques, mais aussi par ses propriétés physico-chimiques, entre autres par ses propriétés
thermiques.
11.3.Conditions technique des outils coupants

Les conditions technique des outils coupants sont les bases de fabrication et de réception des
outils coupants, elles comprennent les exigences technique, les régles de réception, le marquage

et ’emballage, etc. nous présentons ci-apres la partie principale des exigences techniques.

e La partie active de 1’outil coupant ne doit pas présenter la lamellation, la crique, 1’éraflure,
la bavure, I’endommagement de choc et I’amorce de rouille ; s’assurer que la surface rectifiée est
exemple de la tache noire et de la brulure et que les lames d’outls en métal dur sont exemples des
stries ;

e La surface non rectifiée doit subir le sablage ou le bleuissage aprés le traitement

thermique, et il ne doit pas présenter les souillures sur les filets intérieurs ;
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e L’aréte coupante doit étre acérée sans partie émoussée et ébréchure ;

e Les centres d’usinage et la contre-pointe doivent étre rodés avec soin, en s’assurant de
I’absence de faux rond et de I’endommagement ;

e Les outils coupants rectifies sur la table magnétique doivent subir la démagnétisation ;

e L’outil coupant traité peut présenter la trace légére.

11.4.Eléments d’outil

Il existe une grande diversité d’outils de coupe. Toutefois, les principaux ¢léments 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.
11.4.1.Faces et arétes d’outil

Un outil coupant est constitué d'un corps doutil et une partie active, La partie active
peut étre constitue du méme matériau que le corps, on parle alors d'outils monoblocs (carbures
et aciers rapides) ou d'un matériau différent (inserts rapportes ou plaquettes pour les carbures, les
cermets, les céramiques, les poly-cristallins de bore ou de diamant).

Les différents plans et angles de I'outil sont définis par rapport au plan de référence.
Deux systémes peuvent étre définis : I'outil en main et I'outil en travail. Ces deux systémes
permettent respectivement de définir la position de 1’aréte de coupe lorsque I’outil est au
repos ou lorsqu’il usine. L’orientation, dans la configuration outil en main, de 1’aréte de 1’outil
de coupe, de la face de coupe (Ay) et de la face de dépouille (Aa) est définie par
I’expression de différents angles caractéristiques. Pour définir ces angles, des plans de
références (Pr, Ps, Po, Pf, Pp, Pn) doivent étre introduits (Figure 11.5) .

Les angles positionnant 1’aréte de coupe sont donc definis grace a ces différents plans.
L’angle de direction d’aréte de [’outil Kr est ’angle projeté dans le plan Pr entre ’aréte de

coupe et la direction d’avance, définit par la direction de la vitesse d’avance.

L’angle d’inclinaison d’aréte de ’outil As est I’angle dans le plan Ps entre I’aréte de coupe

le plan de référence de 1’outil Pr.
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Figure I1.5 : Illustration des plans et angles en main d’une fraise.
(a) Vue dans le plan d’aréte de I’outil, Ps ;
(b) Vue dans le plan de travail de I’outil, Pf;
(¢) Vue dans le plan de référence de 1’outil, Pr;
(d) Vue dans le plan orthogonal de 1’outil, Po.

Lorsque I’on considére I’outil en travail, le plan de référence est défini par rapport a
la cinématique de la coupe .

Le plan de référence en travail, Pre est défini perpendiculaire a la direction de la vitesse
résultante de coupe au point P (Figure 11.5). La vitesse effective de coupe instantanée est la

composition a tout instant de la vitesse de coupe et de la vitesse d’avance.

Ve=Vc+Vf
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La vitesse effective présente une inclinaison d’un angle 6 résultant de la composition
des vitesses. Ainsi, la géométrie de I’aréte de coupe peut étre définie lorsque I’outil est en travail ;
Des plans et angles dont la définition et la position sont semblables peuvent alors étre définis.

Le plan d’aréte en travail Pse est tangent a I’aréte et perpendiculaire au plan de référence en
travail Pre au point P. Ce plan contient la direction de la vitesse résultante de coupe, Le plan de
travail, Pfe, contient la direction de la vitesse d’avance et la direction de la vitesse de coupe au
point considéré de I’aréte.

Ce plan est perpendiculaire au plan de référence en travail Pre. Le plan vers I’arriére en
travail, Ppe, est perpendiculaire au plan de référence en travail Pre et au plan de travail Pfe, au
point P.

I1.4.2.Les angles de I’outil

Les caractéristiques géométriques de la partie active de 1’outil de coupe sont définies dans le

plan orthogonal Po par les angles :

a) Angle d'hélice

C'est I'angle compris entre I'axe longitudinal de la fraise et I'inclinaison de la denture. L'angle
sera faible (environ 5°) pour l'usinage de metaux a copeaux courts tels que la fonte et ira en
augmentant pour les métaux Iégers (aluminium) (25°) ou l'usinage des aciers spéciaux : inox par
exemple.

b) Angle de taillant

C'est l'angle qui constitue la partie coupante de la dent de la fraise. Plus il est aigu, plus il est
fragile.

c) Pente d'affltage ou Angle de coupe

Cet angle influe sur la facon dont se forme le copeau sur la face de coupe. Plus il est grand,
plus l'effort de coupe diminue. L'angle de coupe est plus important pour I'aluminium que pour la
fonte par exemple.

d) Angle de dépouille

L'angle de dépouille évite le frottement (talonnage) de l'arriére de la dent sur la partie de la

piece déja usinée. [21]
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h
dent de la fraise \/--————\_

a angle de coupe dent&"

b angle de taillant
d angle de dépouille h angle d'hélice
Figure 11.6 : Les angles de coupe d’une fraise. [21]

La somme de les trois angles (angle de coupe, angle de taillant, angle de dépouille) est égale
a 90°.
11.5.La géométrie de I’outil

Pour maitriser 1’¢laboration d’un outil, il est nécessaire de connaitre un certain nombre de
parametres. En effet on doit connaitre le matériau employé pour obtenir I’outil, le type de travail

qui lui sera demandé, mais en premier lieu il faut s’intéresser a sa géométrie.
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Figure 11.7 : Géométrie de la fraise cylindrique.
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11.6. Différents types d’usure de ’outillage

En fonction des conditions de coupe, l'usure peut se produire suivant la surface de
dépouille, suivant la surface d'attaque ou suivant les deux surfaces en méme temps.
11.6.1. Usure en dépouille

Elle est due au frottement de la piéce sur la face de dépouille de I’outil et provoque une
bande striée paralléle a I’aréte de coupe (Figure 11.8). Elle influe sur I’état de surface de la picce
usinée et sur la précision dimensionnelle de 1’usinage car elle modifie la position de I’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 a une

vitesse de coupe excessive ou a une mauvaise position angulaire de I’outil (face de coupe / picce).

» Mesures correctives
e Choisir une nuance présentant une meilleure résistance a 1’usure ;

e Réduire la vitesse de coupe.

Figure 11.8 : Usure en dépouille (abrasion).

11.6.2.Usure en entaille

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 voir (Figure 11.9). Il est provoqué par
I’adhérence (soudage par pression du copeau) et la déformation. Il est courant dans I’'usinage des
aciers inoxydables et superalliages réfractaires. Ce genre d’usure due a des phénomenes

métallurgiques (calamine des pieces forgées, différence de taille de grain des pieces moulées).
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» Mesures correctives
e Accroitre la rigidité de 1’aréte de coupe ;

e Réduire ’avance.

¥ ?
¢
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Figure 11.9 : Usure en entaille (adhérence).

11.6.3. Usure en cratere

C’est une usure en creux sur la face de coupe, caracterisée par la profondeur de cratérisation
(indice K T). Lors de l’usinage, la température ¢levée a IDinterface copeau-outil et les
pressions de contact entre le copeau et 1’outil, provoquent une diffusion importante (réaction
chimique ) de la matiére de I’outil vers le copeau par processus d’adhésion (Figure I1.10).

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

» Mesures correctives
e Ultiliser des nuances de meétal dur revétu ;
e Choisir des plaquettes a géométrie positive ;

e Réduire la vitesse de coupe ou augmenter 1’avance.

Figure 11.10 : Usure en cratere (chimique).
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11.6.4. Ecaillage de I’aréte de coupe

L’écaillage ou la rupture de I’aréte survient en cas de surcharge des contraintes de traction
mécanique. Celles-ci sont dues a différentes causes telles que le martélement des copeaux, une
profondeur de coupe ou une avance excessive, des inclusions de sable dans la matiére de la piéce,
des vibrations ou une usure excessive de la plaquette (Figure 11.11).

» Mesures correctives

e Choisir une nuance plus tenace ;

e Utiliser une plaquette présentant une géométrie d’aréte plus stable ;

e Réduire I’avance en début de coupe, en cas d’écaillage par impact de copeaux ;

e Choisir une géométrie brise-copeaux différente ;

e Modifier I’angle de direction d’aréte de I’outil ;

e Faire une préparation d’aréte de coupe (rodage de I’aréte de 0,04 mm par exemple).

Figure 11.11 : Usure mécanique (Ecaillage).
11.6.5 Arétes rapportées
Les arétes rapportées résultent d’une accumulation de métal de la pi¢ce 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 meéne 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 (Figure 11.12).

> Mesures correctives

e Accroitre la vitesse de coupe ;

e Utiliser des métaux durs revétus ou des cermets ;

Etude de I’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 43



Chapitre Il Parametres de coupe des fraises cylindriques

e Choisir une géométrie d’aréte positive ;

e Travailler avec arrosage.

Figure 11.12 : Usure par adhérence (Aréte rapportée).

11.6.6. 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 (Figure 11.13).

» Mesures correctives
e Réduire la vitesse de coupe ;
e Réduire I’avance ;

e Utiliser une nuance de métaux durs plus résistante a 'usure.

Figure 11.13 : Usure thermique (déformation plastique).
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11.6.7. Fissurations de I’aréte de coupe ou usure en peigne

Lorsque I’aréte de coupe subite des refroidissements brusques, des fissures perpendiculaires
a ’aréte apparaissent. Ce type de fissure est fréquent en cas de coupes interrompues, ce qui est

courant en fraisage. L’utilisation de I’arrosage aggrave ce phenomeéne (Figure 11.14).

» Mesures correctives

e Ultiliser une nuance présentant une meilleure résistance aux chocs thermiques ;

e Contrdler I’arrosage.

= ..,(Z ;
Figure 11.14 : Usure en peigne.

11.7.Les caractéristiques d'une fraise

a) Lataille

Suivant le nombre d’arétes tranchantes par dent, il existe des fraises une taille, deux tailles

ou trois tailles. [22]

b) La forme
Suivant le profil des génératrices par rapport a I’axe de l'outil, il existe des fraises

cylindriques, coniques et des fraises de forme. [22]

,,-—'v

' Fraise conique :
Fraise cylindrique Fraises de forme

Figure 11.15 : Les formes de fraise. [22]
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¢) La denture
Suivant le sens d’inclinaison des arétes tranchantes par rapport a ’axe de la fraise, il existe
les dentures hélicoidales a droites ou a gauche et les dentures a double hélice alternées. Si I’aréte

tranchante est paralléle a I’axe de la fraise, la denture est droite. [22]

\‘.il
ol
o

Denture adouble  Denture droite
hélice alternées e

Denture hélicoidale Denture hélicoidale
a droite a gauche

lon -

Figure 11.16 : Les différents types de dentures de fraise. [22]
d) Nombre de dents
Une fraise est également caractérisée par son nombre de dents. [23]
e)Dimensions
e Pour une fraise deux tailles : diamétre et hauteur taillée ;

e Pour une fraise trois tailles : diametre de 1’outil, épaisseur, diametre de I’alésage ;

e Pour une fraise conique pour queue d’aronde : I’angle, le diametre de I’outil et I’épaisseur.

f) Mode de fixation

A trou lisse ou taraudé, & queue cylindrique ou conique. [23]

Fraise a trou Fraise a trou Fraise a queue Fraise a queue
lisse taraude cylindrique conique

Figure 11.17 : Le mode de fixation de la fraise. [22]
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I11.1.Solidworks
I11.1.1.Introduction sur SolidWorks

La conception du support a été réalisée par une conception CAO sous le logiciel SolidWorks
version 2016.

Par conséquent, ce chapitre a été introduit par une premiére partie donnant une vision
générale sur le logiciel CAO/DAO « SolidWorks ».

Ensuite, une deuxieéme partie qui traite la méthode de la conception en 3D du support en
donnant tous les détails ainsi que les différentes étapes de conception. [24]
111.1.1.1.Deéfinition du logiciel SolidWorks

L’utilisation du logiciel SolidWorks 2016 a été choisi vu que je le maitrise et du fait qu’il
est capable de réaliser les différentes formes de notre piéce ; de plus il nous permet
d’enregistrer le dessin sous les différents formats (DXF, STL, STEEP, etc...).
SolidWorks est un outil de conception de modélisation volumique paramétrée basée sur
des fonctions, associatif. [24]
111.1.1.1.1.Modéle géométrique

Le plus complet utilisé dans les systemes de CAO, utilisant les informations qui relient les
géométries du modele entre elles (exemple : telle surface se rencontre avec telle aréte). [24]
111.1.1.1.2.Paramétrique

Les cotes et les relations utilisées pour créer une fonction sont saisies et stockées dans le
modeéle ce qui permet de les changer rapidement et sans difficulté, (Changement de la cote 76 en
116 par exemple). [24]
111.1.1.1.3.Basée sur des fonctions

En effet un modéle SolidWorks est formé d’éléments individuels appelés fonctions. Ce sont
des fonctions géométriques telles que les bossages, les enlevements de matiere, les percages, les

conges, les chanfreins. [24]
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111.1.1.2.Historique

Creé en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SolidWorks a été acheté le 24 juin 1997 par la
société Dassault Systemes.

Parmi les plus grandes organisations utilisant SolidWorks, on peut citer Michelin, AREVA,
PatekPhilippe, MegaBloks, Axiome, ME2C,SACMO, Le Boulch, Robert Renaud et le Ministére
de I'Education nationale francais. [24]
111.1.1.3.Fonctionnement

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types de
fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, l'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les

fichiers concernés.

)

Une représentation 30 d'un simple composant de conception

Une composition 3D de pieces etfou d'autres assemblages

Eg Une mise en plan d'étude 2D, généralement une piéce ou un assemblage

| Mise en plan

Figure 111.1 : Les trois concepts de base (SOLIDWORKS). [24]
Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs a un méme systéeme constitue une
maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SolidWorks. Des
utilitaires orientés métiers (t6lerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation

mécanique ou d'image de synthese travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.
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111.1.1.3.1.Piéce

La piéce est I'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle entité dépendra de la culture de

I'utilisateur. Comme de nombreux logiciels conviviaux, SolidWorks permet d'aboutir & un méme

résultat apparent par des voies souvent différentes. C'est lors de la retouche de ces fichiers ou de

leur exploitation qu'on appréciera la bonne méthode.

Une piece est la réunion d'un ensemble de fonctions volumiques avec des relations

d'antériorité, des géométriques, des relations booléennes (ajout retrait)... Cette organisation est

rappelée sur l'arbre de construction. Chaque ligne est associée a une fonction qu'on peut

renommer a sa guise. [24]

e Etapes pour obtenir un volume

Tableaux I11.1 : Etapes pour obtenir un volume. [24]

1 2 3 4
Définir Choisir Tracer Générer
une origine un plan une esquisse un volume
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I111.2.Description d’une fraise cylindrique 2 tailles

111.2.1.Aréte et faces de coupe et dépouille

Un outil coupant (fraise cylindrique 2T) est constitué¢ d’une partie active : c’est la partie
qui agit sur la piece pour provoquer un enlevement de métal (voir figure I11.2). Elle est
caracterisée par sa forme et son matériau. Sa durée de vie doit étre plus grande que celle du métal

a travailler.

L’¢élément essentiel de la partie active de 1’outil est formé par :

e Aréte de coupe : est formée par I’intersection des faces de coupe et de dépouille ;

e Face de coupe : est la face ou vient « s’enrouler » le copeau lors de I’'usinage ;

e Face de dépouille : est compris entre le témoin et la tangente au cercle enveloppe des
arétes de la fraise au point de contact de ce cercle avec I’aréte tranchante de la dent
considérée. L angle de dépouille a une grande importance dans la bonne réalisation du
travail de coupe puisqu’il a pour but d’éviter le talonnement des dents sur la surface

usinée.

Figure 111.2 : Schéma descriptive d’une fraise cylindrique a deux tailles sur le

SOLIDWORKS.
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111.2.2.Dessin de définition de la fraise cylindrique a deux taille étudiée

La premiere étape consiste en I’évaluation des requis provenant du bureau d’études.

Le dessin de définition réalisé par (BE) des usines (bureau qui prépare la conception dun
objet), il représente I’objet avant sa construction avec tous ses détails comme les dimensions en
cotations normalisées et les usinages, il doit étre les respecter. Ces détails facilitent la réalisation

de ce travail aux exécutants. Et le dessin de définition de notre fraise cylindrique 2T indiqué ci-

dessous.
T
H _ | Doskpmarin :  Furnkas 'y Mncirages
pr—— I Tl
U dvaiaind i Alesa LV HERTH R
T KHESCHELL
| e = T

Figure 111.3 : Dessin de définition d’une fraise cylindrique a deux tailles.
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111.2.3.Mise en plan

* Longueur totale =20 mm;

* Diamétre de la fraise = 30 mm ;

* Lapartie active =20mm;

* Angle de coupe Q=15°;
* Angle de dépouille o =9°.

Remarque

La somme des angles de coupe doit étre égale a 90°.

I11.2.4.Caractéristiques d’une fraise cylindrique 2 tailles
* Partie active : acier rapide ARC (W18Cr4v) ; (20 mm) ;
* Module de Young =21000;

* Coefficient de poisson = 0.3.

111.3.ABAQUS
111.3.1.Introduction sur PABAQUS

D’un point de vue technique, les résultats obtenus grace a ABAQUS sont le bilan des
énergies, des forces nodales, des déformations, des déplacements, des contraintes, des vitesses,
des accélérations et de toutes les grandeurs physiques nécessaires a la conception d’un modele.

ABAQUS est un code de calcul par la méthode des éléments finis créé en 1978. Il est avant
tout un logiciel de simulation de problémes trés variés en mécanique. Simuler la réponse
physique des structures soumises a des chargements, des températures, des impacts ou autres
conditions extérieures, Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants de

problemes non-linéaires. [25]
111.3.1.1.Généralité sur le code de calcul ABAQUS

ABAQUS compose de trois produits :
ABAQUS/Standard ,ABAQUS/Explicit, ABAQUS/CAE.
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e ABAQUS/Standard

ABAQUS Est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel d'intégration
implicite Résolution basée sur I’algorithme de Newton-Raphson et la méthode de Riks ;
Problémes linéaires et non linéaires Géométrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique ; Nombreuses

procédures d’analyse dans le domaine temporel et fréquentiel. [25]
e ABAQUS/Explicit

ABAQUS/ Explicite Un schéma d'intégration explicite pour résoudre des probléemes
dynamique ou quasi-statiques non-linéaires. Analyse non linéaire (discréetisation spatiale et
temporelle) Probleme transitoire et dynamique des structures Résolution basée sur la méthode

explicite d’intégration en temps. [25]
e ABACUS/CAE

ABAQUS /CAE Constitue une interface intégrée de visualisation et de modélisation pour
lesdits solveurs. Chacun de ces produits est complété par des modules additionnels et optionnels,
spécifiqgues a certaines applications. ABAQUS fut dabord concu pour analyser les
comportements non-linéaires. Il possede en conséquence une vaste gamme de modeéles de

matériau. Ses modelisations d'élastomeres, en particulier, méritent d'étre reconnues. [25]

Frtape 1 Proprocessing - Pré-procosseur
Abaqus/CAE ou autre interface CAO

e 2

nputfile  Job.inp

 Abaqus n‘est quunsolveur |
Uimplicite, explicite) qui \

Fichior inp

-

ftape 2

A

Output files
JObL.odb, dat, .mag, .res, NI

Ctape 3 Proprocessing - Post-processaour
ADLAQUA/CAE ou autre logiciel de traitemaent

Figure 111.4 : Structure d’une analyse sous Abaqus. [25]
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[11.3.1.2.0rganisation de DPinterface Abaqus CAE (complete Abaqus

environnement)

Il est important de savoir que le module CAE figure 2 que vous allez utiliser pour créer votre
jeu de données est relativement récent (quelques années) et qu’il est plutot destiné a la mise en
données de problemes relativement classiques.

Donc pas toutes les commandes utilisables dans Abaqus et fait souvent le choix de

parametres par défaut. [25]

{1
! |

HHHHLL

115
11:

."
reres -.‘Ll;uruuo-
{{itil '

Figure I11.5 : Organisation d’abaqus. [25]

111.3.2.Contraintes de Von Mises

Le critéere de von Mises est baseé sur la théorie de von Mises-Hencky, connue aussi sous le
nom de théorie de I'énergie de distorsion maximale.

En utilisant les contraintes principales 61, 62, 63, la contrainte de von Mises s'exprime comme
suit : Svonmises= {[( 61 - 62)?+ (02-03)>+ (01-03)% ]/ 2}*2

La théorie prévoit qu'un matériau ductile commence a céder lorsque la contrainte de von
Mises atteint un niveau égal a la contrainte limite. Dans la plupart des cas, la limite d'élasticité est
utilisée comme contrainte limite. Cependant, le logiciel vous permet d'utiliser la limite de rupture
en traction ou de définir votre propre contrainte limite.

OvonMises == Olimite
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I11.3.3.Simulation de la fraise cylindrique a deux tailles

> étude statique

Figure 111.6 : La fraise cylindrique réalisée par Solidworks.

111.3.4.Maillage de I’outil

Un maillage est une modélisation géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés

finis et bien définis. L'objet d'un maillage est de procéder a une simplification d'un systeme par
un modele représentant ce systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans

l'optique de simulations de calculs ou de représentations graphiques. le bon maillage qui est :

e Permet d'avoir des résultats proches de la réalité.
e Permet au calcul de tourner avec les moyens disponibles (capacités du systeme

informatique), et en un temps compatible avec la durée du projet.

Pour avoir un résultat proche de la réalité, on est souvent tenté d'utiliser un maillage fin.
Le maillage est défini par (son repéere ; les points le constituant, caractérises par leurs

coordonnées ; les cellules, constituant des polytopes reliant n de ces points).

Etude de ’influence des paramétres de coupe sur une fraise cylindrique a
deux tailles. Page 57



Chapitre 111 Simulation par ABAQUS des efforts d’une fraise cylindrique

Et peut étre caractérisé notamment par (sa dimension ; son volume; sa finesse ; la géométrie

des cellules).

Figure 111.7 : Maillage de la fraise réalisée.
111.3.5.Chargement de la fraise

Nous allons définir les chargements nécessaires a la simulation, et appliquer un encastrement

au milieu (trou) de la fraise cylindrique.

Figure 111.8 : Mode de chargement.
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111.3.6.Résultats
C’est ce qui se passe a la fraise cylindrique en une fraction de seconde, et la méme chose se
produit a toutes les dents de la fraise ; on a fait 1’étude donc sur une seule dent et on 1’a généralisé

sur les restes dents.

+1.653e+02
+1.488e+02
+1.322e+02
+1.157e+02
+9.917e+01
+8§.264e+01
+6.611e+01

4.958e+01

3.306e+01

Doae
+1.296e-03

Figure 111.9 : Contraintes de VonMises.

111.3.6.1.Les contraintes selon ZZ

Contrainte de VVon Mises :

=~ Min : -7.906e+01 N/mm? (MPa),
=~ Max : +1.002e+02 N/mm? (MPa).
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1
1
1
1
1
1
0

Figure 111.10 : Contraintes selon le plan ZZ.
Nous constatons sur le plan ZZ la concentration des contraintes sur une zone rouge, ceci
traduit ’usure de I’aréte au premier position.
111.3.6.2.Les contraintes selon YY

Contrainte de Von Mises :

= Min -9.637e+01 N/mm? (MPa) ;
> Max +1.686e+02 N/mm? (MPa).

Figure 111.11 : Contraintes selon YY.
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Pour le plan YY la valeur maximale de la contrainte de Von-Mises est +1.686e+02 N/mm?,

dans cette endroit la fraise s’use rapidment avant les autres endroits.
111.3.6.3.Les contraintes selon XX

Contrainte de VVon Mises :

= Min : -6.128e+01 N/mm? (MPa) ;
> Max : +6.209e+01 N/mm? (MPa).

Figure 111.12 : Contraintes selon XX.

On ceci concerne le plan XX, nous voyons une zone rouge ¢étalée sur I’aréte de la dent, ceci

explique une grande usure de la dent.
111.3.6.4.Les contraintes selon XZ

Contrainte de VVon Mises :

= Min : -4.904e+01 N/mm? (MPa) ;
= Max : +3.169e+01 N/mm? (MPa).
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Figure 111.13 : Contraintes selon XZ.
Sur le plan composé XZ ’effort sera distribuée sur toute I’aréte de la coupe (voir la valeur
maximale +3.169e+01 N/mm?) donc la zone rouge est moins que d’autre plan.
111.3.6.5.Les contraintes selon YZ

Contrainte de VVon Mises :

2 Min: -7.727e+01 N/mm? (MPa) ;
2 Max : +3.824e+01 N/mm? (MPa).

Figure 111.14 : Contraintes selon YZ.
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Sur le plan composé YZ [D’effort sera distribuée sur 1’aréte de la coupe (la valeur maximale

+3.824e+01 N/mm?) donc la zone rouge est moins que les autres plan.

111.3.6.6.Les contraintes selon XY

Contrainte de VVon Mises :

=~ Min: -3.206e+01 N/mm? (MPa),
> Max : +6.014e+01 N/mm? (MPa).

+2.17 ¢|:+|jl
+1.404e+01
+0

Figure 111.15 : Contraintes selon XY.
Pour le plan XY la valeur maximale de la contrainte de Von-Mises est+6.014e+01 N/mm?,

dans cette endroit la fraise s’use rapidment.
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111.3.6.7.La courbe

300.F

Stress

Simulation par ABAQUS des efforts d’une fraise cylindrique

100.F

-50.F
1 1
S 10. 15,
True distance along path
—— §, Mises

Figure 111.16 : Répartition des contraintes de VVon-Mises en fonction de déplacement.

Sur la figure 111.16 nous avons représenté la contrainte de Von-Mises en fonction de
déplacement nous remarquons que la valeur maximale de contrainte est 250 N/mm2, au niveau de

cette zone 1’outil subit une concentration de contrainte qui va engendrer une grande usure de
I’outil.

I11.4.Discution
Dans notre modele on a fait la coupe pour désigner les zones dangercuses sur 1’arréte de
coupe (les zones rouges), qui indiquent la concentration des contraintes. la présence d'un congé

et ’arrondi permet de réduire cette concentration de contrainte qui créerait un angle vif.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

L'objectif principal de ce travail de recherche consiste a étudier I’influence des parametres de
coupe sur une fraise cylindrique a deux tailles.

Au terme de cette étude on peut conclure que 1’état de la fraise cylindrique et la surface a
usiner dépend directement de régime de coupe et en particulier [’avance.

Les grandes avances diminuent la durée de vie de I’outil.

L’influence de la profondeur de passe reste modeste sur I’usure.

La lubrification améliore nettement 1’état de surface mais ne I’assure jamais. Le choix de la
géométrie de I’outil ainsi que celui d’une machine-outil précise sont requis.

Le choix de la matiére en ceuvre et la qualification de I’ouvrier sont d’une grande importance.

Et c'est ce que les études et expériences que nous avons prouvées dans le 3°™ chapitre.
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	II.4.2.Les angles de l’outil
	Les caractéristiques géométriques de la partie active de l’outil de coupe sont définies  dans le plan orthogonal Po  par les angles :
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