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Introduction générale

Introduction générale

Historiquement, la recherche sur l'usinage s’esiceatrée sur deux aspects : le premier
aspect concerne le développement technologiquearmet d’améliorer la productivité ainsi
gue la qualité des pieces finies, le deuxieme aspst la modélisation qui permet la
prédiction des efforts de coupe, des champs deé&etyre et des propriétés des surfaces
finies [21]. Cependant, le processus de fabricatem particulier l'usinage, joue un role
important sur la qualité et I'intégrité des surfacéalisées. La complexification constante des
systemes de fabrication et la concurrence ameasrethnologies d’'usinage a se développer
rapidement. Les machines deviennent de plus en nalpisles et puissantes dans le but

d’obtenir des gains de productivité [22].

La connaissance de I'impact que peut avoir I'usindg la surface d’'un produit fini a forte

valeur ajoutée est d'un intérét primordial pour iegénieurs et les scientifiques. Les défis
principaux sont alors la prédiction du copeau fqraes évolutions de la microstructure, du
comportement mécanique et du comportement en donrodes matériaux usinés. De

nombreuses études adoptant des approches numéagespérimentales ont été réalisées
dans I'objectif d’analyser la formation du cope®&ar contre, beaucoup moins d’attention a
ete portée sur le lien entre les conditions d'ugtappliquées et les propriétés physico-
chimiques des surfaces usinées qui en dépendagos(té de la surface, contraintes
résiduelles induites, transformation de phase, istedlisation, dureté, structures de

dislocation,....) [23].

La qualité des états de surface est I'un des asgest plus pertinents des opérations
d'usinage, puisqgu’elle représente la phase finadmsdle cycle de production pour
'amélioration du degré de finition des surfaces les propriétés dimensionnelles et
géomeétriques des pieces mécaniques. Donc, il eporiant de se rendre compte de
l'influence des différents facteurs impliqués démgrocessus de la coupe afin de choisir les
parametres appropriés qui permettent d’atteindopuédité des surfaces désirée et qui dépend
de la géométrie de I'outil, des conditions de coapdes phénomenes mise en jeu lors de la

coupe [24]

L'obtention des formes requises d'une piece pa&venient de matiere est encore a ce jour le
procédé de fabrication le plus répondu. Malgrépiesgyrés réalisés par les procédés de mise

en forme des matériaux (formage, fonderie...).ldage se révéle nécessaire pour |'obtention
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des produits finaux [1]. L'objectif principal da&dinage est l'augmentation du taux de
productivité par la diminution du temps et du cdétproduction. Pour atteindre cet objectif
on utilise les méthodes d'optimisation des conaktide coupe [2]

La résolution du probleme d’optimisation des cdodi# de coupe a un intérét considérable
dans le domaine de la production mécanique puitgjydermet I'utilisation rationnelle des

moyens de fabrication (Machine-outil, outillagel.3).

En premier chapitre on a présenté les déversesitap®s d’'usinages, ou on a cité les leurs

parametres et les différentes machines-outils.

Le deuxieme chapitre est consacre sur le percafgs elifférentes géometries des forets, et

leurs mécanismes de I'enlévement de la matiéere.

Dans le troisieme chapitre on a étudié la concemiodimensionnement de notre systéeme, et
on a expligué comment convertir le mouvement datiart a un mouvement carré ; apres on a

fait une simulation pour vérifier la résistance’deatil au contraintes.




Chapitrel Génégbur I'usinage

[.1 Introduction

L’'usinage par enlévement de matiere consistéduire progressivement les dimensions
de la piece par enlevement du métal a froid et skfigrmation en utilisant un outil. La
guantité de matiere enlevée est dite copeauxrstiliment avec lequel est enlevée la matiere
est appelé outil de coupe. L'opérateur utilise meshines dites machines-outils pour réaliser
l'usinage d’'une piece. Dans ce chapitre nous ptémsngeéenéralité sur le tournage, qui
contient des définitions, les conditions de coup@ géométrie d’outil en plus les parametres

techno-économiques de production (temps, codt).

|.2 Définitions

[.2.1 Le tournage

Le tournage est un procédé de fabricationaméce par coupe (enlevement de matiére)
mettant en jeu des outils a aréte unique. La p&ésteanimée d’'un mouvement de rotation
(mouvement de coupe), qui est le mouvement prihdpaprocédé, I'outil est animé d’un
mouvement complémentaire de translation (rectilignenon) appelé mouvement d’avance,

permettant de définir le profil de la piece.

La combinaison de ces deux mouvements, ainsi qieriae de la partie active de I'outil,
permettent d’obtenir des usinages de formes ddutmo (cylindres, plans, cones ou formes

de révolution complexes). [4]

Surface de la piece

Surface coupée

Surface engendrée

Copeau

Ouitil

Figut.1 Procédure de tournage
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[.2.1.1 Principe de tournage

La piéce est animée d'un mouvement cir@ilaniforme c'est le mouvement de coie

l'outil est animé d'un mouvement de translatioralele ou oblique par rapport a I'axe de
rotation c'est le mouvement d'avamde

Dans son mouvement, la pointe de l'outil décrie Uigne appelée génératrice qui
transforme la piece en un solide de révolutionfasant varier le déplacement de l'outil
(mouvement radial) il sera possible d'obtenir tlmsssolides de révolution tels que cylindre,

cbne, sphére, etc. Le tournage permet égalemefatctmnage des formes intérieures par
percage, alésage, taraudage [6].

-
4 toupe orthogonale  ooneqy) face de coupe

Epaisseur du topeau au copeau

I
Largeur du copeay | piéCE

Lame d'autil | . —

WA
Surface usjnée - x._fBEE dg?caupe

Piéce | &
: f

| W :
“J face de dépouille V;* face de dépouille

Figure I. 2 Principe de tournage [6]

.2.1.2 Les tours

Les tours (voir Figure. 1.3) permettent de g&lides surfaces de révolution et hélicoidales
(filetage) : cylindres, cbnes et plans (génératpegpendiculaire a l'axe de révolution.
L'utilisation principale de ces machines est I'agmdes arbres. La piéce, généralement tenue
par le mandrin, a un mouvement de rotation (mouvérde coupe) transmis par la broche.
L'outil peut se déplacer en translation suivant xdelirections. Ces deux directions,
perpendiculaires entre elles, appartiennent a am @liquel I'axe de la broche est paralléle. Le
premier mouvement de translation est parallelex@ lte la broche. Le deuxieme mouvement
de translation est perpendiculaire a I'axe dedah [7].
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_ L Chariot supérieur ]

— y W
\ i e | o
Vool

| =

|’7(hariur transversal ) J

[ Contrepointe

L7 :::i Poupée mobile

[ Chariot longitudinal ] D

Figure 1.3 Composantes de tour [7]

| Banc
= J

[.2.1.3 Classification des machines de tour

Les machines-oultils les plus courantes utilisées [@tournage sont :

» Les tours paralléles a charioter et a fileter

Ces machines sont utilisées pour les trawmitaires ou de petites et moyennes séries
sur des pieces tres simples. Ces tours sont peibléis. Seules les surfaces dont les
génératrices sont paralléles ou perpendiculaitexa de la broche sont réalisables en travail

d’enveloppe [8].
» Les tours a copier

lls permettent l'usinage de pieces par repcbdn, a partir d’'un gabarit, grace a un
systeme de copiage hydraulique qui pilote le déplent du chariot transversal. C’est une
machine assez flexible qui peut convenir pour dagatix de petites a grandes séries. La

génératrice des surfaces de révolution peut éekeguque [8].
» Les tours semi-automatiques

Ce sont des tours équipés d’'un trainard senwlabtelui d’'un tour parallele avec une
tourelle hexagonale index able munie de 6 postemititE animée d'un mouvement
longitudinal contrélé par des butées. Les outikagpécialement congus pour la machine
Permettent des opérations simples et précisesoimmande de ces tours peut étre manuelle
ou en partie automatique. La flexibilité de ces niaes est tres limitée. On les utilisera pour

des travaux de moyenne série [8].
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» Les tours automatiques

Plusieurs outils sont montés tangentiellenaeliat piece. Les mouvements sont obtenus par
des cames qui donnent la vitesse d’avance et laseode chaque outil. Une came est
spécifigue a une opération et a une piéce. Ces teomt entierement automatiques. Ces

machines n’ont aucune flexibilité. Elles convieningour les tres grandes séries [8].
» Les tours automatiques multibroches

Ce type de tour comportera par exemple huwthms. Huit outils soit un par broche
travaillent en méme temps et effectuent une opéradifférente. Ce sont les broches qui
tournent d’'un huitieme de tour pour présenter kc@idevant I'outil suivant. Lorsque les
broches ont effectuées un tour complet la pieceéeestinée. Il est possible de travailler dans
la barre. Sur ce type de tour les réglages sogslehle temps de passage d’une série a l'autre
immobilise la machine. Ce tour sera réservé posirgiandes et trés grandes séries a des

pieces de dimensions réduites a cause de I'espatemiee les broches [8].
» Les tours a commande numeérique

Comme en copiage la génératrice de la piecegimiquelconque mais ici la trajectoire de
I'outil est obtenue par le déplacement simultané&lelex axes dont les positions successives
sont données par un calculateur travaillant a ipditin programme propre a la piece. Ces
tours sont equipés d’un magasin d’outils et évdlginent d’'un systeme de chargement des
pieces. La flexibilité de ces machines est treqdgaet particulierement bien adapté pour le

travail unitaire ou les petites séries répétiti\dls

[.2.1.4 Différentes opérations de tournage

» Chariotage

Opération qui consiste a usiner une surface cytindrou conique extérieure.

chariotage cylindrigue
chariotage conique Y

Figure 1.4 Chariotage [8]
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> Alésage

Opération qui consiste a usiner uneas@rtylindrique ou conique intérieure.

) %__' ;-_,;I;: @]:

Brg 1.5 Alésage [8]
» Dressage

Opération qui consiste a usiner une sarfaane perpendiculaire a I'axe de la broche

extérieure ou intérieure.

dressage extérieur

dressage intérieur

P4

big 1.6 Dressage [8]

» Percage

Opération qui consiste a usiner un tréaide d’'une forét.

(== SR

M

Figure 1.7 Percage [8]
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» Rainurage

Opération qui consiste a usiner une rariaotérieure ou extérieure pour le logement

d’un cérclépse ou d’un joint torique par exemple.

Frgul.8 Rainurage [8]
» Chanfreinage

Opération qui consiste a usiner un céne de peitivertsion de fagon a supprimer

un angle vif.

Figure 1.9 Chanfreinage [8]
» Trongonnage

Opération qui consiste a usiner une rainusguy’a I'axe de la piéce afin d’en détacher un

trongon.

Figure 1.10 Trongonnage [8]

8
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» Filetage

Opération qui consiste a réalisefiletage extérieur ou intérieur.

Figure 1.11 Filetage [8]

[.3 Conditions de coupe en tournage

Les parametres de coupe sont choisis mécanidgida matiere a usiner et de l'outil. Ils
sont indépendants de la machine utilisée et degtéaistiques géométriques de la piece et de

I'outil.

Mvt de coupe

Figure 1.12 Conditions de coupe [9]

[.3.1 Vitesse de coupe

La piéce est entrainée sur le tour a une certaiasse w rad/s (soit Ntr / min), cette vitesse
angulaire étant communiquée par la broche de ldhimawia le porte-piece. Compte tenu du
diamétre de la piéce au point d’'usinage situé suliametreD, la vitesse relative de la piéce
en ce point par rapport a I'outil (supposé fixe ggoport a la machine) vaut : [4]

TTXDXN
Ve=—1o" (1.1)
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Figure 1.13 Vitesse de coupe [4].

Cette vitesse est appelée vitesse de coupe sett,lev unités traditionnelles de la fabrication

meécanique

Vc: vitesse de coup@n/ min)
D : Diamétre de la piecgnm)
N : vitesse de rotatioftr / min)

Il convient d’observer que la vitesse de coupetrteastante que si la vitesse de broche et le
diamétre de la piéce demeurent inchangés. En diesspar exemple ou I'outil se déplace en
direction du centre, la vitesse de coupe varie icoallement si la rotation de la piece
s’effectue a une vitesse de broche constante. @ pne productivité maximale et une
meilleure qualité des surfaces obtenues, il eshatable de maintenir la vitesse de coupe
constante. Sur un grand nombre de tours modemegekse de broche augmente au fur et a
mesure que l'outil approche de I'axe, afin de congee ainsi la diminution de diamétre. Mais
dans le cas de tres petits diamétres, cette corap@mse révele impossible du fait de la plage
de vitesse limitée qu’autorisent les machines. @nm lorsqu’une piéce, comme cela est
souvent le cas, présente des diametres différamtesb de forme conique ou courbe, la
fréequence de rotation doit étre corrigée en fomctda diametre, pour maintenir la vitesse de

coupe constante [4].
Le préparateur choisit cette vitesse de couderastion, notamment :

» des matériaux de la piece et de I'outil.
» de la lubrification.

> de la durée de vie souhaitée pour I'outil.

10
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1.3.2 Vitesse d'avance/; Avance par tour f

La vitesse d’avanch (mm/ min) est la vitesse a laquelle la machine déplaceil’ pair

rapport au bati.

L’avance par touf (mm/tn est la valeur du déplacement de l'outil, lorstpupiéce a effectué
une révolution. C’est une donnée clé pour la giialé la surface usinée. L'avance influe non

seulement sur I'épaisseur des copeaux, mais égalamela maniere dont ils se brisent [4].
Ve =fxN (1.2)

Vf: vitesse d’avancémm/ min)

f: L’avance(mm)

N : vitesse de rotatioftr / min)

Figure 1.14 Vitesse d’avandéf, Avance par touf[4]

[.3.2.1 Les types d’avances
On distingue trois sortes d'avance
a) Avance longitudinal
On appelle avance longitudinale si I'outidgplace parallelement a I'axe de I'ébauche.
b) Avance transversale

On appelle avance transversale si l'outil splad@ perpendiculairement a l'axe de

I'ébauche.

11
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c) Avance oblique

On appelle avance oblique si l'outil se déplaoes un angle par rapport a l'axe de

['ébauche.

N | I o
1 < 2 :F

1. Avance longitudinale

-“.

NEVEE ~ 2. Avance transversale

3. Avance oblique

Figure 1.15 Différente types d'avance [10]

1.3.2.2 Profondeur de passea» :

La combinaison de Nest a permet de déterminer le volume de copeawrafmndeur de
passe est nécessaire afin de déterminer la quaetitéatiere qui va étre séparée de la piece

sous forme de copeau.

G, | MSUVSIECKTE 4G CONES
-

Chariotage : a = (d;-d.2)/2

Pergage : a = D/2

Figure 1.16 Les profondeurs de passe. [8]

|.4 Parametres géométriques de coupe

La distance entre la surface de la piéda stirface engendrée est appelée profondeur de
passea. Cependant, afin d’arriver a la dimension finad¢ela piece, on doit souvent effectuer
plusieurs passes. La passe est définie comme Eheale matiere de la piéce qui doit étre
enlevée par un passage unique de I'outil de cdugpeartie de matiére usinée entre la surface
de la piéce et la surface finale désirée (apres affectué toutes les passes nécessaires) est

appelée surépaisseur d’'usinage. On appelle la daugmiche de matiére qui est enlevée par

12
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une action unique de la partie active et transferme copeaux. Ces différents parametres

sont illustrés a la (figure 1.17) [12].

Aire nominale de la
section transversale
de coupe, A4,

Surface coupée

Surface de la piece

Figure .17 Paramétres géométriques de coupe [12]
a: Profondeur de passe.
af : Engagement de l'aréte.
f : Avance.
h : Epaisseur de coupe.
b : Largeur de coupe.
bp: Largeur nominale de coupe.

K, : Angle de direction d’aréte.
1.5 Eléments d’outil

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

tournage. Les définitions peuvent ensuite étre igsipour tout autre type d’outil [10].

13
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|.5.1 Faces et arétes de I'outil

Un outil coupant est constitué d'un corps d'outipeut comporter une ou plusieurs parties
actives, intersection de deux surfacés), AylFigure 1.18). La partie active peut étre

constitue du méme matériau que le corps, on phkmte d'outils monoblocs (carbures et aciers
rapides) ou d'un matériau différent (inserts rafgsiou plaquettes pour les carbures, les
cermets, les céramiques, les poly cristallins de bo de diamant). La (figure I. 18) précise le

vocabulaire relatif aux différentes parties actig@s outil de tournage.

En plus de cette description de la géométrie lodakeoutils, il existe une norme (ISO 1831)
permettant de décrire les différentes parties domises des outils de tournage a plaquettes
rapportées, systématiquement utilisés aujourd@eiite description indique une large part des
caractéristiques des outils, a I'exception de targirie locale des brise-copeaux frittés sur les
faces de coupe, et a I'exception de la composiemplaquettes et de leurs revétements. Ce
sont en fait les deux points clés qui font la sip@té des fabricants d'outils (impossible a

normaliser) [6].

partie active \

aréte secondaire §’ surface d'appui

premiere face aréte principale §

de deépouille secondaire A, premiere face de coupe principale A,

seconde face seconde face de coupe principale A,

de dépouille secondaire A, premiere face de dépouille principale A

bec de outil seconde face de dépouille principale A,,;

Figure 1.18 Arétes et parties actives d’un outil de tournade [6

La partie de I'outil impliquée directement dansctaupe est appelée taillant. Elle est limitée
par trois faces, la face de coupe le long de ldgugisse le copeau et les deux faces de
dépouille (principale et secondaire) le long deHigsepassent les surfaces coupée et

engendrée.

14
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On appelle une aréte un bord de la face dpecdastiné a I'enlevement de matiére. Dans
un outil de tournage simple, on peut distinguer aré&e principale, intersection entre la face
de coupe et la face de dépouille principale, etandée secondaire, intersection entre la face
de coupe et la face de dépouille secondaire. Letipom des arétes principale et secondaire
forme le bec de I'outil. Il peut étre droit, arroral représenter I'intersection vive des deux

arétes [10].

Généralement, un outil posséde un mouvement deeca&ipun mouvement d'avance.
On en déduit des lors un vecteur résultant du moew relatif outil/ piece exprime par le
vecteurVe A partir de la, on peut définir deux systémes demgl'un outil de coupe. On

définit soit les angles d'outil « en main » parmp@p a la direction supposée de coifee

(repere nécessaire a la fabrication des outil#)Jeangles d'outils « en travail » par rapport
a la direction réelle de coup (repere nécessaire pour connaitre les anglesiéffdatant la
coupe). A l'aide de ces reperes, on établit urie dérplans et d'angles normalisés permettant

de décrire la géométrie locale des outils.

direction résultante de coupe direction de coupe

-]
direction d'avance

Figure .19 Mouvement relatif outil/ piece en tournage [5]

[.5.2 Angles de l'outil

Pour faciliter I'explication des phénomenes dedape il est nécessaire de définir les angles
ayant la plus grande influence sur les dits phémasélLa (figure 1.20) illustre, dans les
systemes de référence outil en main, les troiseangkincipaux du taillant, 'angle de

dépouillea , I'angle de taillanf et I'angle de coupg?b].

15
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Figure 1.20 Angles du taillant (outil en main) [5]

La (figure 1.21) illustre ces mémes angles dansystemes de référence outil en travail : outil
a taille en bout (gauche) et outil a taille de aiitdatérale (droite).

Figure 1.21 Angles du taillant (outil en travail) [5]

Globalement, I'angle de dépouikeinflue sur le frottement entre 'outil et la pieéeedonc la

durée utile de I'outil. L’angle de coupea une influence sur la maniére dont s’écoule le
copeau sur la face de coupe et ainsi les effortzalgpe, la puissance consommeée, les
dégagements de chaleur etc. L'angle de taifaaffecte la résistance a la rupture détaillant.

La somme de ces trois angles est toujours égalé. a B+y+a=90°

Dans le cas ou la somme est supérieure a 90° rendeacoupe négative (€gatif). [5]

16



Chapitrel Génégbur I'usinage

1.5.3 Outil de coupe a plaguette rapportéee

Les outils de tournage actuels sont congtitaéplupart du temps d’'un porte-plaquette
muni d’'un dispositif de fixation de la plaquettedatine plaquette interchangeable constituée
d’'une matiere plus dure et comportant plusieursearde coupe. Le changement d’aréte de
coupe intervient lorsque l'aréte en service a mittein degré d’usure qui 'empéche de
respecter les tolérances des cotes a réalisera ougbsité spécifiée, ou encore qui risque
d’entrainer la rupture a plus ou moins bréve éate&aRour effectuer le choix d’'un outil de

tournage, les parametres a prendre en compteesostivants : [4]

» Matiére de la piéce, usinabilité.

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

* Machine : type, puissance, conditions d'utilisated caractéristiques.

« Stabilité, rigidité de la prise de piece et dpikce.

Figure I. 22 Plaquettes carbure de tournage [4]

|.6 Matériaux de I'outil

La partie active des outils de coupe et donc leemnaaix servant a leur constitution doivent
posséder certaines propriéetes :

* Une bonne résistance mécanique au frottemensi{aésie a 1'usure).

* Une bonne résistance aux chocs (ténacité).

* Une bonne résistance a la pénétration (dureté).

17
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* Une bonne résistance a la chaleur (garder cesigep a haute température par exemple

dureté a chaud).
* Une bonne résistance a la pression.

 Une grande stabilité chimique vis-a-vis du matériasine et de 1'atmosphere

environnante (air, liquide de coupe, etc.).

* Une faible adhésion avec le matériau usine sousitehgoression et haute

température.

* Un bas prix dachat et de mise en forme, ainsi Gabondance des éléments de

composition. [6]

Le diagramme (figure 1. 23) est donné a titre iatlfgoour situer les différents domaines des
matériaux a outil. Il est représentatif des condii normales d'utilisation de ces outils, en
€ébauche, pour les aciers et les fontes. Il ne gwat utilisé pour choisir les conditions de
coupe [4].

= .
= Tempéerature
= maximale
§, de I'aréte
a M
(=%
=
x 500 —
- Ceéramique
o 00—
=
= Céramiques |+ 1 550 °C
= 3200
Carbures [1+! 1 300 °C
200—
Carbure
de titane -
ohohlos Carbure revétu
100
Acier |[+| 650 °C
pide
]
Acier rapide
T T T T T -
0,2 0,4 0.6 0.8 1 f {mmy/tr)

Figure 1.23 Domaines d’emploi des divers matériaux a outil @ip4]
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[.7 Paramétres techno-économiques d'usinage

Le colt d'usinage et le temps d'usinage sont lesrgsres techno-économiques d'usinage. ces
les paramétres qui déterminent 1'important éconoenilgs piéces usinées [10].

[.7.1 Temps d'usinage

Le temps d'usinage unitaire est le temps nécesddaraéalisation d'une passe sur une piece.

Il s'exprime par la relation :

tm
Tu= tttes X (22) + byt (1.3)

t.s (Temps outil) : temps de changement d'outil y caosnpe temps de réaffitage si

nécessaire,

T : Durée de vie de 1'outil de coupe.

t, : Temps de retour.

t, : Temps de montage et démontage de la piéce.

t, (Temps technologique) : temps de machine (tempsodpe avec une avance), puisque

on déterminer le temps technologique comme suite :

Figure .24 Parameétres de temps technologique [10].
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[,,: Longueur usinée

e: Distance de sécurité
V¢ vitesse d'avance

Longueur totale de déplacement de I'outil :
l=1,+u 0.4

Temps technologique d'usinage d'une piece :

t L (1.5)
m=y
t  mwxpxL (1.6)

m=———————
1000XxV¢ xf

[.7.2 Colt d'usinage

Généralement, la formule du colt d'usinage sotmihae :

Co(t total =frais fixes + conibichine + codt outil

Le codt d'usinage unitaire est le colt nécessaleerdéalisation d'une passe sur une piece, il

s’écrit comme sulit :
Cu =(Co Xt ) +(Co X ts ) +Ce X () X(t,+ t) (1.7)
C,: Colt d'usinage unitaire
C,: Colt de machine en [$/min].
C,: Codt d'une arréte de coupe en [$/arréte].

[.8 Durée de vie d’'un outil de coupe

Compte tenu de la complexité du phénomeéne, il stexpas de loi mathématique simple

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

La durée de vie d'un outil est caractérisée péergs mis pour atteindre la valeur limite du

critére d'usure considérée dans des conditionsulgecdonnées.
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Généralement on choisit comme critére d'usure désitrois criteres suivants ;

» Défaillance brutale due a la déformation plastigeel'aréte. Ce critére n'est employé que

pour les outils en acier rapide ou les outils eaméque.

» Usure frontale, employé pour tous les outils, ci@r@sés soit par 1'usure frontale moyenne
soit par 1'usure frontale maximale.

» Usure en cratéere, employé seulement pour lessariicarbure métallique, caractérisé par la
profondeur du cratére [6].

La durée de vie est mesurée sur I'usure en dépalalhs la zone b (figure 1.28B enmm.

VB,
= Usure
=] - -
~ en dépouille
| e g
| = oy oh 5
=11
y ———— !
VBB max e I =
= = i
B == i
VB, -
: %
N - | =<r
y v
Usure
en forme d'écaille VB,
=

Figure 1.25 Critére d’'usure/ B[6]
En fait la durée de vie de 1'outil est fonction défrents paramétres, soit :

* Les conditions de coupe
* Le matériau et la géométrie de 1'outil
* Le matériau et 1'état physique de la piece

 La lubrification

Généralement seules les conditions de coupe siselsm@n considération et on établit des lois

d'usure pour des outils parfaitement définis ponr nmatériau usiné donne et dans des
conditions de lubrification déterminées [13].
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1.9 Fraisage

L'opération de fraisage est sans aucun doutee ldes plus polyvalentes, permettant
'obtention de surfaces planes précises et ausss da cas des fraiseuses a commande
numerique, de profils complexes et de surfacesCBDs ce type de mise en forme, I'outil est
entrainé en rotation par la broche de la machinen eléplacement relatif est effectué entre la
piece et I'outil de coupe afin de produire sur lacp la forme désirée. Les fraiseuses ont
supplanté certaines machines (raboteuses, étaauadnpour l'usinage de surfaces planes.
Ces machines peuvent également servir pour destap@ de tournage. L'outil, une fraise,
est fixé dans la broche et est animé d'un mouveghenbtation (mouvement de coupe). I
peut se déplacer en translation par rapport adeepsuivant trois directions. On note qu'il

existe plusieurs types de fraiseuses [26].

1.9.1 Différents types des fraiseuses

Le fraisage s’effectue sur différents types de rreesh
[.9.1.1Fraiseuses universelles

Cette machine (Figure 1.26) sert principalemensiaer des pieces prismatiques. La piece est
fixée dans I'étau. L'outil est mis en rotation peumoteur de broche, il suit une trajectoire qui
interfére avec la piéce. L'outil est muni d’'unetaréoupante, il en résulte un enlevement de

matiere (les copeaux) [7].

Il peut se déplacer en translation par rappdet @éce suivant trois directions. L'appellation
« fraiseuse a commande numérique » n'est pas tilés®a) on parlera plutdt de centre

d'usinage 3 axes.
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Figure 1.26 Fraiseuse universelle [7]
1.9.1.2 Fraiseuses de production (a programme, camande numerique)

La commande numérique (CN) est une technique anilisles données composées décodes
alphanumériques pour représenter les instructiéosn@triques et technologique nécessaires
a la conduite d’'une machine ou d’'un procédé (F&y)l La fraiseuse a commande numeérique

est une fraiseuse connectée a un systeme de coramamngerique [27].

oPTin
F 80

Figure 1.27 Fraiseuse a commande numérique a banc fixe [27]
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| .9.2 Procédés de fraisage

[.9.2. 1 Fraisage en bout

L'axe de la fraise est placé perpendiculaireméatsarface a usiner (Figl.28). La fraise coupe
avec son diametre, mais aussi avec sa partie feorites copeaux sont de méme épaisseur,
ainsi la charge de la machine est plus réguliéaecdapacité de coupe est supérieure a celle
réalisée par le fraisage en roulant. La qualitBédat de surface est meilleure [28].

Fraise

Piéce usinge

Figure 1.28 Fraisage en bout [28]

| .9.2.2 Fraisage en roulant

Pour ce type de fraisage en roulant, I'axe de kisdér est placé parallelement a la
surface a usiner. La fraise coupe avec son diarfiéigare 1.29). La charge de la machine en
est irréguliére, surtout lors de I'emploi de fraisedenture droite. Les a-coups provoqués par
cette facon de faire donnent une surface ondulégiée. Pour pallier ces défauts, on utilisera
une fraise a denture hélicoidale. L'amélioratioregistrée s'explique ainsi : la denture est

chargée/déchargée progressivement [28].

Outil (fraise)

Pigce usinée

Figure 1.29 Fraisage en roulant [28].
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| .9.2.3 Fraisage combiné

Pour le fraisage combing, la fraise coupe avedgmetre et sa partie frontale (Figure 1.30)
[28]

Fraise

Pidce usinée

Figure 1.30 : Fraisage combiné [28]

.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre de notre Eug®cédé de tournage ainsi que les
parameétres techno-économiques, pour pouvoir réalise modélisation multi-passe du

probléme d’optimisation des conditions de coupe.

Dans le plus part des opérations d’'usinage en agertiobtention des dimensions finale de la
piece on doit souvent effectuer par plusieurs Easgieecoupe, ou les parametres d’'usinage
peuvent étre déterminé en fonction de I'expériadedopérateur de la machine ou suivant le

guide de coupe fournier par le fabricant de I'équient.
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[1.1 Introduction

Le percage est 'opération d’'usinage la mlasrante dans l'industrie mécanique. Parmi
les différents procédés employés pour I'exécuties trous, le percage a I'outil coupant
effectué par un foret reste de loin le plus utili€¥e travail est consacré a I'étude du
percage a l'outil coupant (foret) de trous couds, diametre inférieur a 30 mm. Les
forets monoblocs (réalisés en un seul matériauer aapide ou carbure de tungsténe) ou
brasés (inserts en matériau dur au niveau desepasiitives brasés dans un corps en
acier ou en carbure de tungstene), sont les faretployés pour effectuer ce type de
trous. Sur les machines modernes d'un colt horalevé, les forets a géométrie
conventionnelle ou classique en acier rapide nesfeat pas aux criteres de
performances permettant d’atteindre un niveau databdité satisfaisant. C'est
pourquoi, l'utilisation de forets réaffltables aog@étries modifiées a augmenté au
rythme de I'apparition de ses machines-outils. €g€ométrie modifiée a radicalement
transformé les conditions de percage des troustoAwvec ces outils, on remarque des
évolutions au niveau de l'aréte centrale du fait I'denincissement de I'ame du foret.
Cela permet d’éliminer les problemes liés aux édfaaxiaux €levés au niveau de cette

région.

Malgré ces améliorations, de nombreux problémes #@ percage peuvent avoir lieu,
comme par exemple : l'erreur de forme, de surfdeg,bavures, le délaminage dans le
cas des matériaux composites, la vibration, le teroant et l'usure ou la rupture de
loutil. Ces difficultés sont dues a un mauvais ighde l'outii ou des conditions de

coupe utilisées. En outre de nouvelles nuances a@riaux sont développées dont leur
usinabilité et leur condition de coupe optimaleteas a déterminer. Pour résoudre ces
problemes, il faut choisir voir méme développergi@ométrie du foret, la matiere et le
revétement de l'outil. Pour valider la géométrie détterminer les meilleures conditions
et stratégies de coupe pour un matériau donné,odthneux essais, beaucoup de temps
et des moyens techniques et financiers sont néoessaAinsi, lintérét de la

modélisation du percage est de permettre d'écomvmdu temps et de largent.
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1.2 Le percage

Le percage est une opération d’'usinage stargia faire un trou dans une piece. Ce trou
peut traverser la piece de part en part, on I'dppebu débouchant ou bien ne pas la
traverser, c'est alors un trou borgne. Ce trou e effectué par un foret, par découpe
a laide d'un poincon (trous débouchant), par étembsion, par laser, par brochage,
etc. Ce trou peut servir a faire passer une piécarofluide, il peut étre lisse ou taraudé
pour recevoir un rivet ou une vis d'assemblagetudé est limitée au percage de trous
cylindriques lisses réalisés a l'aide d’'un outitatd coupant appelé foret. Le percage est
l'opération d'usinage la plus courante dans lindasmécanique, la (Figurell.1l) donne
guelques exemples de pieces de lindustrie autdmobi de I'industrie aéronautique.
Parmi les percages a l'outil tournant coupant ¢joren peut distinguer : le percage de
trous courts, traité dans cette étude et le pergkgdrous profonds appelé forage. Les
trous courts sont caractérisés par un faible rapgatre la profondeur et le diametre : de
l'ordre de 5 a 6 pour les diametres inférieurs a3t et de 2 pour les diametres
supérieurs. Ce rapport entre la profondeur et l@mdire du trou est limité par la
technologie disponible, de sorte qu’il peut évolwmr rythme du développement de
nouveaux outils. Les trous courts, de diamétre gée@ent compris entre 10 et 20 mm,

sont les plus répandus

Figure Il.1 Exemples de trous réalisés dans des piéces idsysasieurs secteurs de

I'industrie mécanique : (A) blootaur et culasse (secteur automobile), (B)
moteur d’avion (secteur aéronaig)q25]
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Le percage avec un foret combine deux mouvemenise: rotation et une translation,

ces deux mouvements sont caractérisés par :

La vitesse de rotation du foret, exprimée en topes minute et notéeN, a la

périphérie du foret elle correspond a une sées
V.=m x D x N/1000 I
Avec D :

L'avance exprimée en mm par tour et noféémm /tr) elle correspond a une vitesse

d’avance :
M X Nx 1000 (11.2)
Avec V;.

Si le foret possede deux arétes principales des;digvance par aréte est alérg.

Le choix des conditions de coupe (vitesse de mtaéit avance) dépend du foret (de sa

géométrie et des matériaux qui constituent), denddiere a usiner et l'utilisation ou non

Figure 11.2 Vitesse de rotation et vitesse d’avance [25]

Le percage peut étre réalisé sur un tour antamde numérique, le mouvement de
rotation est alors donné a la piece et le mouverd&vance correspond au déplacement

du chariot porte outil. Plus couramment, il estliséasur des centres d’'usinage verticaux
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ou horizontaux, les mouvements d’avance et deiootaont alors imposés au foret. Le
développement des machines et I'amélioration de®tfoont radicalement modifié
l'opération de percage, des trous courts de graqeité dimensionnelle et d'état de
surface peuvent aujourd’hui étre realisés sans trpte- de centrage, usinage

préliminaire, et sans usinage consécutif pour obtamualité requise.

[1.2.1 Le foret

Le foret, (Figure Il. 3), est un outil qui sarproduire un trou dans une piece. C’est un outil
rotatif muni de deux ou plusieurs arétes de coupe, deux ou plusieurs goujures

hélicoidales ou rectilignes.

Diamétre de foret o Dégagement
(marquage) '
Listel Queue comq17 ' Listel
g e T i S _b_ 2| — — 1=  Ardteprincipale Face de dépouille
Aréte centrale
Tenon
L 2 Longueur de pointe 4,)7 GOU]Ul’e
l¢——— Longueur de coupe —# l<¢— Longueur du cone 9= ¢ i
Bec d'outil
——————— |ongueur taillée ——— -¢— Longueur du
dégagement
-t Longueur totale o

Figure 1.3 Foret hélicoidal classique ou conventionnel a guEmnique, sa pointe est
caractérisé par deux arétexjpales et une aréte centrale rectilignes,

I'exemple choisi est un peuiancon n’'utilise plus ce genre de foret.

v Les parties essentielles d'un foret sont les su@sn

v' La queue : elle assure le positionnement et I'eméraent du foret.

v’ Les parties actives : arétes de coupe : ellesasslarformation du copeau et le
centrage du foret dés I'attaque dans la matiergéomeétrie des parties actives est
déterminée par I'affitage ; elle conditionne laldéalu travail réalisé ainsi que la
tenue a l'usure du foret

v' Les goujures : elles forment la face de coupealgil’ et participent a la formation du

copeau, elles servent également a évacuer ceéiiiamener le fluide de coupe au
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niveau des parties actives. La forme et |'état widase des goujures ont une grande

importance pour la formation et I'’évacuation du ezp.

Les listels : ils frottent sur la portion du trosing, ils assurent le guidage de l'outil,
ils sont généralement rectifiés

Les caractéristigues nominales du foret sont :

v Le diamétre du fordd

v' L'angle au sommet ou de pointe ZFigure Il 4) : c’est I'angle compris entre les
projections des arétes de coupe sur un plan paralléelles-ci et contenant I'axe de
I'outil,

v' L'épaisseur d’'ameg,

v" L'angle d’héliced0 a la périphérie du foret (Figure Il 4). Noton®aet angle varie le

long de I'aréte de coupe.

l«@— Axe du foret

/]

Figure 11.4 Angle au sommet ou de pointe 2p et angles d’héliddgférents points de

I'aréte de coupe

Les forets pour le percage de trous courts sardactérisés par leur extrémité (pointe du
foret) qui permet d’'assurer le centrage du fordtiewir une parfaite symétrie des arétes
de coupe et équilibrer les efforts de coupe. Le®tfopour trous courts peuvent étre
classés en deux grandes catégories :

v les forets monoblocs (réalisés en un seul matériagier rapide ou carbure de
tungstene) ou brasés (inserts en matériau dur \wauwmides parties actives brasés
dans un corps en acier ou en carbure de tungsténgguvent étre revétus, ils sont
réaffGtables, enfin ils sont utilisés pour les gale petits diamétres (étudiés dans ce
mémoire) et les forets a plaquettes indexables jlgsurous de grands diametres.
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v Le corps du foret est en acier et les plaguettesagrure de tungsténe revétues ou non
(Figure 11.5)

1520 Theei
b
=

Tlcorcnrill® Delat =<

sxD T T e —

Figure 1.5 Différents types de forets [25]

by

Avec le faible col(t d'utilisation de la machine Wjupermet, le foret a plaquettes
indexables est le choix le plus économique au nivéa prix de revient par piece : les
plaguettes indexables peuvent étre changées jugfu'fois au cours de la durée de vie
du foret. Les forets a plaquettes indexables nevreo toutefois pas la plage la plus
courante de diameétres de trous, ce qui explique lgseforets conventionnels en acier

rapide demeurent prédominants dans le domainergagedes trous courts.

Sur les machines modernes d’'un colt horaire élee§, forets en : acier rapide ne
satisfont pas aux criteres de performances pemtettiatteindre un niveau de
rentabilité satisfaisant. Il est en effet nécessadans la plupart des applications, de
perdre un temps précieux en pré-percage et finitiGrest pourquoi, l'utilisation de
forets réaffitables a géométries modifices a autgmew rythme de I'apparition de

machines dont le colt horaire est élevé Figuré)(ll.
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Foret conventionnel
en acier rapide HSS

[:Dm Foret réaffitable a
geométrie moderne

| I~ ~—_=%] Foret a plaquettes
; . = ¢ indexables

Prix de revient par piéce C

Colt horaire de la machine Cm

Figure 11.6 Evaluation de co(t des piéces avec les différtyptss de forets [26]
[1.2.2 Différents types des forets monoblocs

Pour les petits trous de 2,50 & 12,7 mmiadmeétre, on utilise principalement des forets
monoblocs ou brasés réaffitables. Une différemmatdoit cependant étre effectuée
entre les forets en acier rapide (HSS) classiquesomventionnels, les forets en carbure
egalement classiques et les forets en carbure méjge de coupe modifiees : définies
par une pointe non forcement conique, des arétexipales parfois incurvées et un

amincissement de I'ame.

Cette géométrie modifiée a radicalement tiansé les conditions de percage des trous
courts. Sa propriété d’auto-centrage, qui rend ilmufexécution d’'avant-trous et les
tolérances étroites qu’elle respecte, en combinaisgec des matériaux de coupes
modernes, permettent un usinage rentable en urle sgération, jusqu’a la classe de
tolérance IT9 et avec un fini de surface Ra 1 pwecAces outils, on remarque des évolutions
au niveau de laréte centrale du fait de [Il'aminement de I'ame du foret.
Cela permet d'éliminer les problemes liés aux effaxiaux élevés et a linefficacité de
la coupe a proximité de la pointe du foret. Celdntj aux taux nettement plus éleves
d’enlevement de matiere, signifie que les tempsidage sont de 3 a 4 fois plus courts

par rapports aux forets hélicoidaux classiques.

Plusieurs familles de forets monoblocs existentrpefiectuer les différents types de

trous (différents diametres et profondeurs). Laienatde la piéce usinée peut jouer un
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réle dans le choix du type du foret, mais elle uafice d’avantage la géométrie de la

pointe du foret. On peut donc distinguer plusigeypes Figure(l1.7) :

v

Le foret hélicoidal Figure (I.3) conventionnel olassique : Ce type du foret était le
plus couramment utilisé ;

Le foret étagé Figure(11.7) : foret a diamétregétautilisé pour réaliser des trous avec
deux diamétres différents ou avec un chanfrein ;

Le foret avec trous de lubrification (deux trous Idbrification débouchent sur la
face en dépouille et aménent au fond du trou leiflabt) : le lubrifiant refroidit
I'aréte de coupe, chasse les copeaux dans lesrg®gti lubrifie les surfaces. Il est
employé pour augmenter la vitesse d’avance etdéopdeur du trou percé et avec
certain matériau dur ;

Le foret a trois ou quatre goujures : caractériaé yme rigidité et une stabilité
remarquable, il est employé pour le per¢cage degioéc de la fonte et de I'aluminium
Le foret & goujure rectiligne : utilisé pour le pege a trés grande vitesse, souvent

avec une lubrification centrale a haute pressiam pgacuer les copeaux.

e BE KRR

Figure 11.7 (A) Différents types de foret [3], (B) Les opératsoréalisées avec des forets

étage [25]
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Les outils disponibles aujourd’hui incluent une rgta diversité de produits permettant
de nombreuses combinaisons. En vue de parvenirsaraeiltats optimaux dans chaque
contexte d’'usinage particulier en percage, il estispensable de préciser les parametres

suivants avant de passer au choix de I'outil etcdeslitions d’usinage :

Diamétre et profondeur du trou ;
Tolérances a respecter ;

Codt machine ;

Forme de la piece ;

Matiére a usiner ;

AN N N N NN

Puissance et stabilité de la machine.
11.2.3 Eléments de la géométrie du foret

La géométrie du foret est un élément déteantirpour la performance du percage, la
qualité de surface du trou et la durée de vie detfdC’est un parametre essentiel pour
le calcul des efforts de coupe générés pendanteteage. La géométrie du foret peut
étre décomposée en deux parties essentielles odprg et la pointe. L'intersection de

ces parties forme les parties actives du foreeswatétes de coupe.

PRPPY

Figure 11.8 Différents types de la goujure : de gauche a emit apercoit la goujure
conventionnelle, la goujure avec @paisseur d’ame importante puis deux

exemples de la goujure paraboli@3¢.

Le choix de la goujure (Figure 11.8) est importaour I'évacuation des copeaux et la rigidité

du foret. On peut distinguer :

v' La goujure conventionnelle ou classique avecépssseur d’ame qui varie entre 0,1
et 0,25 fois le diamétre du foret. Elle se rencastir les forets dits classiques
v La goujure avec une épaisseur d’ame plus impor{@et®,2 a 0,35 fois le

diametre), I'dme est alors amincie sur la pointdadet. Elle garantit une rigidité
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supérieure, pour le percage de matériaux durageki de titane, de nickel, aciers a
haute résistance...) et l'utilisation de vitessevalee élevées

v' La goujure parabolique qui facilite la formation Bévacuation des copeaux,
possede une rigidité élevée due a son épaissemmed@ntre 0,30 et 0,45 du

diamétre du foret).

La pointe est la partie active du foret. C'est ejlé donne la forme finale aux arétes de
coupe. Les parametres nominaux du foret comme |Bareyi sommet et l'angle de
dépouille ne suffisent pas pour définir la poin@n peut distinguer plusieurs types
d’'affGtages qui définissent la forme des faces dpodille et celle de I'ame. Différents
types d’amincissements peuvent également étre teffecau niveau de I'dame pour
ameliorer les performances du foret. Parmi le granthbre des pointes disponibles sur

le marché nous présentons ci-dessous les plusrteara

La pointe conventionnelle ou classique Figure(ll:9)es faces de dépouille sont des
portions de deux cbnes symeétriques par rapportoee Idu foret. L'intersection des deux
portions de cbne forme l'aréte centrale pratiquenrentiligne. L'angle de coupe obtenu
sur cette aréte centrale est trés négative, ere @atrforme linéaire réduit I'auto-centrage
du foret et détériore en conséquence la précisioriral obtenu. Plusieurs variantes de
cette pointe existent comme a titre d’exemple letfavec un angle de pointe réduit et
le foret a double angle. La premiere modificatiobduit la surface de coupe a la
périphérie, et par conséquence les fissures etrdatdment quand le foret débouche
(trou débouchant). Elle est utilisée souvent aves Imatériaux plastiques ou les
matériaux tendres non ferreux. Le foret a doublmtpoa été développé pour les fontes
et les matériaux abrasifs. L'objectif est de dinginliusure des périphéries et des listels
du foret. Ce qui améliore non seulement la tendaisure mais la qualité, la tolérance
du trou et la fragmentation des copeaux. Ce typegalate peut étre utilisé également

dans le cas des matériaux non durs afin d’évitebévures.
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g Y
JEY

Figure 11.9 Foret avec une pointe conventionnelle, avec argleit et & double angle.

classique

Pointe avec affitage
Pointe avec angle
réduite
Pointe a double angle

La pointe hélicoidale (Figure 10) : l'aréte cerdradroite du foret conventionnel est
modifiée. Une autre aréte centrale en forme de tSemployée. Cette forme particuliere
a pour propriété essentielle d’augmenter sensibieiangle de dépouille vers le centre
du foret. Cette modification de l'aréte centraldeaa améliorer I'auto-centrage du foret.
La Pointe avec des faces de coupe rédtigere 10) : elle est obtenue en altérant la face
de coupe pour obtenir une surface plane dans une pmche des arrétes de coupe (de
la périphérie jusqu'aux arétes centrales). Cecineerde diminuer les angles de coupe,
d’améliorer la rigidité des arétes et la fragmeatat des copeaux.
La pointe « crankshaft » (Figure 11.10) : EHdeété développée pour effectuer les trous
profonds de lubrification dans le vilebrequin desitwes, d’ou l'origine de son nom.
Elle est caractérisée par une contre dépouilleneamincissement au niveau de I'ame du
foret. Par la suite, son utilisation a été étendueles diverses applications. Avec un
angle de sommet de 118° et 135° ses avantagesnsambreux : réduction des efforts
axiaux, formation des copeaux fragmentés et évamudacilitée grace aux deux faces

positives de coupe.

La pointe « Racon » Figure(ll.10) : Avec ses aréiesoupe de forme incurvées, le foret a
un angle de pointe variable le long de ces aréfte géométrie particuliere, des
arétes de coupe (plus longues que les arétes dumweglles) génerent des efforts de
coupe par unité de longueurs moins élevées, ceimgplique une génération de la
chaleur moins importante. Comme pour les foretsc adeuble angles de la pointe, la
périphérie du foret doit étre congue pour réduitesure des listels. La pointe Racon
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permet de réduire la bavure dans le cas des tréhsudhants, et d’augmenter la durée
de vie du foret avec les matériaux abrasifs. Mdie possede un auto-centrage réduit
d’ou le besoin de l'utilisation du canon de guidage

Pointe CrankShaft
Pointe Racon

Pointe hélicoidale
Pointe avec face de
coupe réduite

Figure 11.10 Quelques exemples de pointes du foret [25]

1.3 Matériaux et revétements des forets

Avec [I'évolution des machines-outils, des vitessde coupe et davance plus
importantes sont pratiquées (Usinage a Grande 9étebGV). L'utilisation de I'UGV

n'est pas possible sans ['évolution parallele d'umeuvelle génération de matériaux
pour les outils et les revétements et enfin sangldfinition de nouvelles géométries
ameéliorant les performances de ces outils. Lesopeences des outils en UGV sont
principalement évaluées par leur durée de vie tamaant leur tenue aux contraintes

mécaniques et thermiques et leur résistance aréusu

Les matériaux employés pour les forets doivenstate plusieurs critéres :

v Stabilité mécanique, physique et chimique a detesdempératures ;
v' Résistance a l'usure ;

v' Ténacité a la rupture fragile

Malheureusement, ces trois criteres ne peuvent &#tesfaits en méme temps. Par

exemple plus le matériau est réfractaire plustifragile (Tableau 1).
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Familles Stabilité thermique | Résistance au choc | Résistance a l’usure

d T \

Acier rapide (HSS)

Carbure

Cermet

Augmente
Augmente
Augmente

Diamant

Tableau ll.1 Familles des matériaux des forets

v Les aciers rapides (High Speed Steel, HSS) sont algers spéciaux a haute
performance de trés grande ténacité et d'une durese élevée, grace a de fortes
teneurs en éléments carburigénes (tungstene, nesighdvanadium et chrome).
Pour améliorer leur dureté a chaud, du cobalt pgalement étre ajoutée (5 a 10%).
lls sont largement employés dans la fabrication fiests conventionnels. On peut
distinguer plusieurs nuances d’acier rapide entioncdu pourcentage de cobalt qui
sert a améliorer la stabilité thermique de ce @ernCependant, dans UGV, les
contraintes thermiques sont plus importantes ques daisinage conventionnel d’ou
le besoin de matériaux ayant une résistance thaensigpérieure.

v' Le carbure de tungsténe est un matériau issu dméfallurgie des poudres. Il est
principalement constitué de particules trés durescdrbure de tungstene (WC) dans
une matrice cobalt (Co) servant de liant. Pluselaetr en cobalt est élevée, plus la
ténacité est importante et plus la résistance suta est moindre. On peut distinguer
plusieurs types de carbure selon la taille desngrat le pourcentage en cobalt. En
effet, a la difference des outils en acier rapide, module d’Young élevé des
carbures permet I'obtention d’'une bonne précisibrd’an bon état de surface. Mais
le principal probleme réside dans la tenue de teade coupe a l'usure. En effet, les
outils carbures ont une durée de vie de 2 a 5 ifdé&rieure en UGV gu’en usinage
conventionnel. Ceci incite donc a [lapplication devétements de surface ou a
l'utilisation d’autres matériaux d’outils.

v’ Dautres matériaux comme le cermet (un matériau pom@ par du
céramique et d'un composant métallique comme lealcole molybdene ou nickel)
et la céramique peuvent encore étre employés paur éxcellente résistance et leur
stabilité¢ thermique et chimique. Cependant, leunatéé (résistance au choc) est
limitée, ce qui limite leur utilisation a certainggplications spécifiques.

v' Enfin le diamant polycristallin (PolyCristallin Diegond, PCD) est un diamant

synthétique produit par I'agglomération de paresulde diamant dans une matrice
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meétallique. Il est fritté et aggloméré a un sulistta carbure de tungstene par un
procédé a haute température et haute pression. dRarnature, le diamant
polycristallin présente un fort coefficient de deére; il est aussi plus résistant a
'abrasion et aux chocs multidirectionnels. Sesppétés physiques de dureté, de
résistance a la compression et de conductivitémiigele lui conferent une résistance
a labrasion qui lui permet surtout d'usiner aveesdvitesses de coupe plus
importantes qu’avec des outils carbures, tout esurast des états de surface

excellents pour des durées de vie plus élevées.

Notons que les forets réaffltables pour les troeispetits diamétres peuvent étre congus
d'une seule matiére (foret monobloc), ou de deuxiéres (par exemple foret plaquette
carbure : le corps est formé d'une premiere matiéréedSS sur laquelle une plaquette

carbure est brasée pour former les arétes de aprpe affitage).

A
.'"f \
f \‘\ Sintered Diamond
[ )
Diamond Coating
I:I Sintered CBN
SisNs
Ceramics
L Coated Carbide
= -
o
;':’ Caated Cermet Coated Micro-grain
Cemented Carbide
Cermet —|
I'|ll in Cemented Carbid Coated
cro-grain Ceme arbide
Cemented Carbide i HSS
Powder HSS
HSS
F—
Te—
Toughness ..,-"""

Figure 11.11 Différents matériaux et revétements d’outils [28]

Le revétement est une technologie qui améliorealpacité et la performance des outils
coupants. L’outil n'est pas modifié chimiquementaisn revétu d'une fine couche de
guelques um. Parmi les procédés d’exécution de teeent, on peut citer le
Physical Vapor Deéposition. Il est réalisé sous videune température inférieure a
600°C. C’est une méthode tres rependue pour lasitépo d'un revétement en métal

dur. Un revétement correctement appligué et adaptda matiére usinée permet
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d’augmenter la durée de vie et la performance datil’ ainsi que les caractéristiques

des piéces usinées. Il permet de :

v' Réduire le coefficient de frottement,
v' Créer une barriére thermique en diminuant le coiefit de conduction entre I'outil et
la piéce a usiner

v Constituer une surface inerte chimiguement

Thermal Thermal %
Hardness Energy Formation | Selubdity in Iron 0 i q
Hard Materials HY {kcalig - atom) (34125600 Cu&:}:—ﬁﬁw E{:;pf&'!:l;n Tool Material
Diamand =8, 000 - Highly Soluble 2,100 31 Sintered Diamond
CBN =4 500 - - 1,300 47 Sintered CBMN
SiM. 1,600 - - 100 34 Ceramics
. Ceramics
ALO: 2100 -100 =0 29 78 Cementad Carbide
Cermet
LY 3,200 -35 0.5 21 7.4 Coated Carbide
Cermet
TiN 2,500 =50 - 29 2 Coated Carbide
TaC 1,800 =40 0.5 pal 6.3 Cemented Carbide
we 2,100 -10 7 121 52 Cemented Carbide

* 1Wim - K=2.39% 10%caliem - sec - °C
Tableau Il.2 Caractéristiques des différents matériaux et esménts d’outils [28]
Plusieurs types de revétements sont employéslesdéarets. Par exemple :

v" Nitrure de titane (TiN) employé pour de nombreuggslications conventionnelles,
contribue a I'amélioration de la dureté et de Est@nce a 'usure. Cependant ses
performances thermiques et son coefficient dednogint sont moyens par rapport
aux autres revétements.

v' TiAIN est caractérisé par une dureté |égeremendgrseire au TiN, une ténacité et
une stabilité chimique et thermique élevées. Sefficeent de frottement est
moyen.

v' Sulfure de molybdéne (Mapest un revétement non dur employé comme lubtifian
solide du fait de son faible coefficient de froteamy dans les opérations ou
I'utilisation des lubrifiants liquides est imposkbll possede une bonne résistance
thermique et une ténacité faible. Il est employéégglement comme une couche

complémentaire avec un revétement multicouche dur.

Il existe également d'autres procédés (CVD : chamiapour deposition) et types

(PCBN : polycrystalline cubic boron nitride) de &ement, ainsi que des revétements
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multicouches Figure (11.12) dont les couches petn&re ou non de méme matiere. La
performance d'un revétement dépend de la matiemeceiset de la technologie utilisée
pour sa déposition. Le choix des matériaux d'outds de leurs revétements est
important. Il dépend des différents criteres camdsant le comportement du couple

outil-matiere.

Figure 11.12. Image réalisée d’un outil revétu avec trois casctie
revétement (A) puis une seaeche (B) [28]

L'importance et lefficacité des revétements, orte étudiées par plusieurs auteurs.
Tonshoff et al. Figure(ll.13) ont comparé les perfances des forets revétus (TiN et
TiAIN), par rapport a un autre non revétu. Les besr d'évolution de la largeur
moyenne de la bande d'usure en dépouille VBc F{gut8) pendant le percage montrent
I'efficacité des revétements. Harris et al. Ont dé&ula performance de plusieurs
types de revétements (monocouche et multicouchesiignt le percage a sec de l'acier.
lIs ont montré Figure(ll14) qu'un bon revétementutpeaugmenter d'une maniére

significative la durée de vie du foret (de 750 &2#ous).[6]
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3500 i | H (TLADN  — uncoated tool:  twist drill ]
HVO,05 ' ' 0.8 - type N. geometry B ‘
= mirm
o 2500 o5 / WC-carbide !
uncoatedicoated
£ 2000 > Al , .
2 4500 S | ! N
= 2 [
2 1000 > o4 ___/l
500 = _i==='r‘=£t—“—— iN
° 3 T ?
100 o e -
g 0.2 —m—
wal/em? | { / = I (Ti,A)N
= I
E &0 LLLEE o :
g / (Ti, AN 0 1 ? 2 + 5 m 7
E 40 y tool path Ly
E [
= 20 ] operation: drilling cutting speed: ve = 80 m/min
blind holes feed rate: f=10,18 mmirev
o L material: Ck 45 drilling depth: 1=2,5xD
o 200 400 600 e 1000 cooling: dry radial run out: Ar <001 mm

temperature

Figure 11.13 L’évolution VB¢ pendant le percage avec des forets revétus et sans

revétement [29]
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Figure 11.14 Nombre de trous percés avec des forets non regétesétus avec

plusieurs types de rengsts [30]
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[1.4 Lubrification et percage a sec ou a lubrificaton minimale

Le percage de trous courts avec des forets emureagiermet d’atteindre des taux éleves
d’enlévement de matiere avec cependant une treriame génération de chaleur.
Cette chaleur générée et I'important volume de aopeproduit sont évacués par le
liquide de coupe dont l'apport, interne ou exters®ffectue sous haute pression. Les
conditions extrémes rencontrées en percage en de cguocerne [|'évacuation des
copeaux et les hautes températures rendent néesssaie pression et un débit correct
du liquide de coupe pour garantir un usinage fiadiledes résultats de bonne qualité. I
existe des diagrammes fournissant des valeurs guidais qu’il faut cependant parfois
ajuster en fonction des conditions d’usinage effest et, entre autres, de la nature de la

matiére usinée.

Figure 11.15 Lubrification interne et externe [25]

Aujourd’hui, l'usinage lubrifié est encore largemenrépandu dans Iindustrie
mécanique. Cependant des travaux de recherche ténto@duits pour minimiser voire
éliminer 'emploi des fluides de coupe et un noweancept de lubrification minimale

(ou de guantité minimale de lubrifiant) et d'usieagsec a été introduit [29] [35].

En plus détre nocifs pour I'environnement et lantéa humaine, I'emploi de ces
lubrifiants occasionne des colts de production 'évaguation des déchets plus élevés.
Suivant les piéces usinées, l'usinage a sec pedigebnomiser jusqu’'a 17% du colt
total de la piece fabriquée, cette économie eshcipalement réalisée grace a la
suppression de plusieurs postes budgétaires, airsavol’approvisionnement en
lubrifiant, le traitement et I'évacuation des flagl usagés [31] [32] et le nettoyage des

pieces apres usinage. La réduction des colts assé¢a minimisation de la pollution réalisée
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par l'usinage a sec est la principale clé permettan l'industrie de rester

compétitive et rentable pour I'avenir.

La caractéristique essentielle de la lubrificatimmimale est d’obtenir I'effet réfrigérant
du lubrifiant par l'application d'un jet d’air commé. Un faible apport de lubrifiant est
alors nécessaire, a condition gu'’il soit injecté deniére efficace dans la zone de coupe.
Ce lubrifiant est complétement utilisé et les capedormés sont quasiment secs.
Cependant, tous les effets produits par l'utilzaticlassique de la lubrification (fort
débit de fluide de coupe) ne sont pas obtenus gdubrification minimale. Toutefois,
les résultats obtenus avec la lubrification minenan percage sont excellents en
comparaison de ceux obtenus avec la lubrificatidassqque [33]. La lubrification
minimale est alors une solution alternative intgéaese d’'un point de vue économique,
mais aussi pour le respect de I'environnement. Efimbine en effet les deux fonctions
(refroidissement et lubrification) avec une quantixtrémement faible de lubrifiant, elle
a donc le potentiel suffisant pour combler l'intgle entre lubrification classique et

usinage a sec.
[I.5 Formation des copeaux

La matiere a usiner, la géométrie de l'outil, léesse de coupe, I'avance et le choix du
liquide de coupe influent sur la formation des @pe Une forte avance et/ou une
vitesse de coupe réduite produisent des copeaws quurts Figure 16. La longueur des
copeaux peut étre considérée comme acceptableuéorsqux-ci peuvent étre évacueés

sans probléme au niveau des goujures.

Des essais de l'outil, sous différentes combinasde vitesses de coupe et d’avance,
dans la matiere concernée, sont nécessaires pouvetr les bonnes conditions de
fonctionnement de l'outil et de formation des capeall faut, pour assurer une bonne
évacuation du copeau, que les arétes de coupe rforore copeau continu, donc ne
débouchent pas transitoirement dans le vide apmésrcage du processus de coupe.
Quand le foret attaque la surface de la piéce salom direction oblique, il est donc
nécessaire que le rapport vitesse de coupe susseite’avance soit inférieur a une

valeur critique.
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Figure 11.16 Différents types de copeaux [33]
[1.6 Mécanismes d’enlevement de la matiere pendate percage

Les mécanismes d’enlevement de la matiere pen@apeilcage avec un foret hélicoidal

conventionnel sont classés en deux catégories :

v' La formation des copeaux le long des arétes prtegpqui est trés semblable a une
opération de coupe Figure 17a.

v' La formation des copeaux le long de I'aréte ceatest plus complexe. En effet, au
centre du foret, ou la vitesse d’avance est plysomante que la vitesse de rotation,
'enlevement de la matiere est plus proche d’umiemtation que de la coupe. Enfin,
sur lautre partie de l'aréte centrale, la vites$e rotation n’est pas nulle
'enlevement de la matiere est semblable a un n&T@n de coupe avec des

conditions trés séveres (angle de coupe négatif).

Dans les forets avec des géométries modernes, nk@sement au niveau de l'aréte
centrale contribue a I'amélioration des conditiode coupe dans cette région en
modifiant I'angle de coupe Figure 17b. L'indentatiest réduite a une zone trés petite

de quelque dizaine de micrometres juste au centferdt
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(a) (b)

Figure 11.17 Mécanisme d’enlevement de la matiere pendantrigage avec un foret

hélicoidal conventionnel (&uga foret de géométrie moderne (b)[33].
[.7 Bavure

Comme pour la majorité des opérations d'ugnade percage d’'un trou débouchant peut
entrainer la formation d’'une bavure sur la faceériglure et parfois supérieure de la
piece. Le terme bavure signifie Figure 18 un swplwolontaire de matiere souvent de
trés faible épaisseur qui n’existe pas avant legue, c'est une petite lamelle de métal
tres déformée restant attachée au bord du trowpliaart des problémes lies a la bavure
sont causés par la bavure inférieure. Ces problesoas tres variables : du mauvais
alignement pour les assemblages, réduction de déedde vie en fatigue (causée par le
comportement de la bavure comme un point d’indratid’'un fissure) et des sérieuses
dégradations dans les pieces en mouvement. Pouragams il est préférable d’éviter
ou de minimiser les bavures, sinon une opératiopplémentaire d’ébavurage s’avere
parfois nécessaire La forme et la taille de bawl#pend de plusieurs parameétres : par
exemple la matiere percée et les conditions deec{k4].
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Figure 11.18 Trois types de bavure de L'AISI 4118, de gaucklecéte : bavure
uniforme, bavure transitatebavure en forme d’une couronne [36]

Plusieurs chercheurs ont étudié ce phénoméne aircamprendre et de controler la
formation des bavures. Cependant aucun modele tanpsyou empirique n’est capable
de résoudre efficacement ce probleme. En effetolaptexité de l'opération du percage
et les nombreux paramétres qui gouvernent la foomatle la bavure rendent la

modélisation difficile [36].
[1.8 Usure de foret

Les parties du foret, en contact avec la piece eowdpeau s’usent. On peut distinguer

trois types d’'usure :

v' L'usure de la dépouille Figure 19-a, est caradcdéripar un marquage le long des
arétes principales et centrales dans la direct®ri’@oulement du métal. Elle est
maximum au niveau du bec a cause de la vitesseugeelevée en cette partie du
foret

v' L'usure des listels Figure 19-c, est parfois accagmgée par une entaille ; cette
usure est génante car elle oblige a enlever lorgalfitage une partie importante de
matiere. Ce type d'usure est important lorsque laténau usiné est abrasif,
écrouissable ou bien si l'afftage n’est pas syiaéex:

v' L'usure de la face de coupe Figure 19-b, est ctéestparfois sous forme d'une
usure en cratere. Elle ne perturbe pas le fonotimemt du foret. il est rare de le

faire disparaitre par affitage.
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(A) (B) (C)

Figure 11.19 Différents types d’usure des forets : (A) usurdadéépouille [37], (B)

usure de la face de coug€ptisure des listels [38].
L’'usure est causée par plusieurs phénomenes ONMmBTES:

v L'abrasion Figure (I1.19) a-b, est due au frottetr@® la matiére de la piece le long de
la partie avant de la face de dépouille, ou de @ope long de la face de coupe.

v' L'adhésion Figure (11.20) est un phénomeéne di éiba conjuguée de la température
et
de la pression exercée par le copeau sur la facsodge. Lorsque ces conditions
sont réunies des microsoudures se développent armmone de contact. Ces
microsoudures peuvent former ensuite ce qu’on &ppele aréte rapportée qui peut
s’arracher de I'outil et causer un cratére.

v La diffusion Figure (11.20) est un micro-transfart'’échelle d’atome entre le copeau et

I'outil.

I nécessite comme [I'adhésion une température eg¢ ymession au niveau du
contact outil-copeau élevées. Le taux d'adhésioroit crgénéralement avec la

température.

v" L'oxydation peut avoir lieu a des hautes tempéesturies oxydes formés sont

facilement enlevés ce qui aboutit a une usure itapts de I'outil.
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Figure 11.20 L'usure par adhésion a gauche [38] [39]

Chacun de ces différents mécanismes dépend d'undgr@mmbre de parameétres (par
exemple : matiéres de l'outil et de la piece, cbads de coupe, lutilisation de
lubrification). s peuvent intervenir  simultanénten successivement  ou
individuellement. Enfin l'usure peut aboutir a umepture catastrophique du foret
Figure (ll. 21).

Pour déterminer quand il est nécessaire de réaffitede remplacer le foret, on peut

s’appuyer sur différents criteres. Les critéresnmaarx a cet égard sont I'état de surface
et la dimension du trou, mais il est également aotude se baser sur 80 % de la durée
de vie estimée de I'outil.[38]

Fracture

Figure 11.21 Exemple de rupture du foret [38]
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11.9 Percage assisté

Pour terminer ce chapitre Il, il faut noter que desivelles technologies sont en cours de
développement afin d’améliorer la performance deggge. Parmi ces méthodes on cite

comme exemple le percage vibratoire [40].

Figure 11.22 Principe du percage vibratoire [40]

En se basant sur le constat qu'une des principdifgultés du percage des trous
profonds réside dans la fragmentation et I'évaomatiu copeau, ce type de percage
suppose résoudre ce probleme en rajoutant un mantewbratoire axial au déplacement
classiqgue du foret. Cette modification nécessiteutilisation d'une téte

spéciale permettant de générer le mouvement seéuhaRlusieurs étapes de
développement sont nécessaires afin d'obtenir @ie fiable et compatible avec la

majorité des machines-outils :

v" Modéliser les efforts de coupe.
v Etablir les zones de stabilités.
v' Développer des simulations numériques pour dééntomportement vibratoire de

la téte de percage.

Les premiers résultats observés avec cette tedjirolsont encourageants. Cependant
des études supplémentaires sont nécessaires avamtustrialisation de cette

technologie.
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[1.10 Conclusions

Le percage des trous courts de diametre généralecmenpris entre 10 et 20 mm est
une opération trés courante dans lindustrie mégeni Les outils employés pour

réaliser ce type de trous sont majoritairementiolets monoblocs.

Les progres effectués dans le domaine des macbutés-ont incités les fabricants des
forets a développer des géométries de plus en piumsplexes et a utliser dans la
fabrication de ceux-ci des matériaux et des revétesnde plus en plus performants.
Ces forets munis d’'une géométrie modifiée ont @dment transformé les conditions
de percage des trous courts. Leur propriété d'eeitrage, les tolérances étroites qu'ils
respectent, et les taux nettement plus élevés alenient de matiére montrent

I'efficacité de ces géométries.

Malgré ces améliorations, de nombreux problémes #@ percage peuvent avoir lieu,
comme par exemple : I'erreur de forme, de surféeg,bavures, le délaminage dans le
cas des matériaux composites, la vibration, le teroant et l'usure ou la rupture de
loutil. Ces difficultés sont dues a un mauvais ighde I'outil ou des conditions de

coupe utilisées. En outre, des nouvelles nuancesndgriaux sont développées dont

leur usinabilité et leur condition de coupe optiensbnt a déterminer.

Pour résoudre ces problemes, il faut choisir voi&nma développer, la géométrie du
foret, la matiere et le revétement de l'outil. Paadider la géométrie et déterminer les
meilleures conditions et stratégies de coupe paur matériau donné, de nombreux
essais. Optimiser le procédé et économiser du teshpde l'argent sont les principales
motivations d’'une modélisation du percage. Poureatffer cette tache, une étude
bibliographique sur les modeles de coupe dévelopuis le percage constitue I'étape

suivante de notre travail de recherche.
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[1I.1 Introduction

Le trou sert a diverses fins dans tous les éésnde la machine. Ces trous peuvent étre
ronds, carrés, rectangulaires ou toute autre famhan I'exigence ou la conception [41]. Pour
les trous circulaires, les machines sont dispogibleg le marché. Mais pour les trous carrés
ou tout autre type de trous, les méthodes actuefientilisées sont le brochage, I'électrode a
décharge et [I'électrochimie. Trop codteux et néegds des outils ou des machines
spéciales. Le triangle de Reuleaux est un exenipieedarge classe de géométrie découverte
par l'ingénieur en mécanique allemand Franz Rexldaa débuté avec le célébre triangle
sinueux qui commence a étre utilisé dans de nombm@canismes Watts Brother Tool
Works. Bien que Franz Reuleaux n'a pas été le predmnilessiner et a étudier la forme formée
par l'intersection de trois cercles aux coins dfiamgle équilatéral. Mais I'utilisation de cette
courbe et de ses propriétés spéciales pour prodegdrous polygonaux a été donnée par Sir
James Watts en 1914 et la géométrie n'a cesséludévde jour en jour reproduisant
exactement le carré dans lequel elle tourne. Langte de Reuleaux est I'exemple d'une large
classe de découvertes géomeétriques comme la baodridv/iqui n'a pas trouvé beaucoup de
d’applications pratiques jusqu'a relativement tdehs le développement intellectuel de
I'humanité. Ce n'est que vers 1875, lorsque landisé Allemand l'ingénieur mécanicien
Franz Reuleaux a traité du célebre triangle de d2eml sinueux qu'il a commencé a étre
utilisé dans de nombreux mécanismes par Watts &milool Works. [41]
Leonhard Euler a étudié ces formes qu’il nommairkiforme ». Reuleaux est le premier a
avoir caractérisé cette courbe comme une courbdadgur constante et suspecté les
applications cinématiques de cette figure(lll.1).

Figure lll.1 Fenétre en forme Triangle de Reuleaux [41]
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[11.2 Etude théorique de la trajectoire de I'outil de coupe

[Il 2.1 Construction (concept géométrique)

Ces dessins illustrent comment le concepirgdrique, étudié par les mathématiciens, est

utilisé dans notre vie quotidienne.

Prenons une roue, c’est a dire un cercle. Une agsiptés du cercle est sa largeur constante.
Dessinons deux tangentes paralléles au cerclixosisfleur distance. Nous commencons a les
faire tourner. La courbe (dans notre cas le ceadejoujours en contact avec les deux lignes.

C’est la définition méme d’une courbe fermée avee largeur constante.

Figure Il .2 Un cercle a l'intérieur de deux lignes paralléft [
[11.2.2 Définition du triangle de Reuleaux
a. Théorie

Le triangle de Reuleaux est une figure plane dgelar constante : il peut tourner entre deux
droites paralléles qui sont a une distance fixe,restant entre les deux et en contact

permanent avec les deux lignes paralleles.

Ajoutons une autre paire de droites paralléleseateg au triangle et formant un angle droit
avec celles déja existantes. Nous obtenons un.dagrdériangle de Reuleaux, si 'on fait
tourner de facon convenable, sera toujours a figwé du carré et a tout moment en contact

avec tous les cotés du carré.
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(" )

—

Figure Ill .3 Le triangle de Reuleaux a l'intérieur du périmeluecarré [42]

Pour étre plus précis, nous devrions prendre wé @aec les coins Iégérement arrondis. Pour
gue le triangle de Reuleaux meuve (se déplacentérieur de ce carré. Les sommets du

triangle arrondi sont en contact permanent avecdéss du carré de guidage.

Soit un triangle équilatéral (avec les cotés éga8xy chaque c6té on construit un arc de
cercle avec un rayon égal a la longueur du cét&oluabe ainsi obtenue s’appelle «triangle de

Reuleaux».

Figure Il .4 Triangle équilatéral [42]

Il arrive que cette courbe a une largeur const@wenme dans le cas du cercle, nous prenons
deux lignes paralléles, fixons la distance entteseét commencons a les faire tourner. Le
triangle de Reuleaux est constamment en contact lagedeux barres paralléles. En fait, un
point de contact est toujours situé dans I'un aesrsets du triangle de Reuleaux, tandis que
l'autre point, sur la droite parallele, est un pale tangence avec I'arc opposé. Cela signifie
gue la largeur est toujours égale au rayon du eeackavoir la longueur du cété du triangle

équilatéral initial.
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b. En termes pratiques

En pratique, la largeur constante de cette coumgaique que si nous construisons des
rouleaux ayant cette figure comme section, le lixaegouler sur eux, en restant parfaitement

horizontal.

Figure 11l .5 Tapis reuleaux [42]

Le cercle et le triangle de Reuleaux ne sont pasdeles figures de largeur constante. Sur un
polygone avec un nombre impair de c6tés, ainsilgueangle, nous pouvons construire une

courbe de largeur constante. Il y a aussi des esuabymétriques de largeur constante.

Mais il y a aussi d'innombrables autres figuredatgeur constante, construites exactement
sur le triangle équilatéral, et qui ne sont pasldabtes, soit entre eux soit au triangle de
Reuleaux. [47]

Figure 11l .6 Courbes de largeur constante [47]
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[Il 2.3 La construction du triangle de Reuleaux

— On trace un triangle équilatéral ABC.

— On pointe sur A avec un compas et on tracedlarcercle BC.

— Ainsi de suite pour les deux autres points B.et C

— Quand tout ceci est terminé nous pouvons distinga magnifique triangle arrondi de

Reuleaux.

(A) (B)
Figure Il .7 Périmetre et aire du triangle de Reuleaux
Soit a la longueur du c6té du triangle équilatéédinissant le triangle de Reuleaux
a. Périmeétre :

Le périmetre du triangle de Reuleaux est égal@s3ld longueur d’'un arc de cercle de rayon
et d’angle (au centre) de 60°

Figure IIl .8 Un cercle divisé par six
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Pour ce cercle de rayomn un angle de 360°correspon@r;, un angle de 1 ° correspond a

271y
360

L2717 X60
Un angle de 60 ° correspond 3160
27TT1 xX60 _ 27TT1X60 _ mrq (III 1)
360  6X60 3 '

Nous remarquons que I'angle de 60° représenteiense de 360°.donc la longueur d’'un arc

de cercle est

1 27T T
Sx 2y =2 =212 (11.2)
6 6 3

Le périmetre du triangle est donc
3x§=nﬁ (111.3)

Le périmetre estnr;

Remarque: Le périmetre d’un triangle de Reuleaux de diaen&t est égal a la moitié de la

circonférence d’un cercle de rayon .
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Aire :
Calcul de I'aire d’un triangle équilatéral de cdte

Soit H le pied de la hauteur issue de A. Dans iamgie équilatéral, la hauteur est également
meédiatrice. Donc H est le milieu de [BC] Dans larigle ABH rectangle en H, nous avons,

d’apres le théoreme de Pythagore :

l
2

AB2 = AH? + HB?

2 2 2 2 2 2
B o= aH? + () o P=AH’++ o P-T=AHMAH? =" - o AH? =1
2 4 4 4 4 4
V3
AH = =2
2
L'aire d’un triangle équilatéral de cotd est dongrsexhautenr Xlz'a“te“r) :
W3 123
IX— —_— lZ 3 1 lz 3
A=Tr=2 DB U8 (111.3)
2 2 2 2 4
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L’aire du triangle de Reuleaux est la somme dessaiolorées sur le dessin ci-dessus. L'aire
d’'un tel triangle est donc égale a 'aire d’un deiisique de rayon a diminuée de deux fois
I'aire d’un triangle équilatéral de c6té a (les xi&angles non colorés).

ml?

2 2 2 2 2
A="2xB soita =0 2 x L2 =10 D5

4 2 2

12
En mettant; en facteur, nous obtenons

A=§(n—\/§)

[Il 2.5 Principe de fonctionnement

On utilisera la théorie du triangle courbé de Raukede largeur constante pour percer des

trous de forme carré.

On a donc une boite carrée avec son centre ené@etng triangle de Reuleaux en bleu pale
avec son centre en blanc. Sur un des sommetsadiglej on a mis une petite tige pour aider a

faire tourner le triangle autour de son centreuieglll.8).

Figure Il .9 Position initiale [43]

Quand on essaie de tourner le triangle, on s’afiargbl reste toujours collé au carré sur les

4 c6tés, mais que son centre se déplace.

Une rotation du triangle autour de son centre, dersens des aiguilles d’'une montre, induit
d’ailleurs une rotation de son centre autour deiiceéll carré dans le sens contraire des

aiguilles d’'une montre, (figure II1.9).
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Figure 111.10 Rotation de 15° du triangle pour une rotation deentre de 45° [43]

Si vous déplacez le centre de ce «triangle» le lohgne certaine trajectoireson
sommet dessinera presque un carré et le triangheencéuvrira, en balayant, toute la surface
a l'intérieur de la figure ainsi obtenue.

IO
(N (2
Drara

Figure Ill.11 Trajectoire du centre de ce triangle [44]

Les cOtés de cette figure, a l'exception de petiteceaux au coin, seront strictement

rectilignes ! Et en prolongeant ces segments diéedron obtiendra exactement un carré.
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Figure 111.12 Le lieu d'un sommet du triangle de Reuleaux [42]

Afin de réaliser ce que nous avons décrit, le eedirtriangle de Reuleaux doit se déplacer le
long d’'une trajectoire, qui est I'union de quatresaégaux d’ellipses. Les centres des ellipses
sont situées sur les sommets du carré tandis quiehai axes sont inclinés de°4iar rapport

aux cOtés du carré, et ont longueur égakex(@+1/+/3)/2 etkx(1-14/3)/2 . K étant la
longueur du cété du carré.

Figure 111.13 L'ellipse intérieure et extérieure [42]

Les morceaux de courbe qui remplacent les coinsaagles droits sont également avec leur

centres aux sommets du carré, inclinés depdr rapport aux cotés du carré, et ayant

longueur égale akx (V3 + 1)/2 et k x(/3- 1)¥2 respectivement.
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4"8&
So

Figure 111.14 Les morceaux de courbe [42]

R
~0,02

La surface aux coins qui est exclue est a peu lgréd pour cent de tout le carré! Si
maintenant vous avez le foret d’'une perceuse dgaftrme du triangle de Reuleaux, alors
vous pouvez percer des trous carrés un peu « @rondux coins, mais avec les c6tés

parfaitement droits !
[Il 2.6 Calcul des courbes

On s’apercoit que le déplacement du centre dudgiéaautour de celui du carré n’est pas un
cercle mais plutdét qu’il suit un trajet elliptiquee trajet complet est formé de 4 portions
d’ellipse. On I'appellera I'ellipse interne. De méne trajet des sommets du triangle dans les

coins du carré suit une autre portion d’ellipse.'@ppellera I'ellipse externe.

Figure 111.15 Trajet elliptique [43]
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[11.3 Etude de la forme géométrique de I'outil et s caractéristiques

[11.3.1 Forme pour l'outil

Pour creuser un trou carré de catén utilise une méche en forme de triangle de & de
c6téa. Son axe de rotation doit tourner 3 fois plus vitéetle dans le sens contraire, sur un

cercle dont le diamétre est environ @155].

a

\f\/, ¢=(%-1)a ~0,154

Figure 111.16 Triangle de Reuleaux de c6té(a) [45]

N
v

Pour creuser la matiere et évacuer les copeatautilui donner des "dents".

Figure 111.17 Forme de I'outil [45]
Pour réaliser un outil, il faut donner forme a 8qassus :

1. Une meche (foret) avec des arétes tranchantes leag@lcouper le métal ou le bois en
tournant.

2. Un guide qui sert a déplacer le centre de la méchendroit requis selon la rotation de
celle-ci.

3. Un mécanisme de flottement pour permettre de rimattse la rotation de la Perceuse ou

du tour a la méche avec une translation libre ditree
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La solution générale consiste en 3 disques dont del centre est rainuré en deux glissieres
en forme de queue d’aronde, a angle droit. L’axéadeéche peut se déplacer librement par
rapport a celui de la perceuse bien que la rotat@ta perceuse lui soit transmise. Une autre

solution est celle d’un joint de cardan.

Figure 111.18 Les meches possibles

[11.3.2 Vue réelle de I'outil de coupe

Figure 111.19 Conception de I'outil avec le triangle de Reule@moorporé.
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[11.3.3 Géométrie de l'outil de coupe

— | Diamétre du foret d

\ 4
<
— /Y
)
«— —»

Longueur de coupe

Longueur taillée | — 3]

A

A

Longueur totale

Figure 111.20 Profil de I'outil concu.

Bec d’outil

Aréte principale

Surfaces en dépouille

Surface de la goujure

Surfaces en dépouille

!

/

e Surface de la goujure

Figure 111.21 L’outil pour repercage de trous carres.
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[11.3.4 Rapport de rotation

Rotation du triangle autour de son axe a I'échHg

S0

75

50

45

26.733340

30

22.192512

15

65.731546

o

-4 L > > -4 £

(3] 22.5 45 67.5 g0 112.5 135 180 225 270

Rotation du centre du triangle autour du centreatvé a I'échelle 1=1

Figure I11.22 La variation des angles entre la rotation du gi@mutour de son axe et la

rotation de son axe autour du carré [43]

On remargue que lorsque le triangle fait une seaildion, son axe tourne trois fois au tour du

centre du carré.
Exemple :

On prend exactement cette valeur des valeurs rtadtgbe 15 ° et 45 ° respectivement, mais
varie un peu entre ces valeurs. Ainsi, si le rapptait constant, on devrait avoir pour une
rotation du centre du triangle de 22.5 ° une rotatlu triangle autour de son axe de 7.5 °. Or
celle-ci n'est que de 6.731546 °. Ceci montre bieffiet des portions d’ellipse que suit le

centre du triangle au lieu de portion de cercle.

66



Chapitre Il partie pratique

[11.4 Présentation et description du systeme étudié

Nous avons fixé I'outil de coupe au triangle de lRaux qui se déplace dans un cadre carré et
qui sert de guide. Le cadre lui-méme est fixé pdeceuse. Maintenant, nous devons faire
tourner le triangle de Reuleaux.

Figure 111.23 Guide de déplacement [42]

Le guide carré est une piece fixe et rigide qudgue triangle de Reuleaux pour se déplacer
suivant le périmeétre du carré, ce guide carré@sigidement a la perceuse a l'aide de tiges en
acier, et ces tiges sont fixées a la perceuse ikpant des pinces pour fixer I'élément de
support a la perceuse portative. Afin de faciltermouvement du triangle de reuleaux a
l'intérieure du guide de forme carré, nous avoirisléatrou du carré de taille Iégerement plus
grande que la largeur du ce que permet d’assuretdtion de I'outil sans coincer a l'intérieur
du trou carré.

Coté de carré : 18 mm
Matériau : acier doux (Z 200)

Le systeme peut étre adapté a une perceuse pdrfapleci-dessous)

Figure 111.24 Le guide carré fixé a la perceuse portable [42]
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Nous devons faire tourner le triangle de Reuled.probléme technique est résolu avec
l'aide d’un dispositif mécanique que vous avez plbment déja vu de nombreuses fois dans
les articulations qui connectent la remorque aui@amC’estle joint de cardan. Cette

articulation est nommée d’apreés l'inventeur, Jér@arelan.

Figure 111.25 Mécanisme de percage du trou carré utilisant unt pieé cardan [46]

Prenons une feuille de contreplaqué et faisonsaundarré ! Comme nous l'avons déja dit,
ses cOtés seront parfaitement droits, et seulsdes seront un peu arrondis. Si nécessaire,

nous pouvons les corriger par une lime.

Figure 111.26 Perceuse a trous carrés avec outil spécial [42]
[11.5 Dimensionnement des éléments composant le $gge étudié

Pour Construire une telle conception, il suffitigy'ait une section similaire au triangle de
Reuleaux, avec les arétes vives en correspondascgothmets du triangle.
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[11.5.1 Choix des matériaux et leurs caractéristiqes mécaniques

[11.5.1.1 Outil de coupe de points

L'outil spécial monté sur RT qui a 3 tranchants afiobtenir le trou carré. L'outil est en Z
200, qui a une résistance €élevée a la dureté. é-pgncage est fortement recommande, ce qui
réduit I'usure de l'outillage et la quantité de eapx a retirer. Il résiste également & une
certaine pression sur l'outil et a donc une dueéeid plus longue. L'outil est monté sur un

triangle de Reuleaux de 18 mm de diametre et 65dellongueur.

Figure 111.27 Conception d'outil avec triangle de Reuleaux

» Composition chimique moyenne ef%
Acier 2200 C 12 — X 200 Cr 12

La nouvelle normalisation :

X210Cr12
C (Carbone) Cr (Chrome) W (Tungstene) Mn (manganése)
2.10 12.00 0.70 0.3

> Propriétés :

Acier a 12 % de chrome, résistant a l'usure etel't@mue a la coupe élevée.
» Trempe:

Température : 950-980 °C

Milieu de trempe : huile a 80°C, air, vide ou belraud 500-550°C

Dureté apres trempe : 64 HRC
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» Recuit d’adoucissement :
Température : 800-840 °C
Refroidissement : lent au four
Dureté : 250 HB maxi

[11.5.1.2 Support et éléments de soutien

Le guide carré est une piece fixe qui guide lengfiea de Reuleaux pour se déplacer en forme
de carré et aide également le RT a tourner daqdammfixe, le guide carré est lié a la plague
de base a l'aide de deux entretoises supporertestoises sont boulonnées a la plaque de
base a 'aide de boulons M6 ALLEN.

Afin d'obtenir le bon fonctionnement de RT a I'nnéér du guide carré, nous avons fait le trou
carré de taille plus grande que la largeur de Rlismpouvons donc assurer la rotation du
triangle sans coincer a l'intérieur du trou caR@us avons également contraint le mouvement

vertical du triangle de Reuleaux afin d'obteniptafondeur de coupe requise.

Figure 111.28 Image du support et des éléments de support fawiqu
[11.5.1.3 Joint de cardon pour transmission de cople

Dans le mécanisme de percage a trous carrés, ao@ement non coaxial peut étre appliqué
pour la transmission du couple, car le centre tkgtiom de la came (triangle de Reuleaux) est
inconstant et se déplace sur une trajectoire nmulaire. Le couplage de joint de cardan est

largement appliqué en tant que couplage non cqQagiala la capacité de transmettre le
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couple entre des axes paralleles ou non parakdlest connecté a deux joints de cardan. Le
joint de cardan, congu au XVle siecle comme le meold "Fig. 28", a été appliqué sur le
mécanisme d'horloge [51].

DRIVING

YOKE
\ﬁ/ SPIDER

i/ —
Q\/DRIVEN YOKE

\_/: TRUNNIONS

Figure 111.29 Joint de cardon au XVle siécle [51]

Le joint de cardan est utilisé pour connecter dathxes a un angle pour transmettre le
couple. Le centre de RT doit tourner lui-méme efrne également dans un chemin non
circulaire, en utilisant un joint universel RT pedburner dans un chemin non

circulaire. Accouplement ou joint pouvant transmeetine puissance rotative par un arbre a
n'importe quel angle sélectionné, couplage danstigeerigide qui permet a la tige de se

«plier» dans n'importe quelle direction, et estramument utilisé dans les arbres qui

transmettent le mouvement rotatif. I se compossel'paire de charnieres rapprochées,
orientées a 90 ° l'une de l'autre, reliées parcooie arbre. Le joint universel n'est pas un joint
a vitesse constante. lls peuvent étre fabriqués déférents aciers inoxydables standards,
aciers AISI 303 (1.4305), 304 (1.4301) et 316L 404), mais aussi dans d’'autres matériaux

sur demande.
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Figure 111.30 Image de I'accouplement par joint de cardan clpaigr la machine.

[11.5.1.3.1 Modéle d'accouplement universel

Neil Slater et Nicholas ont utilisé I'ensemble d@r8idt selon lequel le disque central est
indépendant de Supposons son propre centre deorot@ratiquement, les trois disques

tournent a la méme vitesse. [48]

Figure 111.31 Couplage Richard Schmidt [48] Figure 111.32 Couplage Oldham [49]
[11.5.1.3.2 calcul de résistance de la goupille dwint de cardan

Schéma du joint de cardan :

Goupille

11
—fss
!
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[11.5.1.3.2.1 Calcul de la contrainte de cisaillenmat

La goupille du joint de cardan possede 2 sestgaillées, situées toutes les deux a la
distance = 9 mm de I'axe du corps de I'outil. L’effort desaillement F dans une section est

tel que : Couple maxi
Mmaxi= 2 F x p. Par conséquent, I'effort tranchant
T = F =Mnax/2r2

Pour vérifier la condition de résistanae(tadm) on doit calculer le diamétre d :

Ona: P=Mwe- M=2Z tel que w=2" et
w 60
Ou:
P : la puissance de la machine (w) = 1,1 kW
C : Couple moteur (N.m)
N : Vitesse de rotation en tr/mn = 450 tr/mn
w : Vitesse de rotation enrad /s
r2 : le rayon d’outil (m)=9 mm
Application numérique :
3
= LDXA0X0 _ 9335 N.m ).
2%3.14%450
=2F.ne F=—
27"2
= 2335 _ 129722 N (I11.5)
0.009.2

La Condition de résistance : Si S désigne l'airdadgection cisaillée, la condition de rupture
de la goupille s’écrit : F/S = Rg, soit S = F/ Rg.

Condition de résistance au cisaillement peut g'écri-/S< Rg/s (coefficient de sécurité = 3)
Matiere de la goupille et du joint de cardan cliestier 42Cr Mo 4

Avec R, -850 Mpa
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S>3* 1297,22 / 850 = 4,58 mim

AvecS = 3,14 4 4 >d>,/4 x §/3,14 soitd>2,42 mm

Le diametre de la tige de couplement qui égale6amtim est supérieure au résultat trouve
(2,42 mm), donc la condition est vérifiée, alorspaut dire que notre tige va résister a I'effort

de cisaillement dans ces conditions.

[11.5.1.3.2.2 Puissance nécessaire a la coupe :

Si I'on considere que pour une lévre la sectiocajpeau est :
Sc =— (111.6)

Expression pour laguell@) représente I'avance par tour en mmB8tlé diametre du foret en
mm

La puissance nécessaire a la coupe peut s’écrire :

_KcaDVey
2

Pc (I1.7)

Expression dans laqueli@ représente I'effort spécifique de coupe en pergag/mn? et
VG la vitesse de coupe moyenne en m/s

Calcule de I'effort d’avance en percage

Cet effort est déterminé de la méme fagcon quedietfe coupe, il faut seulement remplacer
I'effort spécifique de coupe par I'effort spécifigyd’avance;.
D.fk

Ff - ]; !
donne des valeurs spécifique de cokyet de I'effort spécifique d’avande en fonction de
la matiére usinée et de I'épaisseur du coupeaaprés le document Hertel. Pour chaque
matériau on trouvk: sur la premiére ligne & sur la seconde

(111.8)

f

T2 sink,

(11.9)

[11.5.1.4 Perceuse

Pour fournir un mouvement de rotation a la RT dbatil, on peut utiliser la perceuse a
percussion. L'extrémité du joint de cardan est é®mtans le porte-outil de la perceuse. La

vitesse de la broche est constante pour toutegspésations, tandis que la vitesse de coupe
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varie tout au long du tranchant. La vitesse de eoapt normalement calculée pour le
diameétre extérieur. Cette variation de la vitessecdupe le long des tranchants est une

caractéristique importante du percage.

Figure 111.33 Perceuse standard

[11.5.1.4.1 Spécifications

La Figure 111.33présente une perceuse standard de 350 w de puissangitesse maximale

est 2600 tr/min. elle exige un courant de 220 v.
[11.5.1.4.2 Présentation de la perceuse a colonne :

Le mécanisme peut étre monté sur une perceus@@neotjui est une machine d'atelier fixée
sur un bati, un établi ou au sol. Elle permet des;gges précis et importants (diametres
pouvant aller de 20 a 30 millimétres dans l'acidirmire). Le moteur électrique, de quelques
centaines de watts, fait tourner une broche paefinédiaire d'une boite de vitesses (souvent
a courroies). Un mandrin ordinaire ou des foretgi@ue conique (cbne Mors) peuvent étre
fixés a l'extrémité de cette broche qui peut ceelisverticalement lorsque l'opérateur
manceuvre un volant, un levier ou par le moteurpieae a percer est maintenue fermement
dans un étau fixé lui-méme sur la table. La pieeet @tre clamée directement sur la petite
table ou sur le socle grace aux glissiéres ou autobnieres. La petite table coulisse et pivote
le long de la colonne supportant le moteur. Pgmdetement de la petite table on permet de
libérer I'espace pour fixer de grandes piécesesgotle. Elle peut également tourner sur elle-

méme ce qui permet de forer une série de trouégrsur une circonférence.
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REP DESIGNATION
1 Socle
2 Colonne
3 Moteur
4 Courroie
5 Carter (abaque)
6 Table
7 Plateau
8 Etau
9 Tambour
10 Crémaillére
11 Pignon
12 Levier de blocage
13 Téte
14 Broche
15 Fourreau
16 Commande
17 Levier de manceuvre
18 Réservoir de lubrifiant

Figure 111.34 Principaux organes de la perceuse [52]

[11.5.1.4.3 Fonctionnement

» un moteur électriqgue entraine en rotation uneh®alans laquelle est maintenu le foret par

I'intermédiaire du mandrin.
* Le foret est serré dans le mandrin avec uneei@andrin.

 La descente du foret dans la piéce entraine @oeupe du matériau. Il en résulte un trou du

diametre du foret. Le trou sera de forme cylindeiqu

* La piece doit étre maintenue en place par un agmtil permet de percer la piéce toujours

au méme endroit.
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[11.5.2 Assemblage du mécanisme concu

La machine est en liaison avec le support ad'aigntretoises en barres d'acier pour
connecter et maintenir I'ensemble de maniére rigidstable méme en cas de fortes
vibrations et secousses générées par les rotatienutil et de l'accouplement. Le

support a éteé fixé sur la perceuse et les autréraiRes sont attaches a deux amortisseurs
paralléles, ces derniers sont fixés sur les glissigle plateau. Le joint de Cardan est
aligné avec le support carré et inséré dans le nmadd la perceuse qui a le diamétre du

mandrin égal au diamétre de l'accouplement.

Mandrin

Fers plats

Joint de cardon

L’outil

Support

Amortisseur

La piece a percer

Etau

Figure 111.35 Configuration expérimentale pour la perceuse astoaurés.

Maintenant tout est prét pour le percage. L’esaaadté concluant est exécuté sur une feuille
de contreplaqué et urou carré a été forméomme expliqué théoriqguement auparavant, ses
cOtés sont droits et seuls les coins sont un peandis. Si nécessaire, nous pouvons les

corriger par une lime.
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Chapitre Il partie pratique

Figure 111.36 Carré avec les coins arrondis

La seule difficulté est, comme indiqué précédemmaune la trajectoire du centre du triangle
doit étre composée de quatre arcs d’ellipses. Advoml, cette courbe ressemble beaucoup a
un cercle, et méme mathématiquement est tres prbehai, mais ce n’est pas un cercle,
tandis que toute excentrique (obtenue par un celwie le centre se déplace sur un autre
cercle de rayon différent) utilisée dans les mé&rars technigues, donne un mouvement qui
est strictement circulaire.

[l 5.3 Avantages et limites

a. Avantages

1) Le seul procédé conventionnel pour créer un ¢arté avec les parameétres souhaités en un
minimum de temps possible.

2) C'est une machine compacte et Iégéere pour fomwtr sans fatigue pour l'opérateur.

3) Le trou carré créé par d'autres méthodes atteesaprend du temps et n'est pas
économique lorsqu'il est fait pour une productiqretite échelle.

4) La découpe a grande vitesse du trou carré geut8ectuée 1a ou le carré exact n'est pas
requis, en évitant les opérations de finition.

5) Il s'agit de la conception la plus simple d'tmeuse a trous carrés avec un investissement

initial minimum.
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B. Limitations

1) Pour créer le trou de différentes formes eletgille support et I'outil de la machine doivent
étre remplacés par la taille souhaitée du trou.

2) Les vibrations et le bruit créés dans la macheneraison du plus grand nombre de
composants mobiles sont difficiles a amortir esoaide la limitation de conception, telles
gue le poids et la taille de la machine.

3) Le colt combiné du nombre d'outils et de sulppaquis pour la variation de taille et de

forme n'est pas économique pour la production iéepithelle.

[11.7 Simulation numérique de la construction congie

[11.7.1 Fondement du maillage

Le maillage est une étape fondamentale de la stronlad.e modéle doit étre divisé en petits
eléments de formes données : triangle, quadrilaté&eaedre. L'ensemble de tous les
éléments constitue le maillage. La fonction estnd@nsur chaque élément et non plus sur la
structure compléte. La méthode des éléments finisespond donc a une méthode par
morceau. Afin de pouvoir créer le maillage (figule37), on a adapté le modele de
conception (CAO) pour le calcul en éliminant detaie de forme et de topologie qui n'ont
pas une emprise sur le fonctionnement du systéelsgue les congés, et les chanfreins. On a
utilisé un maillage standard de qualité moyennec agssais automatique de maillage

volumétrique. (En utilisant le bas de calcul dudag SolidWorks 2014).
On veut simuler la résistance des arrétes tranebaaumise a I'effort de coupe
Pour la simulation nous avons choisis les param&ugants

* Matiere de l'outil
* Matiere de la piece a usiné

» Effort de coupe estime pour calcule égale a 100N
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Figure 111.37 Maillage du triangle de Reuleaux

Apres l'exécution le logiciel nous donne la podéide visualiser et de quantifier quatre
principaux résultats : la distribution des contresn-la déformation -la distribution du

coefficient de sécurité qui est un critere de fighdu calcul de résistance de notre conception

80



Chapitre Il partie pratique

[11.7.2 Distribution des contraintes

Sur la figure suivante, nous avons la digtidn des contraintes. L'outil est soumis a un
effort de 100 N, il est remarquable que les zoasplus sollicitées sont de I'ordre 4.569e+08
N/m?, vu que la limite élasticité du matériau est d208e+08N/m? ,le matériau va

travailler dans le domaine élastique , donc on deatqu’il va résister dans ces conditions.

von Mises (Mim"2)
4.568e+08
4.185e+08

_ 3.808e+8
o 3A2Te+(8
. 3.046e+08
_ 2.605e+08
. 2.285e+(8
. 1.90de+8

_ 1.523e+8

_ 1142e+08

7.615e+07
3.608e+07
1.099:+01

— Limite d'élasticité: 6.20de+08

won Mises (Mim"2)
4,569+ 08
4.1858e+08

. 3806e+06
o 342Te+0B
_ 3046e+08
_ 2.0e5e+08
2,285e+08
L 1o0de+ 06
. 1.523e+08

o 142e+08

7.615e+07
3.8082+07
1.09%e+01

— Limite d'élasticité: 6.204e+08

Figure 111.38 Distribution des contraintes du triangle de Reuteau
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e Déplacements :

La figure Ill. 39 représente les déplacements asirég suivant ce cas de chargement. Cette
figure montre que le champ de déplacement augmeatss la zone des trois arrétes

coupantes. Dont la valeur maximale est 0.0101 mm,

UIRES [mm)]
1.010e-02
l 9, 260e-03
_ B.418e-03

. 157603

. R734e03
5893603
ik 5,057e-07
| 4,200-03

| 336703
AL
1,684e-03
5.415e-04

1.000e-30

Figure 111.39 déplacements
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+ Deformations :

La figure 111.40 présente les défomations suriengle de Reuleaux

ESTRM
1.416e-03
l 1.255e-03
. 1.160e-03
. l0e2e-03
. 9442804
. G.262e-04
_ TOETe-0d
5S04
A Te-d
. 35004
2.300e-04
1.160e-04

5.40Ze-11

Figure 111.40 Déformations
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[11.7.3 Gammes d’usinage du systeme de percage éiad

GAMME D'USINAGE

Ensemble :

mécanisme

carrés.

percage

percage de trous

Elément : Foret de

de
Matériau

N : piéce

Nombre :

: 2200

Croquis

Phase

N | Désignation

des phases

opération

Machine

Appareils

et

Outillages

Controle
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10 [Controle  du Pied a coulisse| L : 500 : 20
brut : Vérifier

les dimension

22 :

de 2 en finition

Dressagg

D
'

du brut
20 | Tournage : Outil a
21 : chariotage Dresser Pied a coulisse
del
Tour %ﬂt_ﬁu
Conventionnel

30

Fraisage :

Surface (A
Taillage de Ig
denture suivar
18

mm en finition

le rayon

de toutes le

surfaces

Fraiseuse

Conventionnel
|
t

Fraise
conique 2
tailles10 mm

Pied a coulise
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Surface 3,4 ,5

Réalisation deFraiseuse Fraise
I'entaille conique
40 Conventionnel
Surface : B i
50 | Chanfreinage | Fraiseuse
Surface D
60 | Affutage Rectifieuse Meule. Rapporteur
| d'angle
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[11.6 Conclusion

Le mécanisme concu et installé sur la peeausnlonne permet de percer des trous carrés
sur divers matériaux a partir du mouvement deimotade la broche de la perceuse. Le projet
est de construction simple et de taille compacts. ¢odts d'installation et de fabrication de ce
mécanisme simple sont bas par rapport aux autrelesnd’'obtention de trous carrés. Pour

réduire les efforts de coupe le pré-percage outdx@un est recommandé.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés wd'etonception et la fabrication d'un
mécanisme adaptable a la perceuse a colonne ouenmpllipermet le percage de trous de
forme carrée a partir du mouvement de rotatioradedche de la perceuse. Pour atteindre cet
objectif on s’est inspiré de la théorie de Reuleaxpliquée dans la partie théorique de notre
projet de fin d’études.

Le projet comporte 2 parties : Une partie thgggr expliquant la méthode du tracé du
triangle de Reuleaux et ses caractéristiques gémues et la deuxieme partie concerne la
réalisation pratique du mécanisme qui permet legeer de trous carrés ainsi que l'outil de
coupe.

Les résultats expérimentaux sont satisfaisahts mécanisme étudié et congu nous a
permis de percer des trous de forme carrée.

Ce mécanisme est simple de conception, pas clpeueétre adapté a tous types de perceuses
et méme au tour avec des modifications |égeresugpast rigide en fonction du type de
machines. La rigidité du mécanisme peut étre amddi@n utilisant des supports beaucoup
plus fiables et solides. La qualité de l'usinagetdangle de Reuleaux et son guidage carré
peut étre améliorée pour obtenir des trous canesg

La partie tranchante de l'outil peut étressiuaméliorée en utilisant des matériaux
adéquats en vue d’augmenter la résistance a I'aupet outil et réduire I'effort de coupe en
ameliorant la géométrie de la partie active detilae coupe.

La prochaine reéalisation concernera la réabisad’un jeu d'outils amovibles qui
permettront de percer des trous de forme carré@eteds normalisés différents.

A l'aide de logiciel SolidWorks on a fait une simatibn numérique pour vérifier la fiabilité et

le fonctionnement de I'outil réalisé.
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Résumé

La conception mécanique d'un outil qui réatlss trous carrés est basée sur la géométrie
du triangle de Reuleaux. L'objectif principal e&tddier comment le mouvement circulaire

peut étre converti en un mouvement carré par deohs purement mécaniques.

Cette application consiste a construire un méoaa spécial qui permet le percage de trous
carrés ; cela nécessite un guide de forme carré tEquel se déplacera le triangle de
Reuleaux le long des c6tés du guide carré. Ce nmoeveest possible en utilisant de joints de
cardan. Au centre du triangle de Reuleaux estrigidement I'outil de coupe a trios arrétes
coupantes. Les trios arrétent de I'outil de coupi@@dent strictement avec les trios sommets

du triangle.

L'importance pratigue de cette conception est ¢ertrémité motrice animée d’'un
mouvement de rotation peut étre installé sur uneeguse a colonne standard ; l'autre
extrémité se déplacera a l'intérieur du carré gisdce aux joints de cardan et on obtiendra un

mouvement de forme carré ce qui permettra d’obtemirou de percage de forme carré.
Mots clés: percage carré, triangle de Reuleaux.
Abstract

The mechanical design of a tool that makesarsgioles is based on the geometry of
Reuleaux's triangle. The main objective is to sthdw the circular motion can be converted

into a square motion by purely mechanical links.

This application consists in constructing a sgdemechanism that allows the drilling of
square holes; this requires a square guide in wihietReuleaux triangle will move along the
sides of the square guide. This movement is passibihg cardan joints. In the center of the
Reuleaux triangle is rigidly fixed the cutting toelth three cutting edges. The three cutting

edges of the cutting tool strictly coincide witletthree vertices of the triangle.

The practical importance of this design is tihat driving end with a rotating movement can
be installed on a standard drill press; the otherwill move inside the fixed square thanks to
the cardan joints and a square-shaped movementwilbbtained, which will result in a

square-shaped drill hole.

Keywords : Reuleaux triangle, square drilling
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