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‘ Shtroduction géndrale



Introduction générale

On appelle usinage toute opération de mise en forme par enlévement de matiere
destinée a conférer a une piéce des dimensions et un état de surface (écart de forme et
rugosité) situés dans une fourchette de tolérance donnée. D’un point de vue économique, le
secteur industriel de 1’'usinage a une importance non négligeable puisqu’il produit environ 2,5
% du produit national brut d’un pays développé. L’usinage concerne au premier chef les
matériaux métalliques et la plupart des objets métalliques d’utilisation courante ont subi une
ou plusieurs opérations d’usinage. Ces opérations s’insérent dans la succession deS opérations
de mise en forme a deux niveaux principalement soit comme opération de:

- Découpe d’une ébauche destinée a étre laminée, forgée, emboutie...

- Mise a la cote de piéces préalablement moulées, frittées, embouties, ou assemblées

par soudage ;

Elles peuvent alors précéder ou suivre des traitements thermiques et/ou de surface Il
faut noter qu’une catégorie importante (d’un point de vue industriel et économique) de piéces
usinées, avec tres souvent de grandes difficultés techniques, est constituée des outillages
de mise en forme. Lors de la conception d’une picce, le constructeur doit veiller a ce que ses
différentes formes soient réalisables afin éviter, plus tard, toute complication. De ce fait, la
connaissance des différents procédés de fabrication qui existent se montre nécessaire. Le
choix de la technique dépend, de la complexité de la piéce, les matériaux utilisés, le temps de
réalisation, le colt de fabrication...etc.

Notre objectif, en procédant a ce travail, est d’utiliser les moyennes possibles pour la
conception et la réalisation d’une fraise cylindrique 2T a queue conique , nous avons proposeé
une gamme d’usinage développée, a 1’aide des mesures expérimentales fiable basé sur des
logiciels numériques, Conception et Fabrication Assisté par Ordinateur « CFAQO » et des
Machines-Outils a Commande Numérique «xMOCN».

Ce manuscrite est divisé en trois chapitres :
* Le 1° chapitre: donne une idée générale sur les différents procédés d’usinage
mécanique et rappels sur les notions de base de la fabrication mécanique;
Le 2° chapitre : est réservé a 1’étude approfondie des techniques de fraisage, la
géométrie ; la conception d’une fraise, et leur endommagement.
* Le 3° chapitre donne une présentation générale de la gamme d’usinage et le profil des
contraintes de VVon mises appliquées sur I’arréte tranchante de la fraise considérée.

Cette recherche sera parachevée par une conclusion générale.
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Chapitre I:
Différents procédés de fabrication
mécanique.




Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

1.1 Généralité

Ensemble de techniques visant I'obtention d'une piece ou d'un objet par transformation

de matiere brute. Obtenir la piece désirée nécessite parfois I'utilisation successive de

différents procédés de fabrication. Ces procédés de fabrication font partie de la construction

mécanique. Les méthodes de fabrication varient de temps en temps pour augmenter et

d'évoluer et de devenir la productivité beaucoup plus facile et plus rapide et une

consommation réduite de matieres premiéres, limitée a ces méthodes dans les quatre grands

groupes qui sont :

()

(b)

Partie I — Mise en forme par méthodes conventionnelles : Parmi les différentes
techniques de transformation de la matiere, la mise en forme par enlévement de matiere
(usinage) présente un poste onéreux tant par le parc de machines mobilisé que par les
outils de coupe utilisés ou la perte inévitable de la matiére par formation de copeaux,
mais néanmoins c’est la seule méthode qui permet de produire des formes complexes
avec des tolérances trés serrées.

- Usinage;
- Déformation plastique ;
- Fusion (fonderie) ;
- Assemblage (Rivetage, Boulonnage, Soudage,....).
Partie II — Mise en forme par méthodes non — conventionnelles : Quand on parle
usinage ou machine outil, on pense souvent au tournage, fraisage, rectification,...or ne
pense pas aux procédés d’usinage avancées tels que [’électroérosion, 1’ultrason,
I’¢électrochimique, pour ne citer que trois procédés modernes. Les procédés d’usinage
conventionnels mettent en jeu, pour I’enlévement de copeaux, des efforts de coupe
importants, deviennent difficiles pour I'usinage des matériaux durs ne permettent pas
I’obtention des formes complexes. Les procédés d’usinage modernes ne nécessitent
pratiquement aucun effort de coupe, mais leurs débits de matiére enlevée est trés faible
comparativement au dédit de tournage par exemple. Cependant dans certains cas, seuls
les usinages modernes peuvent étre envisages :
(&) Usinages a Grande Vitesse (UGV) ;
(b) Electroérosion ;
(c) Découpage ;
(d) Frittage ;

(e) Usinage photochimique ;
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

|.2. Partie I- Mise en forme par méthodes conventionnelles
1.2.1. Obtention par Usinage

Consiste a obtenir la forme finale par arrachements de petits morceaux de matiere
(copeaux). De maniére génerale on appelle usinage ces procedés. On y distingue :

* Tournage;

* Fraisage ;

* Percage;

* Rectification ;

Brochage .....

1.2.1.1. Tournage

La piéce est animée d'un mouvement circulaire uniforme c'est le mouvement de coupe
Me. L'outil est animé d'un mouvement de translation parallele ou oblique par rapport a I'axe
de rotation c'est le mouvement d'avance My. Dans son mouvement, la pointe de l'outil décrit
une ligne appelée génératrice qui transforme la piéce en un solide de révolution, en faisant
varier le déplacement de I'outil (mouvement radial) il sera possible d'obtenir tous les solides
de révolution tels que cylindre, cdne, sphére, etc.

Le tournage permet également le faconnage des formes intérieures par percage, alésage,
taraudage. En tournage, le mouvement de coupe est obtenu par rotation de la piece serrée
entre les mors d'un mandrin ou dans une pince spécifique, tandis que le mouvement d'avance
est obtenu par le déplacement de I'outil coupant. La combinaison de ces deux mouvements

permet I'enlévement de matiére sous forme de copeaux voir (Fig. 1.1).

face de dépouille

Fig. 1.1 Schéma d’¢laboration de tournage mécanique.
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

(a) Tournage extérieur
On distingue (Fig. 1.2) :
* Tournage longitudinal (chariotage, axe z), réalisation d'un diametre ;
* 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.

Outil de décolletage
Usinage externe

1 Outil de forme

2 Outil de gorge

3 Outil de gorge

4 Outil de saignée

5 QOutil de chariotage

) 6 Outil de raccordement
— 7 Outil de filetage
) . ] 8 Outil de chanfrein
1 2 3 4 56 7 8

Fig. 1.2. Usinage externe sur tour.

(c) Tournage intérieur
Usinage interne sur tour (Fig. 1.3) :
- Alésage ;
- Dressage ;
- Tournage intérieur par contournage ;
- Tournage de dégagement, gorges ;
- Taraudage, réalisation
- d'un filetage intérieur ;

- Chambrage.
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Chapitre

I Différents procédes de fabrication mécanique.

’ ! '! - |
== == =
Alésage Aoy o oo -

A, 4, ‘ \
= - -

Centrage Pointage Rainurage

Fig. 1.3.Principales opération de tournage interne sur tour.

1.2.1.2. Tournage de piéces métalliques

La

fabrication d'une piéce métallique brute en tournage conventionnel se fait

typiquement en cing opérations :

(1)

@)

(3)
(4)
()

Ecro(tage du brut : on enléve la couche extérieure, qui a un mauvais état de surface
et contient de nombreux défauts (calamine, corrosion, fissures, inclusions,
écrouissage important, ...) ; il s'agit d'une passe d'environ 0.5a 1 mm ;

Contréle du diameétre obtenu, ce qui permet de déterminer combien il faut enlever
de matiére pour arriver a la cote visée ;

Passes d'ébauche d'une profondeur de plusieurs mm, pour enlever la matiére ;
Controle du diametre avant finition ;

Passe de finition, d'une profondeur inférieure a 0.5 mm mais supérieure au copeau
minimum, afin d'avoir une bonne tolérance dimensionnelle et un bon état de

surface.

1.2.1.3. Principaux usinages réalisables sur un tour

Tournage cylindrique extérieur avec pointe et contre-pointe (entre pointes), appelé
chariotage, avec passes de dégrossissage et de finition ;

Dressage avec passes de dégrossissage et de finition ;

Chariotage conique ou tournage conique par orientation du chariot porte outil avec
passes de dégrossissage et finition ;

Filetage, tronconnage, percage et tournage intérieur (alésage).
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

(a) Chariotage
Le chariotage donne une surface latérale cylindrique, l'alésage, une surface intérieure

cylindrique ou cambrage. (Fig. 1.4)

thariotage cylindrigue
cthariotage conigque \

Fig. 1.4 Schéma représenté 1’opération de chariotage.

(b) Dressage

Le dressage donne des surfaces planes perpendiculaires a l'axe, extérieur ou intérieur
(Fig. 1.5).

dressage extérieur

0

|

Fig. 1.5 Schéma d’¢laboration de dressage.

dressage intérieur

(c) Chanfreinage
Opération qui consiste a usiner un cone de petite dimension de fagcon & supprimer un

angle vif (voir Fig. 1.6).

Fig. 1.6 Opération de Chanfreinage.
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

(d) Centrage
L’opération consiste a usiner a I’extrémité de la piéce a dresser un centre qui servira de
logement a la pointe. Les axes des deux centres doivent se confondre avec I’axe géométrique

de la piece (Fig. 1.7).

Fig. 1.7 Opération de centrage.

(e) Percage

Le terme de pergage regroupe toutes les méthodes ayant pour objet d’exécuter des trous
cylindriques dans une piéce avec des outils de coupe par enlevement de copeaux. En plus du
percage de trous courts et du forage de trous profonds, ce concept inclut également diverses
opérations d’usinage consécutives, telles que brochage, alésage, réalésage et certaines formes

de finition comme le calibrage et le galetage (Fig. 1.8).

Fig. 1.8 Opération de percgage

(f) Alésage

Lorsque le trou a été percé avec assez de précision, on peut calibrer au diamétre voulu
avec un alésoir, ce qui est une opération rapide mais qui nécessite ’outil exactement
appropri¢ au diamétre ; cette méthode n’est en général employée que jusqu’a 20, voire 30 mm
de diamétre. Sinon on utilise un grain d’alésage réglable assurant une trés bonne précision du
trou en position mais qui nécessite plusieurs passages, donc plusieurs porte outils: 1 ou 2 a
partir d’un trou percé, 2 ou 3 pour un trou brut de fonderie. Il existe des tétes a aléser portant

un seul outil réglable en diamétre soit manuellement, soit par la CN ; dans ce dernier cas, on
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

peut réaliser des opérations de surfacage et d’alésage a différents diameétres ayant

éventuellement un profil non rectiligne (Fig. 1.9).

V2

Fig. 1.9 Schéma de réalisation d’un alésage.
(9) Rainurage
Opération qui consiste a usiner une rainure intérieure ou extérieure pour le logement

d’un circlips ou d’un joint torique par exemple (Fig. 1.10).

Fig. 1.10 Schéma montré I’opération de rainurage.
(h) Trongonnage
Le tronconnage consiste a sectionner une barre ou a détacher la piece du reste de la
barre. Le saignage consiste a usiner des gorges ou saignées sur la surface de la piéce (Fig.
1.11).

Fig. 1.11 Opération de trongonnage.
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

(i) Filetage et taraudage
L'outil, dont le déplacement est longitudinal, creuse sur la piéce des rainure hélicoidales
laissant leur relief le filet, suivent la forme de l'outil on obtient un filet triangulaire,

trapézoidale, rond, carré (Fig. 1.12).

(b)

Fig. 1.12. Opération de filetage : a) intérieur (taraudage), b) extérieur (filetage).

() Tournage de forme
Consiste a exécuter des pieces de révolution complexe: spheére, cylindre, plan, cone...

(Fig. 1.13).

Fig. 1.13. Tournage de forme.
(k) Détalonnage
C’est une opération qui consiste a réaliser un angle de dépouille de la fraise et pour but
de faire I’arréte de ce dernier (fraise) plus haute que le dos de la dent de facon a permettre a la
fraise d’exécuter le découpage normale. Le détalonnage est plus employé pour 1’usinage des

fraises de forme (Fig. 1.14).

Fig. 1.14 Profil d’une fraise de forme a denture détalonnée.
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

1.2.1.2.Fraisage

Le fraisage est un procédé d’usinage par enlévement de la matiére. Il est caractérisé par
le recours a une machine-outil appelée fraiseuse et 1’utilisation d’un outil de coupe spécial (a
arétes multiples) appelé fraise (Fig. 1.15). La fraiseuse est particulierement adaptée a l'usinage
des surfaces plates et permet également, si la machine est équipée de commande numérique,
de réaliser tout type de formes mémes complexes. La coupe en fraisage s’effectue
habituellement avec des dents placées sur le périphérique et / ou sur I’extrémité d’un disque

ou d’un cylindre.

mouvement
de coupe
de la fraise

mouvement d'avance

piece de la piece

Fig. 1.15.Principe de fraisage.

1.2.1.2.1.Principe de travail

Lors d’une opération de fraisage, I’enlévement de la matiére — sous forme de copeau-
résulte de la combinaison de deux mouvements : le mouvement de rotation de I’outil sur son
axe d’une part et le mouvement d’avance de la pi¢ce suivant trois axe orthogonaux d'autre

part.

1.2.1.2.2.Modes de fraisage

On distingue deux modes : le fraisage de face et le fraisage de profil.

(e) Fraisage de face
Dans ce mode, 1’axe de la fraise est perpendiculaire au plan fraisé (Fig.1.16). C’est un
procédé d’obtention des surfaces planes ou I’on ne retrouve aucune trace de la forme de la

génératrice de la fraise. Ce mode de fraisage est également appelé « fraisage en bout ».
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

Outil —\ m@mc

—

== ' Pisce

Fig. 1.16 Schéma de fraisage de face.
(f) Fraisage de profil
Dans ce mode, la génératrice de la fraise est parallele a la surface usinée (Fig. 1.17).
C’est un procédé d’obtention des surfaces planes ou quelconques dans des positions diverses.

Ce mode de fraisage est également appelé « fraisage en roulant ».

Matiére enlever
par A

Fig. 1.17. Fraisage de profil.

On peut également effectuer un fraisage combiné, c’est-a-dire de face et de profile en
méme temps. C’est le cas des fraises 2 tailles, 3 tailles, travaillant simultanément en

bout et en roulant : ¢’est le fraisage combine (Fig. 1.18).

frb frb =
- /
\
y

4

/ /

frr / frr /

A
frb /

Fig. 1.18. Fraisage combiné.

Lors d’une opération de fraisage de profil et selon le sens de rotation de I’outil par

rapport a la piece, Il existe deux manieres de procéder :
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Chapitre | Différents procédés de fabrication mécanique.

(9) Fraisage en opposition
La direction d’avance de la piece est a I’opposé du sens de rotation de la fraise dans la

zone de coupe. L’épaisseur des copeaux est nulle au départ, puis maximale a la fin de la passe

(Fig. 1.19).

Piéce

Fig. 1.19. Fraisage en opposition.

(h) Fraisage en concordance ou « en avalant »
Dans le cas de fraisage en avalant, la direction d’avance est la méme que le sens de

rotation de la fraise. L’épaisseur de copeau va donc diminuer jusqu’a étre é¢gale a zéro a la fin

de la passe (Fig. 1.20).

2 Piéce

Fig. 1.20. Fraisage en avalant.

1.2.1.3. Percage

Le terme de pergage regroupe toutes les méthodes ayant pour objet d’exécuter des trous
cylindriques dans une piece avec des outils de coupe par enlévement de copeaux (Fig. 1.21).
En plus du percage de trous courts et du forage de trous profonds, ce concept inclut également
diverses opérations d’usinage consécutives, telles que brochage, alésage, réalésage et

certaines formes de finition comme le calibrage et le galetage.
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B

2 Copeaux
Piece | —

Fig. 1.21 Schéma de percage .

1.2.3.1. Principe de travail

L’enlévement de la matiére lors de I’opération de percage s’effectue par la combinaison
d’un mouvement rotatif et d’'un mouvement d’avance linéaire. Pour le pergage de trous courts
sur les machines conventionnelles, ce double mouvement de rotation et d’avance est donné a
I’outil . Mais I’utilisation de tours universels CN et CNC a toute fois conduite a recourir de
plus en plus fréquemment a la combinaison d’une piece en rotation et d’un foret qui ne tourne

pas.

1.2.1.4.Brochage

Le brochage est un procédé d’usinage a I’aide d’un outil de forme a tranchants multiples
appelé « broche ». L’outil broche posséde des dents qui augmentent de hauteur
progressivement, de sorte que chacune entaille plus profondément la piece que celle qui la
précede (Fig. 1.22). Le brochage intérieur nécessite que la broche puisse traverser la piece. Il

est donc nécessaire de réaliser au préalable un trou débouchant.

Fig 1.22 Nomenclature des broches, (a) Broches de formes internes,(b) Broches de formes

externes.
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1.2.1.5. Rectification
1.2.1.5.1.Principe de la rectification (Fig. 1.23)

Réglages machine

Lubnfication

l Caracrenstigues

Pertes (chaleur, bruits,..)

Rectifier une piéce = e
ey P % Piéce rectifiée
Piéce non rectifiée % onnée

RECTIFICATION

Fig. 1.23. Principe de rectification.

1.2.1.5.2. Schéma de principe et fonctionnement

La rectification est un procédé d’usinage sur machines-outils qui consiste a enlever la
matiere, sous forme de petits copeaux (grains), au moyen d’un outil particulier appelé meule.
On fait appel a ce procédé pour des raisons de précision qui tiennent a la fois aux dimensions,

aux états de surfaces et aux conditions de dureté des pieces .

1.2.1.5.3. Mode d’action de I’outil meule

Une meule est constituée de matiere abrasive vient arracher a la piéce de minuscules
fragments qui sont éjectés (contrairement a l’usinage par arrachement de copeaux) (voir
figure ci-dessous) , les températures associées a ce procédé sont trés élevées dans la zone
de coupe, c’est pourquoi les copeaux ont I’apparence d’étincelles . A la différence des autres
procédes d’usinage ou le nombre de levres de I’outil est bien défini et limité, dans le cas de
la rectification, I’outil présente a la piéce un nombre tres élevé d’arréte de coupe, chaque
arréte étant un grain d’abrasif sur la meule (Fig 1.24). De par son faible taux d’enlévement
de matiére, le procédé de rectification est trés lent mais produit des pieces d’une haute
précision avec un excellent fini de surface. On utilise la rectification pour réaliser les
usinages de précision des surfaces aprés trempe ou afin d’obtenir des IT (intervalles de
tolérances) extrémement serrés. Toutefois, on doit tenter de minimiser I’utilisation de ce
procédé car sa faible productivité augmente de maniére importante les colts de production

de la piece associée.
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Meule

Fig. 1.24. Opération de la rectification plane.

Au cours de la rectification, l'outil de coupe appelé meule est animé d'un mouvement de
rotation, la piéce se déplace en translation (rectification plane) ou tourne autour de son axe tout en se
déplacant en translation le long de son axe (rectification cylindrique). La rectification se fait sur des
rectifieuses planes et cylindriques. Il a trois types de formes principales que ’on rectifie :
surfaces planes, de révolutions intérieures et extérieures (voir ci-dessous).

(d) Rectification plane

Elle est constituée d'un bati de fonte, d'une poupée porte-meule et d'une table
horizontale mobile sur les glissieres du bati. La piéce est immobilisée sur la table au cours du
travail grace a l'attraction exercée par une plaque électromagnétique (Fig 1.25). Un moteur
électrique entraine en rotation la broche et la meule au moyen d'une transmission par courroie.
L'avance est assurée par le déplacement transversal de la poupée porte-meule commandé par

une Vvis.

1. Bati ;
2. Meule ;
‘ 3. Chariot porte meule ;
. > |Me 4. Piéce ;
7 5. Porte piéce ;
6. Table longitudinale ;
79 7. Chariot transversal.

Fig. 1.25. Schéma d'une rectifieuse plane.
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(e) Rectifieuse cylindrique

La construction de la rectifieuse cylindrique est plus complexe (Fig 1.26). En plus
d'une poupée porte-meule montée sur les glissiéres du bati, et d'une table a commande
hydraulique mobile en direction longitudinale, cette machine comprend une poupée fixe et
une poupee mobile fixée sur la table. La piece montée entre les centres de ces poupées est
entrainée en rotation a une vitesse atteignant 3000 Tr/min. La poupée porte-meule est

déplacée en sens transversal au moyen d'un mécanisme d'avance transversale.

4
1 \J Me .\ 2
’_v y Man/_ . Poupée fixe ;

. Poupée mobile ;

. Table coulissante ;
. Meule ;

. Bati.

N
/N
g~ W DN -

Fig. 1.26. Schéma d'une rectifieuse cylindrique

Il existe différents types de rectification cylindrique :
0 Rectification externe cylindrique : permet de rectifier les parties extérieures d’une piéce

cylindrique (Fig. 1.27).

Fig. 1.27. Opérations de rectification extérieure.
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O Rectification intérieur cylindrique : permet de rectifier les parties intérieures d’une
piéce cylindrique. La meule tourne a I’intérieur de 1’alésage a rectifier fixe. On procéde
de méme avec un cone intérieur a la différence que la piéce est inclinée de 1’angle de la

conicité divisé par deux sur le porte-piece (fig.1.28).

e b

s 'c-’ = [
- 1 — T = -~ i .

«a = L —¥ .

.

(a) (b)

Fig. 1.28. Rectification Intérieure, a) cylindrique, b) conique.

(f) Rectifieuse sans centres
C'est une variante de la rectifieuse cylindrique. Elle porte deux meules animées de

rotation dans un méme sens, mais une meule constitue l'outil de travail, tandis que l'autre
assure l’entrainement (Fig 1.29). La picce a rectifier est fixée entre la lame et la roue
régulatrice. La rotation de la roue régulatrice provoque la rotation de la piece usinée. Une

rotation contraire est imposée a la meule pour réaliser 1’opération de rectification

Meule de travail ;

Meule d’entrainement ;
Piece ;

Axe de la meule active
Réglette support de piece.

ok wd PR

Fig. 1.29. Schéma d'une rectifieuse sans centre.
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I1 y’a deux types de rectification sans centre :

1 Rectification sans centre extérieure (Fig. 1.30)

Meule Meule de travail Meule
d'entrainement d'entrainement

L~
\ [ Piéce

2

" Sens de rectification

Inclinaison

Meule de travail : Lame support

Lame support

Fig. 1.30. Rectification sans centres extérieure.

1 Rectification sans centres intérieure (Fig. 1.31)

/ Galet de pression

Piéce a rectifier

Galet d'entrainement

e
Meule de

travail

[ S

Galet de soutien

Fig. 1.31. Rectification sans centres intérieure.

Le principe de fonctionnement est le suivant (Fig. 1.31) :
* La piece a rectifier se trouve entre deux meules, prenant appui sur lame support ;
* La piece entrainée en rotation se voit imprimer un déplacement axial entre les

meules, qui est en I’occurrence le mouvement d'avance.
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Le mouvement d’avance est communiqué principalement par la meule
d’entrainement, tandis que la meule de travail coupe le métal. Ce mouvement est
réalisé en faisant tourner I'axe de la meule d’entrainement dans un plan vertical d'un
angle : o = 1,5 a 6° pour la rectification ébauche, et d'un angle : a = 0,5 a 1,5° pour la
finition (Fig. 1.32).

G : Meule de travail ;

B : Lame support ;

R : Meule d’entrainement ;
W : piéce a rectifier.

Fig. 1.32. Principe rectifieuse sans centres.

Ces trois exemples simples ne sont qu’un bref apercu des multiples situations de
rectification possible.
1.2.1.5.4. Avantages de la rectification

- Possibilité de s'attaquer aux matériaux les plus durs ;

- Pouvoir atteindre des tolérances de I'ordre du micrometre (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.
1.2.2. Obtention par déformation
1.2.2.1. Forgeage

Le forgeage est I'ensemble des techniques permettant d'obtenir une piéce mécanique en
appliquant une force importante sur un matériau, a froid ou a chaud, afin de le contraindre a
épouser la forme voulue. Sous I’action d’une forte pression ou d’une succession de chocs, un
bloc de métal chauffé (800 a 1200 °C) se déforme plastiquement vers les surfaces restées
libres. Aucune matrice ne délimite la déformation du matériau, et la forme obtenue dépend
fortement du savoir-faire de I'opérateur (Fig 1.33). L’opération peut s’effectuer avec un
outillage manuel ou a 1’aide d’un marteau-pilon ou d’une presse hydraulique. La forge libre

permet d'obtenir des ébauches ou des piéces brutes, et n’est pas adapté au travail en série.
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ll Poussée

"

Hatrice
supérieure

Pidce
natricée

Nétal
préchauffé —*>

Hatrice
inférieure N

Fig. 1.33 Schéma d’¢élaboration par forgeage (piéces forgées ).
0 Avantages
- Pas d’outillage spécialisé selon la piece a obtenir ;
- Les piéces forgées ont une résistance meécanique supérieure aux mémes pieces
usinées, du fait du fibrage de la piéce consécutif au forgeage .
O Inconvénients
- Nécessite beaucoup d’énergie (métal chauffe).

- La précision est médiocre.

1.2.2.2. Laminage

Le matériau est déformé par compression continue au passage entre deux cylindres
tournant dans des sens opposés appelés laminoirs. Le laminage peut s’effectuer a froid ou a
chaud. Les laminoirs sont souvent utilisés les uns a la suite des autres afin de réduire
progressivement 1’épaisseur des profilés. La plupart des tdles plates brutes sont obtenues par
laminage. (Fig 1.34).

] Ajf verin de serrage
i hydraulique

" |_cylindre d'appui

Lubrifiant _ ~ cylindre de travail

(émulsion)

Fig. 1.34 Schéma d’¢laboration de laminage.
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1.2.2.3. Emboutissage

L’emboutissage est une technique de fabrication permettant d’obtenir, a partir d’une
feuille de tole plane et mince, un objet dont la forme n’est pas développable. L'ébauche en
tole est appelée « Becker », c'est la matiére brute qui n’a pas encore été emboutie. La
température de déformation se situe entre le tiers et la moitié de la température de fusion du
matériau. L’emboutissage est un procédé de fabrication trés utilisé dans I’industrie
automobile, dans I’électroménager, etc.

Le principe est fondé sur la déformation plastique du matériau (en général un métal),
déformation consistant en un allongement ou un rétreint local de la tdle pour obtenir la forme
(Fig 1.35).

Poincon

Serre-flan

Flan

Dessous

Fig. 1.35 Principe d’emboutissage (piéces forgées ) .

1.2.2.4. 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 découper les cordons de bavures (voir Fig. 1.36). Le matrigcage, réservé aux
métaux non ferreux, est une variante de 1I’estampage (on dit aussi « estampage de précision »).
Dans ce cas, la presse hydraulique lente se substitue au marteau-pilon et la piéce est insérée
par force dans un outillage (matrice) démontable. L’intérét technique de ces procédés est la
compression des molécules de matiére selon la forme de la piece d’ou des résistances

extrémes aux efforts mécaniques.
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Matrice supérieure

Matrice

Matrice inférieur

Fig. 1.36 Schéma d’élaboration par estampage.
0 Avantages
- Les mémes que pour le forgeage libre, avec plus de rapidité et une meilleure

précision.

O Inconvénients
- Nécessite beaucoup d’énergie (travail a chaud) ;

- Prix de revient élevé des matrices rapidement « usées ».

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 daluminium, de cuivre, de
titane, de nickel, etc.
Le matricage est une opération de forge effectuée a l'aide d'outillages appelés des
matrices (demi-matrice supérieure et demi-matrice inférieure). Les matrices portent en creux

la forme de la piéce (Fig. 1.37).

Meétal en excés
(Bavure) Piéce matricée

\ |
‘ /

Trongon debbillette R Matrice

Fig. 1.37 Schéma d’élaboration par matri¢age.
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1.2.2.6. Filage

Le filage a chaud des métaux et alliages est un procédé de transformation utilisé
industriellement pour la fabrication de tubes et de barres pleines ou creuses de sections
diverses (fig. 1.38). A son origine, le procédé a été utilisé pour la transformation des métaux
non ferreux, puis, grdce a une invention francaise dans les années 1940, pour la
transformation des aciers et des métaux réfractaires. Les progres réalisés depuis la Seconde
Guerre mondiale permettent aujourd’hui d’envisager 1’utilisation du filage pour la fabrication
de tubes en acier ordinaire, en paralléle avec les procedés classiques de laminage. Ce mode de
fabrication permet d’obtenir de grandes longueurs d’un profil quelconque ou d’un tube en
partant d’un bloc de métal de section circulaire ou carrée, et cela en une seule opération, alors
que les autres procédés nécessitent plusieurs passages successifs du produit dans la ou les

machines servant a la transformation.

Grain _—Conteneur

«— Filiére

_————Billette

mn

Fig. 1.38 Produits filés en alliage d'aluminium

(e) Filage direct

C'est le procédé de filage le plus simple. Il présente des inconvénients 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 modere cet inconvénient.
(F) Filage inverse

Dans le cas du filage inverse, la filiere est placée a I'extrémité d'un poingon. La billette
chauffée est placée dans le conteneur. L'on plaque une téte sur le conteneur. C'est donc
I'ensemble, billette, conteneur et téte qui avance vers la filiere. Le métal file a I'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
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une meilleure maitrise de la structure métallique et limite le risque de défauts de surface. Dans
le cas de I'aluminium, on peut supprimer presque complétement la zone corticale a gros
grains. Il est plus facile de maitriser les tolérances géométriques.

L'inconveénient 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.

(g) 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 poingon
en formant un étui. 1l est éjecté grace a une poussée sur le tasseau.

(h) 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 filiere, le métal est
contenu entre la filiére et l'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. Tréfilage

Le tréfilage est la réduction de la section d'un fil en métal par traction mécanique sur
une machine a tréfiler (Fig. 1.39).Les usines spécialisées dans le tréfilage sont appelées des
tréfileries. L'écrouissage y est important et nécessite un traitement thermique (type de recuit
pour les faibles sections) evitant au fil d'étre trop cassant et améliorant sa plasticité.

Le fil machine, sous forme de bobine, est enroulé sur un ou des cabestans, qui, par
frottement, exercent une traction sur le fil. Le fil passe dans une filiére, en amont du cabestan,
qui impose au fil une déformation par réduction de section. La filiére est abondamment
lubrifiee, pour assurer le maintien d'un bon état de surface du fil métallique et pour assurer le
refroidissement et contrer I'échauffement provoqué par I'écrouissage du métal.Le tréfilage est
également utilisé dans la fabrication des pates alimentaires industrielles.
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Fig. 1.39 Atelier de tréfilage.

1.2.2.8 Cintrage
Le cintrage est un procédé mécanique de déformation d'un tube ou d'une barre, suivant un

rayon et un angle avec une cintreuse. Le terme cintrage est aussi utilisé pour désigner
globalement la transformation d'un produit cintré. 1l existe plusieurs techniques: par

enroulement, par poussée, par roulage et par emboutissage (Fig. 1.40).

contreforme galet de cintrage s
patin de

de serrage y
guidage

anti

rail de pli
guidage contreforme
de serrage
Cintrage par enroulement Cintrage par compression

presse

galet
travailleur

sens de
contre supports rotation

Cintrage par presse Cintrage a 3 galets

Fig. 1.40 Procédés de cintrage.

1.2.2.9. Pliage
Le pliage est une déformation obtenue grace a une force appliquée sur la longueur de la

piéce. Celle-ci sera en appui sur 2 lignes d’appuis et s’apparente a la flexion. Il faudra
dépasser la limite élastique pour obtenir 1’angle voulu (fig. 1.41).

O Avantages

- Outillage simple : presses hydrauliques avec différents poingons et matrices.
00 Inconvénients

- Ressaut elastique résiduel difficile a prévoir ;

- Longueur de pliage limitee.
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Tﬁly
o Poingon p

Matrice

Fig. 1.41 Schéma d’élaboration de pliage de toles.

1.2.2.10 Extrusion
Un matériau chauffé et compresse est contraint de traverser une filiére ayant la section
de la piece a obtenir. Cette technique permet d’obtenir en continu un produit pouvant étre tres

long (barre, tube, profilé, tole...), (Fig. 1.42).

Fig. 1.42 Extrusion des piéces de différentes formes.

0 Avantages

- Meilleure précision que le matrigage ou 1’estampage ;

- Bons états de surface ;

- Sections des profilés pouvant étre creux et trés complexes.
00 Inconvénients

- Nécessite beaucoup d’énergie (travail a chaud) ;

- Formes limitées a des « extrusions » (voir figure ci-dessous).
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1.2.3. Obtention par fusion (fonderie) Moulage

Le moulage est un procéde de fabrication qui permet de réaliser des piéces par coulée du
métal en fusion dans un moule. On s’adresse a lui pour : la fabrication de pi¢ces de formes
compliquées qu’il serait difficile ou impossible de réaliser par tout autre procédé, ou pour la
production a des prix de revient plus intéressants de pieces plus simples ; profiter des
propriétés physiques ou d’utilisation (dilatation, corrosion, frottement, usure, basses et hautes
températures) et des propriétés mécaniques des divers métaux et alliages coulés ; couler des
alliages difficilement usinables. La plupart des pieces de fonderie sont des ébauches qui sont
ensuite partiellement usinées comme, par exemple, les carters de moteur automobile (produits

en alliage d'aluminium pour alléger le moteur). (Fig. 1.43).

Fig. 1.43. Piéce plastique moulée par injection.

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 universel et le plus couramment employé, et qui reste
toujours tres compétitifs avec d’autres procédés plus modernes. Il permet de couler aussi bien
de grosses piéces unitaires, que de petites et moyennes piéces en série, sur chantiers de
moulage mécanisés, quel que soit I’alliage. Cette technique utilise des moules en sable lié
avec de l'argile et de I'eau. Le moulage peut se faire avec ou sans modele. Il peut étre en bois,
en platre ou métallique. Pour que le modele puisse étre démoulé sans abimer I'empreinte, on
est amené a donner de la «dépouille» aux plans orientés dans le sens du démoulage, c'est-a-

dire a les rendre légérement obliques ; lorsque des faces sont en «contre dépouille », le
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modele est réalisé en plusieurs parties démontables. Dans les cas de moulage sans modeéle les
empreintes et les noyaux sont obtenus par taillage du sable de moulage.

Les principaux avantages de cette méthode résident dans la rapidité de moulage et le taux
de récupération tres élevé du sable. Il est utilisé pour le moulage des pieces en fonte, acier et

métaux non ferreux (fig. 1.44).

Fig. 1.44 Moulage en sable.

1.2.3.2. Moules permanents
Un moule réutilisable est utilisé pour la coulée en moule permanent. Les avantages de

ce procédé incluent les suivants :

Composants pres des cotes ;

Meilleure finition de la surface ;

Propriétés mécaniques améliorées.

Les produits finis ne présenteront pas de détails fins.

En matiere de fonderie a coulée en moule permanent, un moule réutilisable est fabriqué
a partir de métal, généralement de la fonte grise. Il est construit a partir de deux ou plusieurs
picces et doté d’une charniére pour pouvoir extraire le moulage du moule. Le métal liquide est
versé dans le moule par simple gravité. La fonderie en moule permanent est utilisée pour
produire des moulages a partir d’alliages d’aluminium, de magnésium et de cuivre. Les pieces
d’acier et de fer peuvent étre coulées dans des moules en graphite. Le terme de fonderie en
moule permanent et de coulée en coquille sont souvent employés pour désigner le méme
procéde.

Les moules sont métalliques (en fonte ou en aciers spéciaux réfractaires), permettent de couler
un grand nombre de pieces. On distingue les procédés suivants :

- Moulage en coquille par gravite ;

- Moulage sous pression.
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(c) Moulage en coquille par gravité

C’est le procédé de moulage en coquille le plus simple. On coule directement le

métal liquide a ’aide d’une louche ou d’une petite poche de coulée dans I’empreinte d’un

moule métallique qui peut comporter ou non des noyaux métalliques ou en sable suivant

les piéces a fabriquer et leur complexité. (Fig. 1.45).

Event

Trou de
coulée

Coulée

Brides

Moule /

permanent

Fig. 1.45. Moulage en coquille.

(d) Moulage sous pression

Le métal est injecté sous forte pression dans le moule par I’intermédiaire d’un piston

agissant sur le métal liquide versé dans un conteneur (voir Fig. 1.36). Les avantages sont

nombreux ; citons parmi les plus significatifs :

Bel aspect des pieces ;

Tres grande preécision,

Réduisant les masses et limitant 1’usinage ;

Possibilité d’inserts ;

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

Faibles dépouilles permettant d’économiser la maticre, etc.
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Moule Moule
Creuset fixe  mobile

f

Ejecteurs

'
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Piston

Cavité
du moule

Fig. 1.46 Moulage sous pression.

1.2.4. Obtention par assemblage
1.2.4.1 Soudage

Le soudage est un procédé¢ d’assemblage par fusion des parties des deux pieces en

contact. Cette mise en fusion est faite par chauffage, par pression, ou par une combinaison des
deux. Le soudage par chauffage est la méthode la plus employée aujourd’hui. Le soudage
assure la continuité des pieces a assembler contrairement au rivetage, sertissage, collage ou
boulonnage qui présentent des discontinuités physiques ou chimiques (Fig. 1.47).

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

techniques d’assemblages par soudage peuvent étre ainsi clairement définies :

* Le soudage : opération qui consiste a provoquer la fusion de proche en proche des
bords des pieces a assembler, généralement de natures trés voisines. L’emploi d’un
métal d’apport peut étre utilisé ;

* Le brasage : opération qui consiste a assembler deux piéces métalliques de natures
identiques ou différentes par capillarit¢ d’un métal d’apport dans un joint a
recouvrement. Ce dernier a un point de fusion toujours inférieur a ceux des métaux
de base qui ne fondent pas durant I’opération ;

* Le soudobrasage : technique qui se rapproche du soudage par son mode opératoire
(joint réalisé de proche en proche) et du brasage (utilisation de métal d’apport dont le

point de fusion est inférieur a ceux des deux métaux de base).
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buse fil-électrode

protection
gazeuse

Fig. 1.47 Schéma d’assemblage par soudage .

1.2.4.2 Collage

On peut définir le collage comme le procédé permettant de maintenir de facon durable
et solide deux substrats entre eux. La liaison entre ces deux supports est alors d’origine
chimique, et non mécanique. La colle est déposée sur le ou les substrats, Mais pour obtenir de
bonnes performances, la colle doit étre compatible avec le support. L'adhésion sur un solide
fait ainsi intervenir deux notions principales (fig. 1.48):

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

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

Peaux

Film de colle

Fig. 1.48 Schéma d’assemblage par collage .
1.2.4.3 Rivetage
Le rivetage est un assemblage de pieces a l'aide de rivets. C'est un assemblage définitif,
c’est-a-dire non démontable sans destruction de l'attache (voir Fig. 1.49). Quoiqu'il existe
depuis peu un type de rivet imprimant une empreinte hélicoidale, lors du montage, dans son
logement, permettant ainsi un démontage et un remontage ultérieur sans destruction du rivet.
Un autre procédé beaucoup plus élaboré est le rivetage par fluage radial : ce systeme est

de nos jours le plus fiable des assemblages rivetés.
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Les avantages du rivetage par apport aux autres types d’assemblages sont :

- 1l n'y a pas de risque de changement de structure de matériau (trempe) comme dans
le cas du soudage ;

- 1l n'y a pas de retrait ;

- Assemblages rivetés sont faciles et sdres a controler et aussi faciles et peu colteux a

réaliser sur chantier, I’assemblage peut étre démonté, si besoin, en Otes les tétes

‘ 4 martelage
, S

bouterolle

(en détruisant le rivet).

Fig. 1.49 Schéma d’assemblage par rivets.

1.2.4.4 Agrafage

L’assemblage par agrafe présente une légere précontrainte et est quasiment étanche aux
liquides et a I’air. Le pliage s’effectue en trois étapes : a 30°, 75° et 90°. La structure de la
surface ne sera pas endommagée et la machine s’adapte automatiquement aux différentes
épaisseurs de tole. Elle permet de faconner les bords des éléments en t6le. Ensuite une téle
assemblée par agrafage sur bords relevés est placée sur ’agrafe. De la sorte on peut assembler

au minimum deux pieces [’une avec 1’autre (fig. 1.50).

Fig. 1.50. Schéma d’une agrafeuse manuelle professionnelle.
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1.3. Partie Il — Mise en forme par méthodes non -conventionnelles (avancées)
1.3.1.0btention par Usinages (Tres) Grande Vitesse (UGV)
1.3.1.1.Introduction

L’usinage a Grande Vitesse, aussi appelé UGV, est une opération d’enlévement de
matiére a des vitesses de coupe élevées a ceux utilises en usinage conventionnel, ces grandes
vitesses engendrant un phénomene de coupe spécifique permettant des gains de qualité et de
productivité. L'augmentation de la V. améliore la qualité. L'augmentation de la V¢ améliore la
productivité En régle générale, on estime ces vitesses sur UGV par rapport a celles utilisées
sur CUCN :

* Vex5alo

* Vix10

Par exemple, lors d'usinage d'acier a des vitesses de coupe de 30 a 200 m/min, on parle
d'usinage conventionnel, alors que des vitesses de coupe de 500 a 2000 m/min correspondent
au domaine de I'UGV (fig. 1.51).

plastique renforcés|

en fibres

T _*:
bronce, *E
brass

fonte —_ I

e *::

tane e |

e [ — —

de Nickel

Il conventionnel 4 100 1000 m/min bl
I zone de transition vitesse de coupe Ve

] uev

Fig. 1.51. Plages de vitesses de coupe pour différents matériaux.

\

Cependant, I'intégration de 1’usinage a grande vitesse dans un atelier de fabrication
impose le respect de certaines contraintes, sans lesquelles le procédé peut devenir dangereux
et économiquement peu rentable. Augmenter la vitesse peut paraitre simple, mais les
mécanismes physiques qui interviennent ne sont plus les mémes qu’en usinage traditionnel et
ils se révelent relativement complexes. En effet, les parametres d’usinage ont une réelle
influence sur les efforts de coupe, la puissance de la machine, la température atteinte sur la

surface usinée et dans 1’outil, 'usure des outils, le frottement entre I’outil de coupe et le
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copeau et I’intégrité de la surface usinée, entre autres. Pour réaliser des applications en UGV,
on a recours a des machines-outils rigides et optimisées pour ce type d’usinage ainsi que des
commandes numeriques offrant des options et des caractéristiques spécifiques. Il est
également nécessaire d’utiliser une méthode de programmation de pointe permettant des
trajectoires d’outils optimales et une surépaisseur d’usinage constante pour chaque opération
et outil. Il s’agit 1a d’une condition indispensable pour garantir la sécurité et la qualité du
processus d’usinage avec une productivité ¢élevée. Tout 1’équipement de production, y
compris les outils de coupe et les attachements, doit étre spécialement congu pour ’'UGV.
Malgré la complexité du procédé et les contraintes liées a sa mise en place, I’usinage a grande
vitesse assure des gains importants en performances techniques et économiques.

L’UGV impose donc une augmentation des performances des algorithmes de calcul. Le
choix du logiciel de FAO est essentiel car 1’utilisation d’un logiciel non adapté peut amener
des défauts sur la piece fabriquée. Un logiciel adapté a I’UGV doit permettre de calculer les
trajectoires sur une machine a CN (MICN) en prenant en compte les effets dynamiques, et

permettre le choix des stratégies d’usinage adaptées a 'UGV.

1.3.1.2. Caractéristiques de ’'UGV
O Machine
* Rigide et amortie ;
* Broche rapide et puissante ;
* Bati trés stable ;
* Parties mobiles en translation rapides et légeres (accélé. De 19) ;
* CNC de trés grande qualité ;
* Montage des outils précis, indéformable et de sécurité ;
* Arrosage trés abondant ;
* Evacuation des copeaux adaptee ;
* Securité.
0 Outils :
Composites (phase dure + liant) :
* Carbure (Tungstene, Titane) + Nitrure = Cermets.
* Nitrure (titane, silicium, diamant (PKD) bore cubique) + oxydes ;
* Carbure (tungsténe, titane) + oxydes = céramiques (blanches, noires, oxydes

renforcés).
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1.3.1.3. Phénomeénes thermiques

Les sollicitations thermiques sont genérées lors de la coupe par I'auto-échauffement au
sein du matériau de la piéce et par les frottements a l'interface outil/piece.

En usinage conventionnel, I'énergie calorifique s'évacue dans les copeaux mais
également dans la piéce et I'outil dans des proportions non négligeables. Ainsi, le matériau
subit un traitement thermique local (trempe superficielle) qui modifie les caractéristiques de
la piece finie. En UGV, la nature de la formation du copeau est différente et I'énergie de la
coupe s'évacue a plus de 80% dans les copeaux. Bien que des énergies plus importantes
soient mises en jeu, les échanges thermiques entre le copeau et la piéce n'ont plus le temps

d'avoir lieu: celle-ci reste pratiquement a température ambiante.

O Avantage :
Globalement, I’'UGV apporte :
* D’obtention d’un excellent état de surface de 1’ébauche jusqu’a la finition (souvent sur
une méme machine) ce qui permet une réduction du temps de polissage de finition,
* une précision dimensionnelle plus grande et une meilleure répétabilité pour la
production de séries,
une meilleure qualité des pieces usinées en termes d’intégrité de surface,
une réduction des efforts d’usinage,
I’'usinage de matériaux trés durs, difficilement usinés auparavant,
I’usinage de formes complexes et de parois minces,
’obtention de copeaux fragmentés, plus simples a évacuer,

* une réduction des délais de fabrication qui se traduit par une augmentation de la

productivité,
* Réduction des codts de production.

0 Gains de productivité
* augmentation du volume unitaire de copeaux.
* usure moindre des outils.
nouvelle conception des gammes d’usinage.
* forces de coupe plus faibles.
réduction des cofits et des temps principaux d’usinage.

* évacuation de la chaleur avec le copeau.
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O Inconvénients

Parmi les principaux inconvénients liés a la pratique de I'usinage a grande vitesse on

peut signaler :

Les opérateurs et programmeurs des machines doivent suivre des formations
particulieres qui différent considérablement de celles nécessaires pour 1’usinage
conventionnel,

Une erreur humaine peut avoir des consequences tres significatives sur la machine,
du fait des importantes vitesses et des accélérations mises en jeu lors du
déplacement des différents composants,

Des précautions maximales au niveau de la sécurité doivent étre adoptées : les
machines doivent étre dotées de carters résistant a des sollicitations du type impact.
De méme, les outils et piéces tournantes doivent faire 1’objet de controles fréquents
afin de détecter de possibles défaillances par fatigue.

Différentes techniques de mise au point,

Problémes humains pour valoriser cette technique,

Cots d’installation (environ 50 000 2300 000 €),

Protection de I'utilisateur contre les risques de bris accidentels d’outils ou d’¢jection
de plaquettes ; évacuation des copeaux,

Surveillance continue de la broche, des outils et de la machine.

1.3.2. Obtention par Electroérosion

La piéce a usiné et 1’électrode sont plongées dans un liquide diélectrique qui circule
en permanence ;

Un générateur a impulsion fournit les décharges électriques dont la durée et la
tension sont réglées en fonction du materiau 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 I'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 brilé sont entrainées par le liquide diélectrique.

1.3.2.1.Usinage en plongée (Enfongage)

L'¢lectroérosion met en ceuvre I'énergie électrique pour enlever du métal de la surface

d'une piece, sans établir de contact avec cette piece. Un courant électrique de haute fréquence
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est appliqué entre I'électrode de I'outil et la piéce, créant des étincelles qui franchissent

I'intervalle et vaporisent de petites zones de la piéce (fig. 1.52).

Une électrode Du diélectrique

Une piéce De I'électricité

Fig. 1.52 Principe de fonctionnement électroérosion (Enfoncage).

1.3.2.2. Usinage par découpage a fil

L’électroérosion a fil est une autre variante trés 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 piéce permet de modifier
I’angle d’attaque et d’usiner des formes réglées variées. La manipulation du fil se fait a I’aide
d’un systtme multiaxial complexe permettant d’orienter le fil de découpe pour obtenir des
picces complexes 3D (Fig. 1.53). Cette technique est tres utilisée pour I’obtention de micro-
picces de haute précision ainsi que pour 1’¢laboration des micro-outils que nous retrouvons

sur les machines de fraisage ou de pergage.

Fig. 1.53. Principe de fonctionnement électroérosion (Robot- fil).
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O Avantage

Usinage possible de matériaux trempés et durs, impossibles a usiner avec les
procedés par enlévement de copeaux ;

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

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

Faible prix de revient pour de grandes séries de pieces complexes, précises et
saines, qui peuvent étre utilisées a 1’état brut ;

La porosité naturelle des piéces frittées permet la fabrication de filtres et de

coussinets autolubrifiants ;

O Inconvénients

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

Colit du matériel (spécifique a chaque forme de piéce a obtenir) et usure de I’outil
électrode ;

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 homogenes (porosité plus
élevée au milieu), et dont les qualités de résistance mécanique sont faibles pour

les métaux frittés.

1.3.3. Obtention par frittage

Une poudre (ou un mélange de poudre), généralement métallique, est comprimée dans un

moule, puis chauffée dans un four a vide (ou a atmosphere contr6lé) a une température

inférieure a la température de fusion du principal constituant (fig. 1.54).

La métallurgie des poudres se décompose en deux étapes :

Etape 1: Le pressage ou la compaction des poudres, puis le frittage ou une
consolidation a haute température.

Etape 2 : La poudre de base est d'abord mélangée avec des poudres d'alliages (et un
lubrifiant). La mise en forme a froid est effectuée par une presse de 100 a 10000
tonnes suivant la piece finale. Par ce systeme, on obtient directement une piéce

formée sans usinage (piéce finie).
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Fig. 1.54 Schéma d’élaboration par frittage.

Le frittage ou la consolidation est réalisé dans un four a une température proche de la

fusion du métal. Il est souvent réalisé sous vide ou sous atmosphére protectrice pour éviter

I'oxydation par l'oxygéne de lair. Il existe également une méthode de frittage par laser

(prototypage rapide). Dans ce cas, on applique sur une surface plate une mince couche de

poudre de métal mélangée a un liant (fig. 1.55).Les lasers, dont la précision n'est plus a

démontrer délimitent la piéce et solidifient la poudre. Une autre couche de poudre est ensuite

appliguée jusqu'a I'obtention de la piéce finale. Cette technique permet notamment de former

des cavités avec une bonne précision. Au final, la piéce est "agitée™ pour éliminer les poudres

non agglomérées. Il faut tenir compte également de la porosité résiduelle, de l'ordre de 5 a

10% en fonction des alliages utilisés. Cette porosité est parfois volontaire notamment pour la

fabrication de philtres, mais éliminée au maximum dans certaines productions nécessitant un

matériau dur (Carbure de tungstene).

Fig. 1.55 Plaquette de coupe amovible pour outil d'usinage en céramique frittée.

O Avantage :

- Faible prix de revient pour de grandes séries de pieces complexes, précises et saines,

qui peuvent étre utilisées a 1’état brut.
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- La porosité naturelle des pieces frittées permet la fabrication de filtres et de
coussinets autolubrifiants.

- Autorise I’obtention de nouveaux alliages.

O 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 pieces non homogénes (porosité plus
élevée au milieu), et dont les qualités de résistance mécanique sont faibles pour les

métaux frittés.

1.3.4 Obtention par Découpage
Le découpage est un procédé de fabrication de pi¢ces. C’est une sorte de cisaillage sur un
contour fermé. Une différence est faite sur les termes :
- Découpage, afin d’obtenir un pourtour défini selon une forme et des cotes précises ;
- Poingonnage, afin d’ajourer une pic¢ce (exemple : une perforation).
Le poingon poinconne la plaque (tble, papier, carton, mousse, etc.) et une piece

découpée est obtenue (fig. 1.56).

F (Newton)

Fig. 1.56 Presse hydraulique a découper.

1.3.4.1. Découpage laser

Ce procede permet une découpe précise, nette et rapide de nombreux matériaux jusqu'a
25 mm. La découpe se fait sans effort sur la piece et la zone affectée thermiquement (ZAT)
est assez faible (de I'ordre de 0,5 mm sur les métaux) ce qui permet d'avoir des piéces tres peu
déformées. La réalisation de trou est facile mais leur diamétre doit &tre au moins égal a
I'épaisseur de la téle quand cette tble est supérieure a 10 mm. Souvent, il est aussi possible de
graver (texte, etc.) avec la méme machine. La découpe s'effectue sur des plaques de matiére
ce qui donne généralement des objets plat une fois découpés. Certains matériaux, comme

I'argent, ou le cuivre, sont toutefois plus difficiles a découper au laser a cause de leur fort
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pouvoir réfléchissant, dans ce cas, mieux vaut utiliser la découpe par jet d'eau haute pression
(fig. 1.57).

~ \ \\b\ \: :
/4

—

Fig. 1.57 Machine de découpage laser.

1.3.4.2. Découpage jet d'eau

L'eau, ou plus exactement le fluide, peut contenir des additifs, notamment pour faciliter
la coupe du matériau. La découpe au jet d'eau additionnée d'abrasif, permet la découpe de
métaux, pierres, marbres, verre dans des épaisseurs allant jusqu'a 600 millimetres.

On distingue deux techniques de découpage (fig. 1.58) :

- Ladécoupe a I'eau pure (tous les matériaux se coupant au cutter) ; buse de coupe de
0,08 mm a 0,30 mm;

-~ Ladécoupe a I'eau chargee d'abrasif (tout matériaux) ; I'eau passe par la buse, on y
adjoint le sable, I'eau et le sable passent par le canon de focalisation qui assure une
cylindricité du mélange ; buse de coupe de 0,20 mm & 0,40 mm ;

-~ Un seul matériau ne peut étre découpé au jet d'eau : le verre trempé, qui casse dés
les premiers millimétres de découpe a cause des trop fortes contraintes présentes
dans le matériau ;

- L'eau sous tres haute pression (jusqu'a 6150 bars) sort de la buse de découpe.

Fig. 1.58. Découpage par jet d’cau.
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1.3.4.3. Découpage plasma

Le découpage plasma différe par les mélanges gazeux utilisés. Le jet de plasma est
généré par l'arc €lectrique qui s’établit entre une électrode intérieure a la torche de coupage et
la piece. Le mélange gazeux ionisé a la sortie de la tuyéere forme le plasma. Le pouvoir
calorifique du jet (environ 18 000 °C) provoque une fusion quasi instantanée qui se propage
dans toute 1’épaisseur de la piéce. Le découpage plasma est principalement utilisé¢ par les
entreprises du secteur de la Metallerie. Il permet la découpe de tdles en métal sur des

épaisseurs de 0 a 160 mm avec une précision de plus ou moins 0,2 mm (fig. 1.59).

Fig. 1.59 Découpage plasma réalisé par un robot industriel.

Sur une machine de découpe plasma, la température extrémement élevée fait fondre
instantanément le métal tandis que le gaz sous pression chasse au fur et a mesure les
gouttelettes de métal en fusion. L'usage de la torche de découpage au plasma doit se faire
impérativement dans des locaux spécialement ventilés ou en plein air a cause de dégagement
de gaz toxiques généré par les tres hautes températures de travail. Certains systémes de
découpe au plasma comprennent un apport d'eau sous forme d'un jet calibré qui, jaillissant de
la torche plasma, permet de refroidir le métal sitdt apres sa découpe plasma, évitant également

le dégagement de ces gaz toxiques.

1.3.5.Usinage photochimique

L’usinage chimique est une technologie qui permet d’obtenir des pieces découpées
et/ou gravées, trés précises et sans bavure, dans du metal. La déecoupe photochimique présente
avantages considérables comparé aux autres technologies présentes sur les marchés tels que la
découpe mécanique, I’étampage, 1’électroérosion a fil ou la découpe laser. Les deux éléments
principaux du procédé d’usinage photochimique sont les solutions d’attaques chimiques et les

résines photosensibles (ou photorésist) (fig. 1.60).
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Fig. 1.60 Piéces réalisées par usinage photochimique.

1.3.5.1. Principe

Les deux ¢éléments principaux du procédé d’usinage photochimique sont les solutions
d’attaques chimiques et les résines photosensibles (ou photorésist). De maniere simplifiée,
cette méthode de fabrication peut étre décomposée en quatre phases :

* La préparation de surface qui consiste a optimiser la surface du matériel afin
d’obtenir la meilleure adhérence avec le photorésist.
L’opération de photolithographie.
* La phase de gravure chimique.
* Le strippage qui consiste a retirer le photorésist et assurer le nettoyage final des

pieces.

1.3.5.2. Objectifs

L’usinage photochimique permet la fabrication de pieces dans quasiment
tous les métaux mais également dans certains matériaux comme par exemple le verre ou le
polyimide. Mais ce sont les aciers inoxydables, les métaux ferreux et les métaux cuivreux qui
représentent la majorité des productions en usinage photochimique. On utilise, principalement
dans I’industrie, des panneaux de quelques microns a 2mm d’épaisseur. Appliquée a des
matériaux de faibles épaisseurs (inférieures a 0.1mm) et combinée a la précision de la
photolithographie, cette méthode assure la production de pieces avec des formes geométriques
trés complexes et aux tolérances serrées. Généralement, les tolérances données pour des

piéces en usinage photochimique sont de +/- 10% de 1’épaisseur du matériel usiné.

1.3.5.3. Avantages de I’usinage photochimique :
* Pratiquement tous les métaux peuvent étre usinés ;
* Pas de bavure ;

* Haute précision ;
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* Pas de modification des propriétés physiques du matériel de base ;

* Possibilité de geométrie trés complexe ;

* Le procedé peut étre utilisé pour des feuilles de métal allant de 0.01mm a 2mm ;
* Reéalisation de piéces en vrac (sans attache) ;

* Réalisation de I'outillage rapide et peu colteux ;

* Découpe et gravure en un seul procédé.

1.3.5.4. Secteurs d'activités (fig. 1.61)

Secteurs d'activités :

M Horlogerie
W Filtration
M ElectroniqL
W Meédical

M Transport

M Autre

Fig. 1.61. Illustration des secteurs d’activités
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Chapitre 11 Etude et conception des outils de fraisage.

1.1 Introduction

L’usinage par enlévement de matiere consiste a réduire progressivement les dimensions
et le poids de la piece par enlevement du métal a froid et sans déformation en utilisant un
outil. La quantité de matiére enlevée est dite copeaux et l’instrument avec lequel est
enlevée la matiére est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise des machines dites
machines-outils pour réaliser 1’usinage d’une pi¢ce. Dans ce chapitre nous présentons
généralité sur le fraisage, qui contient les techniques de fraisage et des definitions, les

conditions de coupe et la géométrie d’outil.

11.2 Définition

Le fraisage est dans son principe un procédé de fabrication faisant intervenir
simultanément, le mouvement de rotation d’un outil possédant une ou plusieurs arétes de
coupe (mouvement de coupe) et la combinaison de translations rectiligne d’une picce
(dit mouvement d’avance). Aujourd’hui, toutefois, on a également un déplacement de I’outil
par rapport a la piece, lequel peut s’effectuer pratiquement dans n’importe quelle
direction. L’outil de fraisage (fraise), comporte plusieurs arétes de coupe dont chacune
enléve une certaine quantité de métal sous forme de copeaux. Les avantages du fraisage
sont un rendement élevé, un bon fini de surface et une haute précision, ainsi qu’une
grande souplesse au niveau de la génération de différentes formes. Le plus souvent, le
fraisage est utilisé pour produire des surfaces planes, des épaulements et des gorges,
mais son efficacit¢é en contournage va croissante grace a [’utilisation des techniques

CNC.

11.3. Principe

Les fraises peuvent présenter des arétes tranchantes soit sur leur surface latérale, soit en
bout, soit latéralement et en bout simultanément les fraises peuvent donc produire des :

* surfaces planes paralléles a leur axe ;

surfaces planes obliques a 1’axe de rotation ;
* surfaces perpendiculaires a 1’axe de la fraise ;

* surfaces quelconques de forme indifféeremment positionnées par rapport a 1’axe.

Sur toutes les fraiseuses, la production de ces différentes surfaces est réalisée grace a la
rotation de la fraise et I’avance de la picce.

Ces différentes possibilités font apparaitre deux grands principes de fraisage :
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(1) Fraisage de face ou fraisage en bout, I'axe de rotation de I'outil est perpendiculaire au plan

raies voir (Fig. 11.1).

Fraise

Profondeur

Fig. I1.1. Principes de fraisage de face(en bout).

On distingue les points suivant :
* Série de courbes sécantes appelées cycloide (traces laissees par les dents de la fraise
sur la piece) ;

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

(2) Fraisage de profil ou fraisages en roulant, I'axe de rotation de la fraise est paralléle a la

surface usinée (Fig. 11.2).

Fig. I1.2. Principes de fraisage de profil.
On distingue les points suivant :
* Série d'ondulations (traces laissées par les dents de la fraise sur la piéce) ;
* Chaque dent de la fraise taille un copeau d'épaisseur soit croissant, soit décroissant ;

* Etat de surface moins bon.
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11.4.Modes de coupe

La fraise effectue un mouvement de rotation tandis que la piece avance dans sa
direction. La coupe est donc ainsi définie par les parameétres impliqués. Il existe deux
manic¢res de procéder, selon le sens de rotation de 1’outil par rapport a la piece. Cette
différence joue un role fondamental et affecte le processus de fraisage sous divers aspects. La
piece peut avancer, selon le cas, dans le sens de la rotation ou dans le sens oppose, ce

qui a tout spécialement son importance en début et en fin de coupe.

11.4.1 Fraisage en opposition

Le mouvement d'avance de la piece a fraiser est opposé au sens de rotation de la
fraise. Cette derniere attaque le copeau au point d'épaisseur minimal. Dans ce cas, les dents
glissent sur la surface usinée avant rotation de la fraise. Cette facon de faire provoque un
grand frottement d'ou une usure plus rapide des tranchants de la fraise. De plus, I'effort
de coupe en fraisage horizontal tend a soulever la piéce a usiner. Les copeaux peuvent
également étre entrainés par la fraise et se coincer entre la piéce et les arétes de coupe,

endommageant la piece et la fraise (Fig. 11.3).

Fig. I11.3.Fraisage en opposition.

11.4.2 Fraisage en concordance ou fraisage (en avalant)

Le sens de rotation de la fraise et celui du déplacement de la piece a fraiser vont dans la
méme direction. Les tranchants de la fraise attaquent le copeau au point d'épaisseur
maximal. Cette facon de faire, en fraisage horizontal, plaque la piece sur la table de la
fraiseuse et donne des surfaces finies de bonne qualité. Ce principe nécessite l'utilisation
d'une machine robuste disposant d'une table équipée d'un systeme de translation avec
rattrapage de jeu, ce qui est le cas sur les machines modernes. Ainsi on évite que la piéce soit

"tirée" dans la fraise (Fig. 11.4).
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Fig. I1.4 Fraisage en avalant.

11.4.3.Fraisage hémispheérique

Une fraise a bout hémisphérique aussi appelée fraise sphérique (Fig. 11.5), a une demi
sphére au bout de I’outil. Les fraises a bout hémisphérique sont beaucoup utilisées dans
I’usinage moules, et des picces avec des surfaces complexes. Une fraise a bout
hémisphérique aussi appelée fraise sphérique, a une demi sphére au dans I’automobile,
I’aérospatial et la défense. Le diamétre effectif est affecté par deux parametres : rayon

de l’outil et la profondeur de coupe axiale.

Fig. 11.5. Fraise a bout sphérique (Hémisphérique).

11.5. Machines — outils de fraisage
Les fraiseuses ont supplanté certaines machines (raboteuses, etaux limeurs) pour

l'usinage de surfaces planes. Ces machines (Fig. 11.6) 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). Il peut se déplacer en translation par rapport a

la piece suivant trois directions.
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Fig. 11.6 Fraiseuse universelle.

11.5.1.Classification des machines de fraisage

En général, la classification normalisée n’est pas respectée dans les dénominations
commerciales. Compte tenu de la grande variété de modeéles, plusieurs criteres sont
nécessaires pour caractériser une machine et ceux qui sont le plus souvent utilises par
les constructeurs sont indiqueés ci-dessous. Nous attirons cependant [’attention du lecteur
sur le mangue de rigueur des dénominations commerciales par.

* Position de la broche (& broche horizontale, verticale, orientable) ;

* Type de commande (commande manuelle, numérique (CN) ;

* Dimensions (par la course de déplacement sur I’axe X, par la course de déplacement

sur les trois axes principaux X, Y, Z) ;
* Architecture (a console, a banc, a table croisée, a table inclinable a montant mobile, a

portique fixe, a portiqgue mobile).

11.6. Type de montage

Actuellement en production, il existe trois types de montage :
(a) Etau

On I’utilise pour les piéces prismatiques. Ce porte-piéce est composé de 2 mors. Le
mors fixe est lié au bati. Le mors mobile, en liaison glissiére avec le bati permet le serrage de
la piéce. La piece est donc placée entre les deux mors de I’étau. En fonction de la
morphologie de la piéce, il peut étre nécessaire de placer des cales pour surélever les surfaces

a usiner (Fig. 11.7).
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Fig. 11.7. Etau.

(b) Plaque support pour fraiseuse
Elle permet de fixer les pieces minces grace aux trous taraudés M8 situés tous les
30mm. La plaque et ensuite mise en position dans 1’¢tau de la fraiseuse pour 1’usinage. Plaque

: 250x150 (8 trous x 5 trous), trous distants de 30 mm et taraudes M8 (Fig. 11.8).

Fig. 11.8.Schéma d’une plaque support.
(c) Mandrin
On I'utilise pour les pieces de formes extérieures cylindriques. Cela permet de monter
des piéces cylindriques sur une fraiseuse pour usiner des poches, ou des trous de passage pour
les vis (4 trous a 120°) (Fig. 11.9).
Diamétre maxi :

* Avec mors normal =120 mm ;
y Avec mors grand =220 mm ;
: Le mandrin dédié au percage sur une machine conventionnelle.

On I'utilise pour les piéces de formes extérieures cylindriques. On usine une succession
de trou situé sur un espacé d’un angle constant (multiple de 45° ou 60°).

Diamétre maxi : avec mors normal = 080m.
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Fig. 11.9. Mandrin.

11.7. Techniques de fraisage
11.7.1. Surfagage

Le surfagage c’est 1’usinage d’un plan par une fraise (Fig. 11.10).

Fig. 11.10. Opération de surfacage.

11.7.2. Plans épaulés

C’est I’association de deux plans perpendiculaires. (Surfaces vertes) (Fig. IL.11).

< T

ot — -

Mt @)

Fig. 11.11. Fraisage d’épaulements.
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11.7.3. Rainure
C’est I’association de trois plans. Le fond est perpendiculaire au deux autres plans (Fig.

11.12).

Fig. 11.12. Fraisage de rainures.

11.7.4. Poche
La poche est délimitée par des surfaces verticales quelconques (cylindre et plan). C’est

une forme creuse dans la piece (Fig. 11.13).

@ de frais

compatible L>H

Choix du @

Fig. 11.13. Schéma d’élargissement d’une cavité / poche.

11.7.5. Percage
Ce sont des trous. lls sont débouchant (surface bleu) ou Borgnes. (Surface jaune) (Fig.
11.14).

Fig. 11.14.Opération de pergage.
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11.7.6.Filetage

Le filetage a la fraise est une bonne alternative au taraudage pour les pieces qui ne
peuvent pas étre mises en rotation. Il peut aussi étre utile comme alternative au filetage au
tour (Fig. 11.15).

Fig. 11.15. Opération de filetage.

11.8. Outil de coupe

Les outils de coupe généralement actuels sont constitués la plupart du temps d’un
porte-plaquette muni d’un dispositif de fixation de la plaquette et d’une plaquette
interchangeable constituée et d’une matiere plus dure et comportant plusieurs arétes de coupe
(Fig. I1.16). Le changement d’aréte de coupe intervient lorsque I’aréte en service a atteint un
degré d’usure qui I’empéche de respecter les tolérances des cotes a réaliser, ou la rugosité
spécifiée, ou encore qui risque d’entrainer la rupture a plus ou moins bréve échéance.

Pour effectuer le choix d’un outil de tournage, les parametres a prendre en compte
sont les suivants:

* Matiére de la piéce, usinabilité ;

* Configuration de la piéce : forme, dimension, surépaisseurs d’usinage ;

* Limitations : tolérances, état de surface ;
Machine : type, puissance, conditions d’utilisation et caractéristiques ;

* Stabilite, rigidite de la prise de piéce et de la piéce.

(a)

Fig. 11.16. Types de fraise, a) a plaquette en carbure amovibles, b) en acier rapide (ARS).
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11.9. Parametres de coupe

Les parametres de coupe sont des grandeurs primordiales lors de 1’usinage.
Ces parametres conditionnent les phénomenes physiques rencontrés lors de la coupe. Leur ch
oix est directement lié a I’intégrité de I’outil et a la qualité géométrique de la surface usinée
tout en assurant une production optimale a moindre codt. Le mouvement de coupe anime
I’outil (fraise tournante). Le mouvement d'avance est un mouvement de translation de

I'outil (Fig. 11.17).

piéce |
hm [

Fig. 11.17. lllustration des paramétres de coupe.

11.10. Parameétres géométriques de coupe

La distance entre la surface de la piece et la surface engendrée est appelée profondeur
de passe a. Cependant, afin d’arriver a la dimension finale de la piece, on doit souvent
effectuer plusieurs passes. La passe est définie comme la couche de matiére de la
piece qui doit étre enlevée par un passage unique de 1’outil de coupe. La partie de maticre
usinée entre la surface de la piece et la surface finale désirée (aprés avoir effectué toutes les
passes nécessaires) est appelée surépaisseur d’usinage. On appelle la coupe la couche de
matiére qui est enlevée par une action unique de la partie active et transformee en copeaux.

Ces différents parametres sont illustrés a la figure 11.18.
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* n:vitesse de broche (tr/min) ;

* Ve vitesse de coupe (m/min) ;

* D: diametre de I’outil (m);

* vf: avance par minute (mm/min) ;

* f:avance par tour (mm/tr) ;

* f,:avance par dent (mm/dent) ;

* ap: la profondeur de coupe axiale (surfagage) ;

* a: la profondeur de coupe radiale (épaulement) ;

* ae:lalargeur de coupe radiale (surfagage) ;

* ap: lalargeur de coupe radiale (épaulement) ;

Fig. 11.18 Paramétres geométriques de coupe.

I1.11. 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.

I1.11.1. Faces et arétes d’outil

Un outil coupant est constitue d'un corps d'outil et une parties actives, 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). La (Fig
11.15) précise le vocabulaire relatif aux différentes parties actives d'un outil de fraisage.

Les différents plans et angles de I’outil sont définis par rapport au plan de référ
ence. Deux systemes peuvent étre définis : I’outil en main et I’outil en travail. Ces deux systé
mes permettent respectivement de définir la position de I’aréte de coupe lorsque 1’outil
est au repos ou lorsqu’il usine. L’orientation, dans la configuration outil en main, de  1’aréte
de I’outil de coupe, de la face de coupe (A,) et de la face de dépouille (A,) (Fig 11.16)
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 (fig 11.19) .

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

I’aréte de coupe et la direction d’avance, définit par la direction de la vitesse d’avance.
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L’angle d’inclinaison d’aréte de I’outil  As est I’angle dans le plan Ps entre I’aréte de

coupe le plan de référence de 1’outil Pr (Fig. I1.20).

Direction supposée A,

Direction supposée
de coupe

de coupe

(@) 4\ (b)
.
P, S Po
(C) Point considéré de |'aréte Direction supposée
O d’avance
2, ¥
Pr

Direction supposée de coupe S

(d)

(@) 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 .

Fig. 11.19. Tllustration des plans et angles en main d’une fraise.

Les caractéristiques géométriques de la partie active de 1’outil de coupe sont définies da
ns le plan orthogonal Po par trois angles :
* Angle de coupe 7yoentre la face de coupe (Ay) et le plan de référence P ;

* Angle de taillant Bo entre la face de coupe (A,) et la face de dépouille (A,) ;
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* Angle de dépouille principal ao, entre la face de dépouille (A,) et le
plan perpendiculaire au plan de référence Pr.
La somme de ces trois angles est égale a 90°.
Lorsque I’on considére 1’outil en travail, le plan de référence est défini par rapp
ort a la cinématique de la coupe .

Le plan de référence en travail, Prest défini perpendiculaire a la direction de la vit
esse résultante de coupe vt,au point P (fig.11.19).

La vitesse effective de coupe instantanée est la

composition a tout instant de la vitesse de coupe et de la vitesse d’avance (équation (11.1)).
Z=E+W (11.1)
La vitesse effective présente une inclinaison d’un angle & résultant de la composi
tion des vitesses. Ainsi, la géomeétrie de 1’aréte de coupe peut étre définie lorsque 1’outil est en
travail ; Des plans et angles dont la définition et la position sont semblables peuvent alors étr
e définis.
Le plan d’aréte en travail Pse est tangent a 1’aréte et perpendiculaire au plan de référence
en travail Pr au point P. Ce plan contient la direction de la vitesse résultante de coupe, Vg

Le plan de travail, Ps, contient la direction de la vitesse d’avance et la direction de la  vitesse
de coupe au point considéré de 1’aréte.

Ce plan est perpendiculaire au plan de référence en travail Pre. Le plan vers ’arriére en t
ravail, Ppe, est perpendiculaire au plan de référence en travail Pre
etau plande travail Pr, aupointP. Globalement, I’angle de dépouille a influe sur le
frottement entre ’outil et la piece et donc la durée utile de 1’outil. L’angle de coupe y a une
influence sur la maniere dont s’écoule le copeau sur la face de coupe et ainsi les efforts de
coupe, la puissance consommée, les dégagements de chaleur etc. L’angle de taillant B affecte
la résistance a la rupture du taillant. La somme de ces trois angles est toujours égale a 90° .

a+p+y=90° (1.2)

Dans le cas ou la somme est supérieure a 90°, on parle de coupe négative (y négatif)

11.11.2. Outil de coupe a plaquette rapportée

Les outils de coupe généralement actuels sont constitués la plupart du temps d’un
porte-plaquette muni d’un dispositif de fixation de la plaquette et d’une plaquette
interchangeable constituée d’une maticre plus dure et comportant plusieurs arétes de coupe

voir la (Fig 11.20). Le changement d’aréte de coupe intervient lorsque 1’aréte en service a
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atteint un degré d’usure qui ’empéche de respecter les tolérances des cotes a réaliser, ou la

rugosité spécifiée, ou encore qui risque d’entrainer la rupture a plus ou moins breve échéance.

Pour effectuer le choix d’un outil de tournage, les parameétres a prendre en compte sont

les suivants :

Matiere de la piece, usinabilité.

Configuration de la piece : forme, dimension, surépaisseurs d’usinage.
Limitations : tolérances, état de surface.

Machine : type, puissance, conditions d’utilisation et caractéristiques.

Stabilité, rigidité de la prise de piéce et de la piéce.

Fig. 11.20. Schéma des plaquettes.

11.12. Matériaux de |'outil

La partie active des outils de coupe et donc les matériaux servant a leur

constitution doivent posséder certaines propriétés:

Une bonne résistance mécanique au frottement - résistance a 1'usure ;

Une bonne résistance aux chocs — ténacité ;

Une bonne résistance a la pénétration — dureté ;

Une bonne résistance a la chaleur - garder ces propriétés a haute température (par
exemple dureté a chaud) ;

Une bonne résistance a la pression ;

Une grande stabilité chimique vis-a-vis du matériau usine et de 1'atmospheére
environnante (air, liquide de coupe, etc......).

Une faible adhésion avec le matériau usine sous haute pression et haute tempeérature.
Un bas prix d'achat et de mise en forme, ainsi que 1'abondance des éléments

de composition.

Le diagramme (fig. 11.21) est donné a titre indicatif pour situer les différents domaines

des matériaux a outil. Il est représentatif des conditions normales d'utilisation de ces outils, en
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ébauche, pour les aciers et les fontes. Il ne peut étre utilisé pour choisir les conditions de

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

|

Acier rapide T

T I
0.2

E Température
= maximale
E de l"aréte
@ ]
[— %
2
S 500 \
2 400 Céramiqgue
2
= Céramiques |+ 1550 °C
= 300
o — Carbures 1300 °C
200 —
Carbure T
de titane o N
|monobloc Carbure revétu
100+ ~—
- — — —
—~— —_— Acier 650 °C
Acier —_ T I ide
" rapide Carbure priee
T revétuy ~————

f{mmy/tr)

Fig. 11.21. Domaines d’emploi des divers matériaux a outil coupant.

11.12.1. Aciers rapides (ARS)

Ce sont des alliages d’acier composés de tungsténe ou de molybdeéne. Une trempe leur
permet d’obtenir une trés grande dureté qu’ils maintiennent jusqu’a une température de
600°C.

11.12.2. 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 possédent une dureté tres supérieure
aux outils en acier rapide et maintiennent cette dureté jusqu’a une température de 1000°C. Ils

sont trés employés dans I’industrie.

11.12.3. Céramiques
Les outils en céramiques sont généralement composés a base d’alumine ou de nitrure
de silicium. IIs 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.
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11.12.4. Nitrure de bore cubique

Le nitrure de bore cubique est tres 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 colteux et utilis€ uniquement que pour les matériaux non usinables par d’autres

matériaux de coupe.

11.12.5. 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 matieres non

métalliques telles que le graphite .

11.13. 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 metal, appelé copeau, de la piece de base. On peut voir a la
figure ci-dessous (Fig 11.22), Dl’interface de la géométrie outil/copeau/pieéce lors de la
formation d’un copeau. On peut voir trois zones principales soit :

0 Zone de cisaillement (I): 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 piece de base. L’angle du plan de cisaillement dépend de
différentes géométries a I’interface de coupe, mais aussi du matériau de 1’outil et du
matériau usiné. La déformation plastique au sein de cette zone consomme une grande
partie de 1’"energie de coupe. Pour cette raison, beaucoup de chaleur est générée dans
cette zone ce qui tend a adoucir le métal permettant de plus grandes déformations du
materiau.

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

0 Zone d’écrouissage de la piece (IIT) : Dans cette zone, un frottement s’effectue entre la

surface nouvellement usinée et la face de dépouille de I’outil.
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Mouvement
Plan de de l'outil

cisaillement

Mouvement
du copeau

—d

Fig. 11.22. Géométrie de la formation d’un copeau.

11.14. Parameétres techno-économiques d'usinage

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

d’usinage. Ces les parameétres qui déterminent 1'important économique des pieces usinées.

11.14.1 Temps d'usinage
Le temps d'usinage unitaire est le temps nécessaire & la réalisation d'une passe

sur une piece. Il s'exprime par la relation :

T, =t +t [t?mjjuth (min) (11.3)

= te (temps outil) : temps de changement d'outil y compris le temps de réaff(tage 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) ;

puisque. On déterminer le temps technologique comme suite (Fig. 11.23) :
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O Cas de fraisage en roulant

- — AN /|

1z X 1,

va(D-a)

* L : Longueur totale de déplacement de la fraise ;
l1 : Longueur d’approche (Distance de sécurité) ;
I> : Longueur de dégagement ;

* Vs :vitesse d'avance.

Fig. 11.23. Paramétres de temps technologique (fraisage en roulant).

Temps technologique d'usinage d'une piece :

t, =(£J (11.4)
Vf

axDx(X+1, +1,+2/a(D—a))
t = (1.5)
1000xf, xzx Vv,

11.14.2 Co(t d'usinage
Généralement, la formule du colt d'usinage sous la forme :
Colt total = Frais fixes + Colt machine + Co0t outil
Le colt d'usinage unitaire est le colt nécessaire a la réalisation d'une passe sur une

picce, il s’écrit comme suit:
cu:(coxtm)+(c0xtcs)+ctx[t?m}cox(th) (11.6)

AvVec :
* Cy: Codt d'usinage unitaire ;
* Co: Colt de machine en $/ min ;

* Ct: Colt d'une arréte de coupe en $/ arréte.
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I1.15. Durée de vie d’un outil de coupe
Compte tenu de la complexité du phénoméne, 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 critere 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 critére 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 cratere, employé seulement pour les outils en carbure métallique,
caractérisé par la profondeur du cratere.
La durée de vie est mesurée sur ['usure en dépouille dans la zone b (Fig 11.24) VB en

mm.

N

A

B,

Usure

Zones

/ en dépouille
| i
c| =}
=|!
pro— !
=
o o
B —-11
=
VB > e
1
N| |« l
»
Usure _/
en forme d'écaille VB,

Fig. 11.24. Critére d’usure VB.

En fait la durée de vie de 1'outil est fonction des différents paramétres, soit:
* Conditions de coupe ;

* Matériau et la géeométrie de 1'outil ;

* Matériau et 1'état physique de la piece ;

* Lubrification.
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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(Vv,.f.a,) (11.7)

Remarque :
La vitesse de coupe étant en fait le paramétre le plus important on trouve aussi des lois

d'usure sous la forme :

T=1f(V,) (11.8)

11.16. Mécanisme d’usure

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

I1.16.1. Processus d’abrasion

Lors de I'usinage, la mati¢re (piéce usinée et copeau) frotte avec des pressions de
contacts importantes sur 1’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 I1.25). Si la matiere 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 ’outil.

Fig. 11.25 Processus d'usure par abrasion.

I1.16.2. Processus d’adhésion

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

vont générer des microsoudures (Fig. 11.26).
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Fig 11.26 Processus d’usure par adhésion.

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

* I’apparition d’arétes rapportées si les microsoudures sur 1’outil sont plus résistantes
que celles du copeau;
I’usure de I’outil si la microsoudure sur le copeau est plus résistante que celle de

’outil, Cette usure est tres faible et généralement négligeable.

11.16.3.Processus de fissuration

Lors de 1’usinage, I’outil est soumis a 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 I’outil. En effet, les matériaux usinés
sont, par nature, rarement homogenes. Il y a donc variation rapide des contraintes. La
combinaison des hautes températures (choc thermique en début d’usinage) et des vibrations

peut provoquer des fissures au sein de 1’outil.

I1.17. Différents types d’usure de I’outillage
En fonction des conditions de coupe, l'usure peut se produire suivant la surface

de depouille, suivant la surface d'attaque ou suivant les deux surfaces en méme temps.

11.17.1. Usure en dépouille

Elle est due au frottement de la piece sur la face de dépouille de 1’outil et provoque une
bande striée paralléle a I’aréte de coupe (Fig. 11.27). Elle influe sur I’état de surface de la
piece 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
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(Durée de vie T=15 min). VB critique = 0,6 mm en ébauche et 0,3 mm en finition. Cela est
dd & une vitesse de coupe excessive ou a une mauvaise position angulaire de ’outil (face de
coupe / piéce)
O Mesures correctives

* Choisir une nuance présentant une meilleure résistance a I’usure.

* Reéduire la vitesse de coupe.

Fig. 11.27. Usure en dépouille (abrasion).

11.17.2.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 (Fig 11.28). 1l 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 phénomenes
métallurgiques (calamine des pieces forgées, différence de taille de grain des piéces moulées)

Remarque : cette usure en entaille est souvent accompagnée d’une usure en dépouille.

0 Mesures correctives
* Accroitre la rigidité de 1’aréte de coupe.

Réduire ’avance.

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

C’est une usure en creux sur la face de coupe, caractérisée par la profondeur de
cratérisation (indice K1). Lors de 1’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 ’outil vers le copeau par processus

d’adhésion (fig 11.29).

Fig. 11.29 : Usure en cratére (chimique).

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

Mesures correctives :
* Utiliser des nuances de metal dur revétu ;
* Choisir des plaquettes a géométrie positive ;

Réduire la vitesse de coupe ou augmenter 1’avance.

I1.17.4. Ecaillage de ’aréte de coupe

L’écaillage ou la rupture de 1’aréte survient en cas de surcharge des contraintes de
traction mécanique. Celles-ci sont dues a différentes causes telles que le martelement des
copeaux, une profondeur de coupe ou une avance excessive, des inclusions de sable dans la

matiere de la piéce, des vibrations ou une usure excessive de la plaquette (Fig 11.30).

Fig. 11.30.Usure mécanique (Ecaillage).
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O Mesures correctives
* Choisir une nuance plus tenace.
* Utiliser une plaquette présentant une géométrie d’aréte plus stable.
* Réduire I’avance en début de coupe, en cas d’écaillage par impact de copeaux.
* Choisir une géométrie brise-copeaux différente.
* Modifier ’angle de direction d’aréte de 1’outil.

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

11.17.5 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 dii a une vitesse de coupe et une avance trop faible ou

des angles de coupe non appropriés (Fig 11.31)

Fig. 11.31. Usure par adhérence (Aréte rapportée).

0 Mesures correctives
* Accroitre la vitesse de coupe ;
* Utiliser des métaux durs revétus ou des cermets ;
* Choisir une géométrie d’aréte positive ;

* Travailler avec arrosage.

11.17.6. Déformation plastique
Elle est occasionnée par une sollicitation trop importante de 1’aréte de coupe
(matériaux usinés trop durs) en combinaison avec des températures d’usinages élevées. La

zone de déformation plastique du matériau dépassée (Fig 11.33).
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Fig. 11.32. Usure thermique (déformation plastique)

O Mesures correctives
* Réduire la vitesse de coupe ;

Réduire ’avance ;

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

I1.17.7. Fissurations de I’aréte de coupe ou usure en peigne
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 phénomene

(Fig 11.33).

*.

|

-, <~__/'..¢,‘.-v4\-—x-—_—‘,.-

Fig. 11.33 Usure en peigne.

[0 Mesures correctives
* Utiliser une nuance présentant une meilleure résistance aux chocs thermiques ;

Controdler I’arrosage.

11.18. Dépendance entre l'usure et le temps
La relation entre la valeur de l'usure et le temps représentée par la courbe (Fig. 11.34)
peut-étre divisée en trois périodes :
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U 1 11 11
|

Durée de service de I'outil T [min]

Fig. 11.34 Courbe d’usure par apport le temps.

* Période I : Usure initiale ou rodage (& éviter pour les réglages) ;
* Période Il : Usure normale ou domaine normal d'utilisation de I'outil ;

* Période 111 : Usure accélérée (catastrophique) danger de rupture.

(@) La premiére période : est celle du rodage (usure initiale) qui donne lieu a une usure
intense, plus les surfaces de frottements sont nettes, et plus I'évolution de I'usure est faible
dans le méme intervalle de temps.

(b) La deuxiéme peériode : est celle de I'usure normale, elle est définie par la progression de
I'usure en fonction de la durée de travail pendant la deuxieme période, l'augmentation de
I'usure en unité de temps est une constante.

(c) La troisieme période : est celle ou l'usure atteint un certain degré. Les conditions de
coupe et de frottements changent pour établir la troisieme périodes qui est celle
de l'usure accélérée (usure catastrophique).

Le temps des deux premiéres périodes ou l'outil peut travailler sans réaffltage constitue

la durée de service de I'outil qui est le temps de travail.

11.19. Outils de fraisage

Le choix des outils est généralement déterminé par le matériau a usiner et les opérations
associées, ainsi que les conditions de coupe souhaitées tout en considérant les limitations de la
machine-outil. Ile existe toutefois deux types de fraises, les fraises monoblocs et les fraises
plaquettes. Pour les outils monoblocs, trois geométries classiques sont a consideérer, les fraises
deux tailles, les fraises rayonnées ou toriques et les fraises hémisphérique, et pour les
opérations d'ébauche ou la plus grande durée de vie des outils porte-plaquettes et le peu

d'intérét d'étre compact et précis favorise leur.
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11.20. Affatage

L’affitage est une opération d’usinage par abrasion qui consiste a donner ou a rendre a
I’aréte ou aux diverses arétes tranchantes d’un outil de coupe la forme et 1’état de surface
nécessaires a leur bonne utilisation. L’affitage est par conséquent une opération de meulage
qui intervient tant au stade de la fabrication de 1’outil qu’au stade de son utilisation.
Son importance vient du fait que la fagon dont I’outil est usiné pour obtenir la forme voulue
de sa ou de ses arétes tranchantes a au moins autant d’influence sur le rendement de cet outil
que les caractéristiques du métal le constituant. L’utilisation d’un outil mal ou trop
rapidement aff(té conduit toujours a une chute de production de la machine utilisatrice. Il faut
en conséquence que la qualité de 1’affitage prime sur sa rapidité et éviter ainsi qu’une faible
économie réalisée sur 1’afflitage se traduise en fin de compte sur la machine utilisatrice par
une perte d’argent beaucoup plus importante que cette économie par suite :

* de réaffltages plus fréquents ;

d’un rejet prématuré du ou des outils ;

* d’un accroissement du pourcentage de piéeces rejetées.

11.20.1. Machine d’affiitage
Les machines employées pour I’afflitage des outils de coupe a dents multiples sont des

machines de type universel et classique voir (Fig. 11.35).

Fig. 11.35. Affiteuse universelle.

Elles comportent comme organes essentiels :
* Une téte porte-meule réglable en hauteur et orientable par pivotement dans le plan

horizontal ;
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* Une table porte-picce 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 nécessité de transférer 1’habilité et I’expérience des affliteurs a la commande
numerique.

11.21. Caractéristiques des fraises
(a) Taille
Suivant le nombre d'arétes tranchantes par dent, on distingue les fraises : une taille,

deux tailles ou trois tailles (Fig. 11.36).

Une taille Deux tailles

.

Fig. 11.36 Schéma de Fraise une taille et deux tailles.

(b) Forme
Suivant le profil des génératrices par rapport a I'axe de l'outil, on distingue : Les

fraises cylindriques, coniques et les fraises de forme (Fig. 11.37).

N4

Denture hélicoidale  Denture hélicoidale Fraise cylindrique Fraise conique
a droite a gauche 1T

Fig. 11.37. Formes des fraises.
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(c) Denture

Suivant le sens d'inclinaison des arétes tranchantes par rapport a I’axe de la fraise, on
distingue les dentures hélicoidales a droite ou a gauche (Fig. 11.38) et les dentures a double
hélice alternée. Si I'aréte tranchante est parallele a I'axe de la fraise, la denture est droite. Une

fraise est également caractérisee par son nombre de dents.

@) (b)
Fig. 11.38. Fraises a, a) dentures hélicoidales a gauche, b) Dentures hélicoidales a droite.

(d) Mode de fixation

A trou lisse ou taraude, a queue cylindrique ou conique.
(e) Construction

Les fraises peuvent étre a denture fraisée (ex. : fraise conique deux tailles a 60°), ou
a denture détalonnée et fraisée (ex. : fraise-disque pour crémailleres). Elles sont en acier
rapide. Pour les fraises a outils rapportés sur un corps de fraise, les dents fixees
mécaniquement sont en acier rapide, ou le plus souvent en carbure métallique.
11.22. Classification des fraises
(d) Fraises monoblocs

Ce sont des fraises dont la denture est taillé dans la masse on rencontre 2 types de
fraises monoblocs.

* Fraise a denture taillé ou fraisée (Fig. 11.39);

* Fraise a profil constant.

E

Fig. 11.39. Fraise monobloc a denture taille.
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(e) Fraises a denture rapportée
Sont intéressantes du fait de la fabrication du corps de fraise en acier ordinaire au
carbone et des dents en acier a coupe rapide ou alliage spécial.
Deux types se rencontrent souvent :
* Fraises a outils rapportés voir le schéma ci-dessous (Fig. 11.40) ;

* Fraises a plaguettes rapide.

Fig. 11.40. Schéma d’une fraise a plaquettes rapportés.
(f) Fraises rouleaux
C’est une fraise monobloc cylindrique a trou lisse pourvu d’une rainure pour clavette
d’entrainement. Les fraises plus larges possédent un alésage chambré qui assure un meilleur

guidage fraise/arbre (Fig. 11.41).

Fig. 11.41 Schéma d’une fraise rouleau.

(g) Fraises a surfacer et a surfacer et dresser

Elles sont robustes et permettent un grand rendement.

Fig. 11.42. Fraise a surfacer.

Page 74



Chapitre 11 Etude et conception des outils de fraisage.

(h) Fraises 2 T , a queue cylindrique
Elles sont utilisées pour tous travaux de fraisage en bout, ou en roulant

Fig. Il .43 : Fraise 2T a queue cylindrique

(i) Fraises 2 T & queue cbne morse

Fig. 11.44 : Fraise a queue conique, 2T.

(J) Fraises a rainurer

Fig. 11 45 : Fraise a rainurer.

(K) Fraises 2T cylindrigues a entrainement par tenons

Fig. 11.46 : Fraise cylindriques 2T, & entrainement par tenons.

Page 75



Chapitre 11 Etude et conception des outils de fraisage.

(I) 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 Iégers.

Fig. 11.47 : Fraise cloche a entrainement par tenons.

(m)Fraises-disques 3 T, a denture droite, & entrainement par clavette
Utilisation : Réalisation de rainures en : Ebauche et en Finition.

Fig. 11.48 : Fraise-disque, 3T.

(n) Fraises-disques 3 T, a dentures alternees, a entrainement par clavette

Fig. 11.49 : Fraise-disque 3T, a dentures alternées.
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(o) Fraises en carbure

On distinguera les fraises carbures : Monoblocs et & plaquettes amovibles. Pour ce qui
concerne les fraises carbures monoblocs, ce sont principalement des fraises a rainurer. Nous
allons nous intéresser maintenant aux fraises carbures a plaquettes amovibles. L'avantage de
ce type d'outils par rapport aux outils monoblocs (A.R.S. ou carbures) est le non réaffutage
des arétes de coupe. Lorsqu'une aréte de coupe est usée, on la change et lorsqu'il n'y a plus
d'aréte neuve sur une plaquette, on la jette. Ceci est possible grace a une fabrication en tres
grande serie qui entraine un prix de revient modique par aréte (de plus le réaffutage colterait

plus cher qu'une plaquette neuve).

11.23. Mode de fixation

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

11.24. Construction

Les fraises peuvent étre a denture fraisée (ex. : fraise conique deux tailles o 60°), ou
a denture détalonnée et fraisée (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 métalligue.
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Chapitre 111 Gamme d’usinage & modélisation numérique de la fraise étudiée.

I11.1.Introduction

Concevoir et fabriquer un produit plus performant, plus robuste, a prix diminué ,avec
un temps de main d'ceuvre, de conception et de fabrication diminué, figurent parmi les
objectifs de qualité de toute entreprise compétitive. L'offre d'un produit doit se faire
rapidement. Le temps devient une option stratégique. La réalisation d'une aide a
I'opérateur participe a cette objectif au méme titre que le décloisonnement du travail et la
mise en ceuvre d'une meilleure synchronisation dans la productivité. De nos jours, ces
objectifs peuvent étre atteints, en utilisant des techniques de conception et de fabrication ultra
sophistiquées appelés la CFAO (conception et fabrication assistées par ordinateur).

Ce logiciel intéegre depuis quelques années des modules spécifiques a la fabrication
(Cameworks - SurfCame). Toutes les taches classiques comme la création de chaines de cotes
ou I’écriture de programmes machines sont automatisées, ce qui allége considérablement le
travail.

En pratique, les gammes sont toujours validées expérimentalement avant de lancer la
production. Cette phase de test est réalisée sur des préséries. Elle demande beaucoup
d’investissements en temps et en moyens : réaliser les piéces brutes et les éléments du
montage, usiner les pieces, controler les surfaces, ... En cas de non conformité, il faut alors
modifier la gamme, voire méme modifier la conception de la piéce, ce qui allonge
énormément les temps de mise au point. L’intégration des erreurs géométriques et des aspects
dynamiques dans la chaine de CFAO permet de limiter fortement le risque de mauvaises

conceptions.

ITII.2 Description d’une fraise cylindrique 2 tailles
111.2.1 Aréte et faces de coupe et dépouille

Un outil coupant de forme (fraise cylindrique 2T) est constitué d’une partie active :
c’est la partie qui agit sur la piece pour provoquer un enlévement de métal (voir fig. III.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’¢lément essentiel de la partie active de 1’outil est formé par :

(1) Aréte de coupe : est formée par I’intersection des faces de coupe et de dépouille ;

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

(3) 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 1’aréte tranchante de la
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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.

Fig. I11.1 Schéma descriptive d’une fraise cylindrique 2T en bout a queue conique.

111.2.2 Etapes de réalisation la fraise cylindrique 2T

Suite aux analyses effectuées sur la piece modele (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.

111.2.2.1. Dessin de définition

Dessin établis par les services de préparation du travail des usines. Ils indiquent le
procédé de fabrication choisi et tous les renseignements nécessaires a sa réalisation. En
particulier, en respectant les cotes fonctionnelles données par le dessin de deéfinition, ils
comportent des cotes, dites surabondantes ou complémentaires, destinées a faciliter le travail
des exécutants ainsi que le choix des bases de référence (axe ou plan) qui conditionnent le
procédé adopte, le profile de la fraise de forme est ci-dessous et les détailles « voir les détails

dans ’annexe » .
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1 X 45°

Fig. 111.2 Schéma descriptive le Profil de la fraise cylindrique.

I11.2.2.2 Gamme d’usinage
Pour réaliser notre piece modéle (fraise de forme) on a suivi les différentes phases
« voir les détails dans I’annexe»:

I11.2.2.3. Etapes de réalisation d’un outil :

1® Etape : Débitage (phase n°1 et phase n°2) « voir les détails dans I’annexe» :
Couper les deux matiéres (morceaux) :
- Partie active : Acier rapide (ARS) W18Cr4v : 26 mm ;
- Queue : Acier au carbone 45 : 77mm ; selon le dessin.

Queue

Partie active (ARS)

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

2¢me Etape (phase n° 3 et phase n°4) « voir les détails dans I’annexe» :
Dressage cylindrique selon le dessin de définition :
- Partie active :25.5mm;

- Laqueue . 76mm.
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B

Fig.111.4 Dressage la surface plane

3¢me Etape (phase n° 5) « voir les détails dans 1’annexe» : Soudage en bout
Souder les deux matériaux acier rapide et acier au carbone (ARC + 45).

Soudage en bout

(S/B) Partie active
(W18Crdv)

Queue (C43)

Fig.111.5 : Soudage en bout de deux morceaux.

4¢me Etape (phase n° 6) « voir les détails dans 1’annexe» :

Chariotage et dressage et centrage selon le dessin de définition :

Fig.l11 .6 : Chariotage et dressage et centrage.
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5¢meEtape (phase n° 7) « voir les détails dans 1’annexe» :

Percage et taraudage selon le dessin de définition :

Fig.111 .7 : Percage et taraudage.

6°™e Etape (phase n° 8) « voir les détails dans ’annexe» :
Dressage et chariotage cylindrique et conique selon le dessin de définition :
- Longueur totale : 100 mm ;
- Partie active :25mm;

- Laqueue 275 mm.

Fig.111 .8 : Tournage cylindrique et conique.

7¢me Etape (phase n° 9 ) « voir les détails dans I’annexe» :

Fraisage de la partie active et angles (angle taillant — de coupe — de dépouille)
- Angle de coupe : 11°;
- Angle de dépouille : 15° ;
- Angle taillant : 80°;
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Angle de coupe

Angle de dépounille

Fig.l11.9 : Fraise aprés 1’opération de fraisage.

g¢eme Etape : Controle de dimensions réalisées
9¢eme Etape (phase N°10) « voir les détails dans ’annexe» : Traitement thermique :

Cette phase consiste a élever la dureté de la piéce a usiner « fraise cylindrique 2T », est
pour cela on a procédé au traitement la piece avec une trempe plus revenu dans un bain de
Huile, Nitrate a une température de 450° ~ 550° suivi par un revenu de température a 450°
trois fois. Apres le traitement il faut faire le Controle de dureté de la piéce suivant 1’exigence
technique de traitement.

- Partie active : 63266 HRC ;

- Queue : 30 240 HRC; Queue
(30 a 40 HRC)

Active
(633 66 HRC)

-

Fig.111.10 : Fraise aprés traitement thermique.

10¢me Etape (phase N°11) « voir les détails dans 1’annexe» :

Nettoyage de la piece aprés traitement thermique par le sablage.
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Fig.111.11 : Piece apres sablage.

11¢me Etape (phase N°12) « voir les détails dans 1’annexe» :

Rectification cylindrique et conique de la fraise apres T.Th.

Cone mors fini
Le témoin

/

—

Fig.111.12 : Piece rectifiée.

12°éme Etape (phase N°13) « voir les détails dans I’annexe» :
Rectification cylindrique et conique de la fraise aprés T.Th. Affutage des angles de coupe, de

taillant et inclinaison.
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L’affutage pour assurer I’angle de
coupe

L’affutage de dépouille de
bout

Fig.111.13 : Affltage des angles.

13¢me Etape :

Controle finale de 1’outil.

Page 85



Chapitre 111 Gamme d’usinage & modélisation numérique de la fraise étudiée.

111.3.Dessin (SolidWorks)
111.3.1.Introduction

Le logiciel de conception mécanique Solidworks est un outil de modélisation volumique
paramétré, basée sur des fonctions, qui tire partie des fonctionnalités de Windows, connu pour
sa convivialité. Vous pouvez crées des modeles volumiques 3D entiérement intégrés avec ou
sans contraintes tout en utilisant des relations automatiques ou définies par 1’utilisateur pour
saisir I’intention de conception.

Un modéle Solidworks est entierement intégré par rapport au mises en plan et aux
assemblages qui le référence.les changements introduits dans le modele sont entiérement
reflétés dans les mises en plan et les assemblages qui lui sont associés. Inversement si vous
effectuez des changements dans le contexte d’une mise en plan ou d’un assemblage, ces
changements sont reflétés dans le modeéle.

Les relations géométriques telles que les relations paralléles, perpendiculaires,
horizontales, verticales, concentriques et coincidentes sont des exemples des contraintes
supportées par Solidworks.

Des équations peuvent également utilisées pour établir des relations mathématiques entre

les parametres.

111.3.2.Mise en plan
* Longueur totale =100mm ;
* Lapartie active =25mm;
* Partie de fixation =75 mm ;
Angle de coupe  Q=10°;
* Angle de dépouille a=15°;
Angle taillant B =65°

I11.3.3. Caractéristiques d’une fraise cylindrique & queue conique
* Partie active : acier rapide ARC (W18Cr4v) ; (25mm) ;
* Partie de fixation : acier au carbones 45 (75mm) ;
* Module de Young =21000;

* Coefficient de poisson = 0.3.
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111.4 Abaqus
111.4.1 Introduction

Abaqus est un outil de modélisation puissants permettant de concevoir de fagon
dynamique tous types d’éléments, depuis les dessins du styliste a la surface finale, préte pour
les processus de fabrication. Ce logiciel nous permet de générer des courbes 3D, et les
déformer, et d'analyser de facon statique et dynamique tous les éléments générés. Le module
COSMOS/WORKS est congu pour traiter des pieces 3D solides provenant de Abaqus .

* Abaqus Simulation est un systéeme d'analyse de conception totalement intégré a
Abaqus.

* Abaqus Simulation permet d'obtenir, a partir d'un seul écran, des solutions d'analyse
fréquentielles, thermiques, de contraintes, de flambement et d'optimisation. Grace a
ses solveurs rapides Abaqus Simulation permet de résoudre rapidement des problemes
de grande ampleur, sur votre ordinateur personnel. Est proposé en plusieurs
configurations pour répondre & vos besoins d'analyse.

* Abaqus Simulation raccourcit le délai de mise sur le marche en réduisant le temps et le

travail nécessaires pour définir la solution optimale.

111.4.2 Principes de base de I'analyse

Le logiciel utilise la méthode des éléments finis (FEM, pour Finite Element Method).
Cette méthode est une technique numérique d'analyse de conception. Elle est considérée
comme la méthode standard d'analyse, du fait de sa généralité et de sa capacité a étre traitée
par l'informatique. La méthode des éléments finis divise un modéle en un grand nombre de
petites entités de formes simples appelées éléments, et remplace ainsi un probléme complexe
par un ensemble de problémes simples qui doivent étre résolus simultanément.

Les éléments partagent des points communs appelés nceuds. Le processus qui consiste a
diviser le modeéle en petites entités est appelé maillage. Le comportement de chaque élément
est connu dans tous les cas possibles de support et de chargement. La méthode des éléments
finis utilise des éléments de différentes formes. La reponse en chaque point d'un élément est
interpolée a partir de la réponse au niveau de ses nceuds. Chaque nceud est compleétement
décrit par un nombre de paramétres dépendant du type d'analyse et de I'élément utilisé. Dans
le cas des analyses structurelles, la réponse d'un nceud est décrite en général par trois
translations et trois rotations, Ces capacités a se deplacer sont appelées degrés de liberté
(DDL). Une analyse utilisant la méthode des éléments finis est appelée Analyse par éléments
finis (FEA).
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Dans une analyse de contraintes, le solveur détermine les déplacements de chaque
nceud, puis calcule les déformations et enfin les contraintes.

Le maillage est une étape fondamentale de I'analyse de conception. Le logiciel génére
un maillage s'appuyant sur une taille d'élément globale, une tolérance globale ainsi que sur les
specifications locales de contrble du maillage. Le contrdle du maillage vous permet de définir
différentes tailles d'élément pour les composants, faces, arétes et sommets.

Pour ce faire, le logiciel évalue une taille d'élément globale en tenant compte du volume
du modele, de sa surface et d'autres paramétres geométriques. La taille du maillage généré
(nombre de nceuds et d'éléments) dépend de la géométrie et des dimensions du modéle, de la
taille des éléments, de la tolérance de maillage, du contrle du maillage et des spécifications
de contact. Dans les premiéres étapes de l'analyse de conception, ou des résultats
approximatifs peuvent étre suffisants, vous pouvez spécifier une taille d'élément plus
importante pour atteindre plus rapidement une solution. En général, une petite taille d'élément
est nécessaire pour obtenir des resultats plus précis.

Le maillage génere des éléments volumiques tétraédriques 3D, des éléments coque
triangulaires 2D et des éléments poutre 1D. Un maillage est composé d'un type d'éléments a
moins qu'il ne s'agisse d'un maillage mixte. Les éléments volumiques sont naturellement bien
adaptés pour les modéles volumineux. Les éléments coque sont naturellement bien adaptés
pour la modélisation de piéces minces (de tblerie) et les poutres et les barres conviennent a la

modélisation d'éléments mécano-soudés.

111.4.3 Contraintes de Von Mises

Le critere de Von Mises est basé sur la théorie de Mises-Hencky, connue aussi sous le
nom de la théorie de I'énergie de distorsion maximale. En utilisant les contraintes
principales o1, 62, et 63, la contrainte de Von Mises s'exprime comme suit :
ovonmises = {[(c1 - 62)2 + (62 - 63)2 + (o1 - 63)?]/2} 1)

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.

GVonMises = Olimite

La limite d'élasticité dépend de la température. La valeur spécifiée pour la limite

d'élasticité doit tenir compte de la température du composant. Le coefficient de sécurité en un

endroit est calculé comme suit : Coefficient de sécurité (CS) = Glimite / GvonMmises
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111.4.4. Simulation de la fraise cylindrique 2T (étude statique)

Fig.111.14 : Fraise réalisée par Solidworks.

111.4.5. Maillage
L’objet du maillage est de discrétiser géométriquement le domaine d’analyse de

maniére a pouvoir ultérieurement associer une formulation éléments finis au support
géométrique. Concrétement cette discrétisation s’effectue par la création d’objets de type
maillage (points, lignes, surfaces, volumes) a I’aide des opérateurs géométriques.

La technique a suivre est presque toujours la méme :

- Construction des points ;

- Construction des lignes a partir des points ;

- Construction des surfaces a partir des linges ;

- Construction des volumes a partir des surfaces.
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Fig.111.15 : Forme de maillage de la fraise.
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111.4.6.Chargement de la fraise

Fig.111.16 : Mode de chargement.

I11.4.7. Résultats et discussion

Nous avons fait une coupe selon 1’axe ZZ, pour montrer les zones dangereuses sur
I’arréte de coupe. La zone la plus dangereuse est indiquée sur 1’arréte (zone rouge). Cet
endroit & éviter, on doit P’arrondir ou éviter ’angle vif, pour diminuer D’intensité de
contraintes dans cette zone. Les zones dangereuses se situent sur les goujures et ainsi sur les
listels , C’est pour cette raison nous devons prendre en considération ces zones pendant le

traitement thermique.

Fig.111.17. Influence des contraintes sur la fraise.
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111.4.7.1. Contraintes selon ZZ
Dans ce cas nous avons considérer une seule dent.
Contrainte de VVon Mises :

= Min : -1.104e+1 N/mm”2 (MPa),
- Max :3.378e+1 N/mm”2 (MPa).

+
+
+
+
+
+1,
+
+
+
+

Fig.111.18 : Contraintes selon plan ZZ.

111.4.7.2. Contraintes selon YY

Contrainte de Von Mises :

= Min -1.871e+1 N/mm”2 (MPa)
= Max 2.644e+1 N/mm”"2 (MPa).

Fig.111.19 : Contraintes Y.
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111.4.7.3. Contraintes selon XX
Contrainte de VVon Mises :

= Min :-1.603e+1 N/mm”2 (MPa) ,
- Max :2.057e+1 N/mm”2 (MPa).

Fig.111.20 : Contraintes XX.

111.4.7.4. Contraintes selon ZY
Contrainte de Von Mises :
= Min:1.198e+1 N/mm”2 (MPa)
~ Max: 1.685e+1 N/mm”2 (MPa).

Fig.111.21 : Contraintes ZY.
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Chapitre 111

111.4.7.5. Contraintes selon ZX

Contrainte de Von Mises :

1.290e+1 N/mm”2 (MPa)

- Min:

~ Max: 9.345e+0 N/mm”2 (MPa).

Fig.111.22 : Contraintes ZX.

111.4.7.6. Contraintes selon YX

Contrainte de VVon Mises :

-1.003e+1 N/mm~2 (MPa),

- Min:

- Max : 7.414e+0 N/mm”2 (MPa).

Fig.111.23 : Contraintes Y X.
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I11.5. Discussion

Sur les figures illustrées ci-dessus, nous avons montrés les contraintes de Von mises et
le déplacement sur 1’arréte tranchante de la fraise de forme. Cette derni¢re a subie des efforts
de coupe au moment d’usinage. Les zones rouges s’usent avant les autres zones et cette usure
survient aprés un nombre des pieces réalisé prescrites dans la gamme d’usinage. Donc, nous

devons éviter les angles vifs.
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Conclusion générale

L’apparition de 1’'usinage par enlévement de copeaux, le secteur de la machine-outil a
tourné une page de son histoire. Les pieces sont désormais usinées trés rapidement, avec une
précision toujours croissante. Seulement, 1’usinage ne représente que 15% du temps total de
production. Changement d’outils, acheminement de la picce, etc...

Pour une performance maximale, 1’'usinage doit prendre en compte non seulement le
temps d’usinage proprement dit (temps copeaux), mais egalement, et surtout, le temps hors
d’usinage, qui représente a lui les 85% restants du temps de cycle total de production .

C’est pourquoi on essaye d’obtenir maintenant des piéces de moulage ne nécessite pas
d’usinage. Cela est possible avec les plastiques, mais les qualités techniques : résistance a la
chaleur ou limite ¢lastique sont encore loin d’égaler celles de 1’acier des alliages
d’aluminium.

Actuellement parmi tous les axes de recherche en fabrication, on peut citer le processus
de fabrication par enlévement de copeaux qui offrent une grande importance dans la gamme
d’usinage. La piéce usinée par enlévement de maticre est d’une précision supérieure. Tout
d’abord les efforts de coupe sont réduits. Donc, la piece subit moins de déformation. Ensuite
les calories sont dissipées dans les copeaux avant d’avoir le temps de pénétrer dans la picce.

Moins de sollicitée en température, la piece conserve sa stabilité dimensionnelle originale.
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