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Introduction genérale

L’usinage par enlevement de matiére désigne I’ensemble des techniques qui
permettent d’obtenir une surface par enlevement de copeaux a I’aide d’un outil
tranchant. Cette technique ancienne reste une technique de fabrication importante et trés
répandue.

Dans la mise en forme des métaux par la coupe, le procédé de tournage représente a
lui seul, dans I’industrie, plus du tiers de I’usinage par enlévement de copeaux.

L’objectif des travaux de recherche en fabrication mécanique a toujours été de
trouver des solutions pour améliorer la productivité et la qualité des pieces usinées, faire
le plus de piéces possibles, le plus rapidement possible, en réduisant au mieux les codts et
les défauts de production.

L’outillage est un vaste domaine ou on peut trouver plusieurs forme d’outils vue
la diversité des opérations en tournage, a chaque opération son outil de coupe et chaque
outil de coupe son porte outil. En trongconnage les outils de coupe son disponible par
contre les porte outils se font rare, alors au cours de notre travaille on va concevoir un
porte outil destiné au machine a commande numeérique pour realise I’opération de
trongonnage et de gorgeage.

Le travail realise et présenté dans ce mémoire s‘articule de la fagon suivante :

Chapitre 1 : porte sur une recherche bibliographique sur le procédé de tournage
dans un premier temps permet de rappeler les principales notions de base de tournage,
ensuite les différents phénomenes liés au procédé. Ainsi les différents outils de coupe.

Chapitre Il : porte sur les différentes géométries des outils de coupe, pour faire
savoir c’est quoi un outil de coupe ainsi

Chapitre 111 : d’une fagon générale ce dernier chapitre porte sur la conception et
les étapes de fabrication du porte outil destiné a I’opération de tronconnage aussi le

traitement thermique adéquat au matériau utilisé.



Chapitre I Généralité sur 'usinage

1. Etat de I’art
1. Définition de I’usinage

L’usinage est un procédé de fabrication qui consiste a réduire progressivement les
dimensions de la piece par enlévement de la matiére a froid et sans déformation en utilisant un
outil de coupe. La quantité de matiere enlevée est dite copeaux et I’instrument avec lequel est
enlevée la matiere est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise des machines dites machines-
outils pour réaliser I’usinage d’une piéce. Le tournage est I’un de ces procédés d’usinage, il
occupe une place trés importante dans la fabrication mécanique a cause de sa simplicité et la

possibilité de produire par lequel un grand nombre de forme géométrique [1].
2. Procédé de tournage

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de
matiere) mettant en jeu des outils a aréte unique. La piéce est animée d’un mouvement de
rotation (mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé, I’outil est animé
d’un mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelé mouvement
d’avance, permettant de définir le profil de la piece. La combinaison de ces deux
mouvements, ainsi que la forme de la partie active de I’outil, permettent d’obtenir des

usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cdnes ou formes de révolution complexes)

[1].

Mouvement

Mouvement
d’avance

Figure 1.1: mouvements de coupe et d’avance en tournage [2].
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Chapitre | GENERALITE SUR L'USINAGE

Dans son mouvement, la pointe de l'outil décrit une ligne appelée genératrice qui
transforme la piéce en un solide de révolution, en faisant varier le déplacement de I'outil
(mouvement radial) il sera possible d'obtenir tous les solides de révolution de plusieurs forme
(cylindre, cone, sphere, etc.). Le tournage permet également le fagonnage des formes

intérieures par percage, alésage, taraudage [2].

Epaisseur du copeau

Lame d’outl

Surface usinée

Piéce

Figure 1.2: principe de tournage [3]

L'utilisation principale des ces machines est l'usinage des arbres. La piéce,
généralement tenue par le mandrin, qui a un mouvement de rotation (mouvement de coupe)
transmis par la broche. L'outil peut se déplacer en translation suivant deux directions. Ces
deux directions, perpendiculaires entre elles, appartiennent a un plan auquel I’axe de la broche
est paralléle. Le premier mouvement de translation est parallele a lI'axe de la broche. Le

deuxieme mouvement de translation est perpendiculaire a I'axe de la broche [4].

3. Surfaces de la piece

Les principaux éléments d’une piéce a usiner, la surface de la piece sujette a I’usinage
est appelée surface de la piéce. Elle peut étre brute (résultant de différents procédés comme
moulage, forgeage, laminage, etc..) ou obtenue par usinage au cours d’opérations précédentes.
La surface engendrée (ou surface usinée) est une surface désirée, générée par le processus
d’enlévement de matiére (un outil de coupe au cours d’usinage). Les deux surfaces sont
reliées par une surface engendrée intermédiaire (générée pendant I’usinage par une aréte

coupante) appelée surface coupée (figure 1.3).

3|Page
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Chapitre | GENERALITE SUR L'USINAGE

Surface de la piéce

Surface engendrée

Surface coupée

Copeau

Outil

Figure 1.3:surfaces de la piece [1].

2. Les différents tours
1. Le tour

Les tours (voir Figure. 1.4) permettent de réealiser des surfaces de révolution et
hélicoidales (filetage) : cylindres, cones et plans (génératrice perpendiculaire a l'axe de
révolution). L'utilisation principale des ces machines est I'usinage des arbres. La piéce,
généralement tenue par le mandrin, a un mouvement de rotation (mouvement de coupe)
transmis par la broche. L'outil peut se déplacer en translation suivant deux directions. Ces
deux directions, perpendiculaires entre elles, appartiennent a un plan auquel I’axe de la broche
est paralléle. Le premier mouvement de translation est parallele a I'axe de la broche. Le

deuxieme mouvement de translation est perpendiculaire a I'axe de la broche [5].

Porte-outil | = f('hnnot supénenr j
T — — |k v R 7 S —————

‘r d
| oy ﬁ '_« r~
fed [ A
:‘%\-‘ /% __—.__2‘ n—.-
/ ':'—-‘—--._._____'"O -lt:!?\-' / A i__Poupee mobde_]
- ﬁ —_— _

Ban

Figure 1.4: composantes d’un tour [6].
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1. Classification des machines de tournage
Les machines outils les plus courantes utilisees pour le tournage sont:
1. Les tours paralléles a charioter et a fileter
Ces machines sont utilisées pour les travaux unitaires ou de petites et moyennes séries sur
des piéces trés simples. Ces tours sont peu flexibles. Seules les surfaces dont les génératrices
sont paralléles ou perpendiculaires a I’axe de la broche sont réalisables en travail d’enveloppe
[7].
2. Les tours semi-automatiques
Ce sont des tours équipés d’un trainard semblable a celui d’un tour paralléle avec une
tourelle hexagonale inoxydable munie de 6 postes d’outils animée d’un mouvement
longitudinal contrdlé par des butées. Les outillages spécialement congus pour la machine
permettent des opérations simples et précises. La commande de ces tours peut étre manuelle
ou en partie automatique. La flexibilité de ces machines est tres limitée. On les utilisera pour
des travaux de moyenne série [7].
3. Les tours automatiques
Plusieurs outils sont montés tangentiellement a la piéce. Les mouvements sont obtenus par
des cames qui donnent la vitesse d’avance et la course de chaque outil. Une came est
Spécifique a une opération et a une piéce. Ces tours sont entierement automatiques. Ces
machines n’ont aucune flexibilité. Elles conviennent pour les trés grandes séries [7].
4. Les tours automatiques multibroches
Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par broche
travaillent en méme temps et effectuent une opération différente. Ce sont les broches qui
tournent d’un huitieme de tour pour présenter la piece devant I’outil suivant. Lorsque les
broches ont effectuées un tour complet la piece est terminée. Il est possible de travailler dans
la barre. Sur ce type de tour les réglages sont longs et le temps de passage d’une série a I’autre
immobilise la machine. Ce tour sera réservé pour les grandes et trés grandes séries a des
piéces de dimensions reduites a cause de I’espacement entre les broches [7].
5. Les tours a commande numérique
Comme en copiage la génératrice de la piéce peut étre quelconque mais ici la trajectoire
de I’outil est obtenue par le déplacement simultané de deux axes dont les positions
successives sont données par un calculateur travaillant a partir d’un programme propre a la

piéce. Ces tours sont équipés d’un magasin d’outils et éventuellement d’un systéme de

5|Page



Chapitre | GENERALITE SUR L'USINAGE

chargement des pieces. La flexibilité de ces machines est trés grande et particulierement bien
adapté pour le travail unitaire ou les petites séries repetitives [7].
Régimes de coupe
1. Ebauche

C’est I’opération qui consiste a enlever le maximum de copeaux en un minimum de temps
sans s’intéresser a I’état de surface. 1l faut donc choisir de grandes profondeurs de passe et de
grandes avances [8].
2. Semi-finition

C’est I’opération qui consiste a enlever de la matiére toute en laissant une sur

épaisseur pour la finition [8].
13.3  Finition

C’est I’opération qui consiste a finir la piéce aux cotes prescrites. Il faut donc choisis
des grandes vitesses de coupe et de petites avances en obtiens des surfaces de grandes qualité

[8].
Support et entrainement des pieces sur un tour Il
existe trois principaux montages de la piéce a usiner sur le tour :
14.1  Montage en l’air
C’est un montage sur mandrin effectué pour les piéces courtes (L< 4D). Une des

extrémités est fixée sur le mandrin alors que I’autre reste libre [8].

I—I

l—I

Figure 1.5: montage en I’air [8].

1. Montage mixte
Il est utilisé pour des pieces relativement longues (4D < L < 8D). Une des deux extrémités

est fixée sur le mandrin alors que I’autre extrémité est soutenue par la poupée mobile [8].

—y

I_I

Figure 1.6: montage mixte [8].
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2. Montage entre-pointes
Pour I’usinage des piéces longes (L>8D), en utilise le montage entre pointes. La piéce est
soutenues par ses deux extrémités par deux pointes plus lunette [8].

Figure 1.7: Montage entre-pointe [8]

1. Opérations de tournage et I’outil pour faire

1. Chariotage
Le mouvement d’avance (mouvement de I’outil) est une translation rectiligne paralléle a
I’axe de révolution de la piéce, et cet usinage aura pour effet de réduire le diametre de la piéce

[7].

Figure 1.8 Chariotage [7]

2. Alésage
Cette opération consiste & usiner une surface cylindrique ou conique intérieure. Le

mouvement d’avance est similaire & celui en chariotage [7].

Figure 1.9: alésage [7]
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3. Dressage
Opération qui consiste a usiner une surface plane perpendiculaire a I’axe de la broche

extérieure ou intérieure, ce qui diminue la longueur [7].

_d'-'-._—.-_._

Figure 1.10: dressage [7]

4, Taraudage
On donnant a I’outil une trajectoire plane quelconque, on peut obtenir une forme de révolution

quelconque [7].

——

Figure 1.11: pressage [7]

5. gorgeage
Opération qui consiste & usiner une gorge intérieure ou extérieure pour le logement d’un

circlips ou d’un joint torique par exemple [7].
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t

=)

Opération qui consiste & usiner un cone de petite dimension de fagon a supprimer un angle
vif [7].

Figure 1.12: gorgeage [7].

6. Chanfreinage

Figure 1.13: chanfreinage [7].

7. Filetage
Opération qui consiste a réaliser un filetage extérieure ou intérieure, le mouvement
d’avance est combine avec le mouvement de coupe [7].

Figure 1.14: filetage [7].

2. Les outils de tournage
1. Les outils ISO

1. Outil droit a charioter
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Pratique pour les aciers doux et I’aluminium. Cet outil permet d'usiner un cylindre, un
cbne. En démontant I'outil, il est possible d'usiner une surface plane.

201- OUTIL DROIT A CHARIOTER

Figure 1.15: outil a chariote iso 301[9].

1. Outil a aléser

Cet outil permet de faire, a partir d'un trou, de l'alésage (cylindre ou cone).

IS0 309 SECTION CARREE

309 - OUTIL A ALESER DRESSER - Section carrée

Figure 1.16: outil a aléser iso 309 [9].

2. Outils a fileter

Outil dont la partie active est affatée a la forme du filet a obtenir : I1SO, gaz, rond,
carré, trapézoidal

REF IS0 B52
352 - OUTIL A FILETER EXTERIEUR

=3

Figure 1.17: outil a fileter extérieur iso 352 [9].
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IS0 353 SECTIOMN CARREE

353 - OUTIL A FILETER INTERIEUR - Section Carrée

S53L

Figure 1.18: outil a fileter intérieur iso 353 [9].
3. Outil de finition

Cet outil permet de faire du chariotage, de la finition et du copiage.

Ref ISO 351

351 - OUTIL DE FINITION

Figure 1.19: outil de finition iso 351 [9].
4, Outil a chambrer

Cet outil permet a partir d'un alésage, d’usiner une gorge (intérieure) pour positionner
un joint ou un circlips par exemple ou de faire du chambrage de dégagement.

1SO 354 SECTION CARREE

354 - OUTIL A CHAMBRER - Section Carrée

Figure 1.20: outil a chambrer iso 354 [9].

5. Outil couteau
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Cet outil permet de faire du chariotage avec du dressage.

206 - OUTIL COUTEAU
[=5ST ]

Figure 1.21:outil couteau iso306 [9].

6. Outil a dresser d'angle

Cet outil permet de faire du dressage et du raccordement.

202 -OUTIL A DRESSER D'ANGLE

Figure 1.22: outil a dresser d'angle iso303 [9].

1. Les outils a pastille
1. Les outils a charioter

Ces outils se caractérisent par une seule direction de travail possible pour la réalisation
de cylindres ou de cones extérieurs. Si la piece comporte un épaulement, on obtient une

surface en travail d'enveloppe et une surface en travail de forme.

Sur la figure ci-dessous sont illustrés quelques exemples d'outils a charioter.
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Figure 1.23: les outils a charioté. Epaulement conique et épaulement droit [9].
2. Les outils a dresser

Pour ce type d'outils une seule direction de travail est possible, perpendiculairement a
I'axe de la piéce, pour la réalisation de surfaces planes extérieures ou intérieures. Si la piece
comporte un épaulement on obtient une surface en travail d'enveloppé et une surface en

travail de forme [9].

Figure 1.24: le dressage extérieur cylindrique et conique [9].

3. Les outils a aléser

Pour les opérations d'alésage on retrouve les mémes principes que pour les outils
d'extérieur. Les outils a aléser sont des outils avec une seule direction de travail possible pour

la réalisation de cylindres ou de cones intérieurs.

B s~ | M~ i

Figure 1.25: alésage cylindrique et alésage conique [9].
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4. Les outils a charioter-dresser

Les outils a charioter-dresser sont des outils présentant au minimum deux directions possibles
de travail leur permettant d'effectuer des opérations de chariotage et de dressage de surfaces

extérieures en travail d’enveloppe.

Hr=95 er=80~ Kr=95 cr=80 Kr=65 er=90~
- —
L 2
¥ kress- j | % 4@
Kr=95% cr=55= Kr=67,5% er=55

Figure 1.26: différents outils a charioter et dresser [9].
5. Les outils & rainurer

Ces outils ont comme utilisation la réalisation des opérations de rainurage.

5\@

Figure 1.27: les outils a rainurer [9].
6. Les outils a fileter

Ce sont des outils utilisés pour la réalisation des opérations de filetage.

Figure 1.28: outils a fileter [9].

1. Les outils a trongonner
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1. Outil & trongonner traditionnel

Il sert a découper des pieces aprées usinage. Ces outils ont généralement une section
assez réduite ce qui les rend d’une grande fragilité lors de l‘usinage. La téte de I’outil a
trongonner est prévue la plus étroite possible, pour diminuer la perte de matiére et la
consommation d’énergie, mais une largeur minimale est nécessaire, pour éviter la rupture de
la lame (2 @ 3 mm). L outil le plus utilisé sur tour traditionnel est celui dit col-de-cygne. Pour
la fonte ou le bronze, on utilisera des outils a pastille carbure.

REF |50 357

357 - OUTIL A TRONCOMNNER

L

Figure 1.29 outil a trongonné iso 357 [9].

[(38FR

2. Les outils a gorge et a tronconner a pastille
1. Généralité sur les outils de gorge et tronconner

Comme pour toutes les opérations de tournage, le secret d’un travail de qualité en
usinage de gorges extérieures réside dans le choix du meilleur outil pour la matiére usinée et
dans I’adoption des paramétres de coupe appropriés. Les outils désormais classiques de
tournage et gorges sont en des nuances de carbure identiques et peuvent étre exploités aux
mémes vitesses de coupe. Néanmoins, lorsque I’on usine des gorges, on doit faire trés

attention a la formation des copeaux [10].

Il est, en effet, nettement plus facile d’obtenir un copeau correct avec une plaquette de
tournage ou une plaquette a gorge servant a du dressage d’épaulement que lorsque I’on taille
une gorge en plongée avec un outil a gorge. Ceci provient de I’effet que le copeau s’enroule
en une rotation inverse a celle de la piece et ne subit donc pas le méme effort de torsion que
ce qui se passe lors d’un tournage en plongée. Idéalement, un outil & gorge produit un copeau
qui ressemble & un ressort de montre. Ceci signifie qu’il s’enroule sur lui-méme en pouvant,
éventuellement, se rompre, soit en fin du cycle de taillage ou suite a sa friction sur le porte-
plaquette, voire sur les parois de la gorge usinée lorsque son enroulement atteint un certain
diametre. En fait, trois facteurs essentiels affectent le bon contréle du copeau. Ce sont la

géométrie de la plaquette utilisée, la vitesse de coupe et I’avance radiale [10].
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Figure 1.30: Les différents outils a gorge et trongonnage [10].

3. Présentation des déférents types de plaquettes en carbure (pastilles)
1. Définition

Une plaquette carbure est une plaquette, pouvant avoir différentes formes
(triangulaire, rhombique, rectangulaire, carrée, ronde...), venant se monter sur un outil (de
tournage ou fraisage ou outil pour toupie & bois) possédant un logement et un systeme de
serrage (généralement par vis ou par bride) pour accueillir la ou les plaquettes. Les plaquettes
carbure permettent d'usiner avec des vitesses 4 fois supérieures aux aciers rapides (ARS),
elles ont entre autres avantages, du fait de leur interchangeabilité, un temps de réfection de
l'outil court. Généralement, les plaquettes carbure peuvent usiner plusieurs métaux trés
différents. Les plaquettes peuvent étre pourvues ou non d'un revétement, qui est destiné a
améliorer les performances de I’outil en offrant une résistance supplémentaire a I’usure et a la
chaleur [9].

2. Codification 1SO des plaquettes

C|IN|[M||G]| (12]]04]|]|08

o i 8

1 2 3 4

Figure 1.31: Codifications iso [9].
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Figure 1.32: forme, angle et tolérance [9].
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Figure 1.33 : type, taille et épaisseur [9].
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Figure 1.34: Rayon et sens de coupe [9].
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1. Généralités sur les outils de coupe

1. Angle de coupe

L’angle de coupe est I’angle de I’aréte de coupe qui influe principalement sur
résistance et la température de coupe, La formation des copeaux, et la de durée de vie de
I’outil[11].

200 = E = T
& \y Durée de vie Eni Durée de vie standard : VB = 0.4mm
5 7 = ol standard . Profmndeir de passe - Tmm Avance = 0.32mm/tour
s i o= 140 — ==
\\ vB-o04 | gE e
: 100 [ \\ el g E 120 | /
. - 52
Anglede T HFE 2ESG s 10
coupe positif E | ‘\l%\\\ ﬂ% il A
= ] —
L - S o \%’ \ 1400 | = Effort de coupe
( ]z{":‘__::: ¢ 3 % \\x% E? s = . Effort veriical
1 S e @ o at\ = | Brofondeur de passz < 2mm =0
/ Plaquette positive 2 i '%n"\""%‘ £ 1200 Rinie Ao \k"“‘x_
3 Wy @ \ar \ "= = 1000 |Yiesse ds coups - 100m/min S
8 2 ! a En
E 20 |- 5" ) \ U'n‘\ 5 o0 Er— Angle moyen
1 a N : Pz de pase - iﬁﬁ__g__leknlperature moyenne
©__ 500 - Avance :0.2mmitour — ——0
i go Vitesse e coupe - 100m/min —
10 |- 2= 1 1 1 1 1 1 1
2 = "‘;’ -15 10 -5 o 5 10 15 20 25
' | E I T ; ; E Angle de coupe (%)
o 5 50 100 200 © Conditions de coupe
g Vitesse de coupe (m/min) Matiére - Acier allig MNuance - STI10T
(- = / Forme outil - 0-Var-5-5-20-20-0.5mm
B /
;‘L = f Plaguette Conditions de coupe Coupe 3 sec
negative Nuance - STi10
Profondeur de passe - Tmm Avance : 0.32mm/tour Effets de I"angle de coupe sur la
Matiére - Acier allié " 2
vitesse et la température de
Angle de coupe et durée de vie outil coupe, et I'effort vertical.

Figure I1.1 : angle de coupe et durée de vie d'outil [11].

1. Effet de I’angle de coupe
1. augmenter I’angle de coupe dans le sens positif (+) améliore I’acuité.
2. Augmenter I’angle de coupe 1° positif (+) reduit la puissance absorbée d’environ 1%.
3.Augmenter I’angle de coupe dans le sens positif (+) diminue I’effort de

coupe, et
I’augmente dans le sens négatif (-) [11].

Tableau I1.1 : effet de I'angle de coupe [11]

Quand augmenter I'angle de Quand augmenter I'angle de

coupe dans le sens négatif (-) coupe dans le sens positif (+)
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Matiére dure. Matiéres souples.

Lorsqu'une aréte renforcée est 2. Matiére facile a usiner.

requis comme la coupe Quand la matiére ou la machine présentent
interrompue et l'usinage de une faible rigidité.

surfaces brutes.
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1. Angle de dépouille

L’angle de dépouille évite la friction entre la face de dépouille et la matiére en

fonction de I’avance [11].

Angle de coupe 6°
= 0.3
E ke
o 0.2 - a% Bcbﬁa
2 .
5 % oo STLn
2 3
o o, - 1 Lt A.1_'|g|e de
3 010 ﬂ\__\ *~100_ - yapouileB
s & "E
o e a8
3 0.05 - A A
5 TT———

|
3* & 8° 10" 12° 15°

|
20°

a-"é‘ g'g‘ Conditions de coupe Angle de dép ouille (8}
§EE-’ §1-'§ Matiére : Acier allié (200HB)
Faible angle de coupe .E [ Grand angle dépouile ; g Muance : STi20 Forme outil : 0-6-8-8-20-20-0.5mm
Lo [ Profondedr de passe - Tmm Avance - 0.32mmitour Temps de coupe © 20min

Figure 11.2: Angle de dépouille [11].

1. Effet de I’angle de dépouille
1. Augmenter I’angle de dépouille réduit les risques d’usure en dépouille.

2. Augmenter I’angle de dépouille réduit I’effort de coupe.

Tableau 11.2: Effet de I'angle de dépouille [11].

Quand réduire I'angle de dépouille Quand accroitre I'angle de dépouille
Matieres dures. Matieres souples.
2.Lorsqu'une aréte renforcée est requis. Matiéres facilement écrouissables.

1. Angle d’attaque

L angle d’attaque et I’angle de pointe influent sur I’effort d’avance, I’ffort radial et

I’épaisseur de coupe.

: Largeur copeaux

- Avance

: Epaisseur copeaux
: Angle d'attague

Zs-m

Figure 11.3: Angle d'attaque [11].
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1. Effet de I’angle d’attaque

Meme avance, augmentez I’angle d’attaque accroit

la langueur de contact avec le copeau diminue s Mol - Acker albe
- . Nuance : 8$Ti120
I’épaisseur de ce dernier. La force de coupe est ﬁo_\:ﬂm,hm;jmm
. . , Avance : 0.2mm/tour
répartie sur une plus longue aréte de coupe et la \\  Coupeasec
durée de vie de I’outil prolongée. (se référer au = Y \
diagramme). E 0 B
7 H 7 7 E II'-I
2. L’augmentation de [I’angle d’attaque augmente ; 0L \
I’effort radial a’. Les piéces longues et de faible E
diamétre subissent ainsi une flexion dans certains € \%
2 10 \p\@
cas. \3 \e
B t%\%
3. L’augmentation de I’angle d’attaque diminue le . \e 2
L % (5
control copeaux. - ‘% \&
\@
4. L’augmentation de [I’angle d’attaqgue diminue ol ""\
I’épaisseur copeau tout en augmentant sa largeur. Le 5 | e |

contréle copeaux devient plus difficile [11].

100 150 200 300
Vitesse de coupe (mimin]

Figure I1.4: Durée de vie en fonction de V¢

Tableau 11.3: Effet de I'angle d'attaque [11].

Quand réduire I'angle d'attaque

Quand augmenter I'angle d'attaque

Finition avec faible profondeur de passe.
Pieces fines, longues.
Quand la machine présente une rigidité

insuffisante.

Matieres dures générant une haute
température de coupe.
En ébauche de piéces de grand diamétre.

Quand la machine présente une haute

rigidité.

1. Angle de direction d’aréte

L’angle de dégagement évite I’interférence entre la piéce et Ioutil. 1l est

habituellement de 5° -15 [11].

—

Faorce O

La Torce O est la resultamntes
cles wecctewurs a =t aa™.

Figure 11.5: Force resultante sur l'aréte [11].
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1. Effet de I’angle de dégagement

1. réduire I’angle de dégagement renforce

I’outil mais augmente la température de

coupe.
2. plus I’angle de dégagemnt est faible, plus

I’effort de coupe radial est important. Cela ;‘ Anqle de

peut provoquer des vibrations durant / dEgaenent

I’usinage.
3. un petit angle d’attaque de [’outil est
recommandé pour I’ébauche et un plus

o Figure 11.6: Angle de dégagement [11].
grand angle pour la finition [11].

2. L*inclinaison de I’aréte de coupe

L’inclinaison de I’aréte de coupe indique I’inclinaison de I’angle de coupe. En ébauche
et en traveaux lourds,la face coupe subit un choc important I’inclinaison protége I’aréte de
coupe de ce choc et évite les fractures un angle de 3° - 5° et recommandé en tournage , 10° -

15° en fraisage [11].

1. Effet de I’inclinaison de I’aréte de coupe
1. une inclinaison négative (-) de I’aréte de i ﬁﬁ\nglede S
coupe dirige les copeaux vers la piécz. [T~
/

Al’inverse, une inclinaison positive (+) les

dirige a I’opposé de la piece.
‘*-Q‘?t Angle de coupe

1. une inclinaison négative (-) de I’aréte de 7 effecti
coupe accroit la résistance de celle-ci, mais .
également I’effort radial. Des broutements Inclinaison de I Angle de
. l'aréte de coupe e :
peuent alors engendrés [11]. o ’4 dégagement
Aréte de coupe” : .
principale / Rayon de pointe
Angle ,-’l
d'attaque =/ __|_

Figure 11.7:Inclinaison de I'aréte de coupe
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1.

Durée de vie outil (Nombre d'impacts)

1.
2.

3.

Géometrie d'aréte de coupe

1. La géométrie de l'aréte de coupe lui confére plus de résistance aux efforts de
coupe.

2. Les géométries usuelles sont I'arrondi et le chanfrein.

3. La largeur de la géométrie d'aréte optimale est environ la moitié de la valeur de

I'avance. protection d'aréte sur la face de coupe ou de dépouille [11].
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Figure 11.8: Dimension de I'aréte de coupe [11].

1. Effets de la geométrie d’aréte
Un chanfrein d'aréte important renforce I'aréte de coupe et la résistance a la fracture.
Mais il accroit l'usure en dépouille et diminue la durée de vie. La largeur du chanfrein
n'a pas d'effet sur l'usure en cratere.

Un plus grand chanfrein augmente les efforts de coupe et les vibrations[11].
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Tableau I1.4; Effets de la géometrie d'aréte [11].

Quand réduire la protection d'aréte Quand augmenter la protection d*aréte

1. En finition, faible avance et petite | Matieres dures.

profondeur de passe. Lorsque la résistance de l'aréte de coupe
2.Matieres souples. pour les surfaces non usinées et la coupe
3.Quand pieces et machine sont peu rigides interrompue est nécessaire.

Quand la machine présente une haute

rigidite.

1. Rayon

Le rayon agit sur I'effort de coupe et I'état de surface. En général, un rayon de pointe

double voire triple de la valeur d'avance est recommandé [11].

Avance

ol Avance [mmiftour)
- T -8 0075
Profondeur | & s Etat de Surface = sy [ -2~ 0108
de passe Théorigue E ~I- 0150
5 -8 0212
E 0| . 0.300
Grand rayon de pointe e
E e ____"!'-- o . = __.-_-":'
Avance au 10 |- 8———0o "
T—
| | |
. 04 DB 412 486 20
Profondeur J S Etat de Surface Rayon de pointe (mm)
de passe Thecrigue Matidre : Acier allié (200HB)
Muancs : P20

Witessa de coupe : we=120m/min ap=0.5mm
Grand rayon de pointe

[ g
E E . o | £
2 i Clapmdpde | g
El g e rT——— E
g 3 rofonderda et E‘
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Figure 11.9: Effets du rayon [11].
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1. Effets du rayon de pointe

1. Augmenter le rayon améliore I'état de surface en finition.
2. Augmenter le rayon renforce la résistance de l'outil.
3. Trop augmenter le rayon accroit I'effort de coupe et peut provoquer des broutements.
4, Augmenter le rayon réduit I'usure en dépouille et en cratere.
5. Trop augmenter le rayon rend plus difficile le contréle copeaux.
Tableau I1.5: Effets du rayon de pointe [11].
Quand réduire le rayon de pointe Quand augmenter le rayon de pointe
Finition avec faible profondeur Lorsqu'une grande stabilité d'aréte de
de passe. coupe est nécessaire, comme par exemple
Pieces fines, longues. pour les surfaces non usinées et les
3.Quand la machine présente interruptions de coupe.
une rigidité insuffisante. Lors de [I'ébauche de pieces de grand
diametre.
Quand la machine présente une haute
rigidité.
1. Matérieau des outil
1. ARS

Les outils ARS (Acier Rapides Supérieurs) sont élaborés a partir d’un acier faiblement
allié subissant un traitement thermique. Il est toujours utilisé pour certains types d’outils

comme les forets, ou les outils nécessitant un angle de tranchant trés faible.

Ils ne permettent pas une vitesse de coupe élevée car un échauffement trop important

élimine la trempe de I’outil, et crée donc un effondrement rapide de I’aréte de coupe.

Fabrication : par coulée en coquille ou par métallurgie des poudres

Composition :
1. 0,7 % de Carbone minimum
2. 4 % de Chrome environ
3. Tungsténe, Molibdéne, Vanadium
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4. Cobalt pour les plus durs.
5. Dureté : de 63 & 66 Hrc [12].

2. Carbures

Le outils carbures sont les plus utilisés actuellement, il en existe de toutes formes pour
chaque type de matériau et pour chaque type d’usinage. Ils se présentent sous la forme d’une
plaquette que I’on vient fixer sur un porte outil. Le remplacement de la plaquette est donc tres

rapide.

IIs sont souvent revétus d’un carbure plus dur. On obtient ainsi une plaquette dont le

noyau est tenace et dont la surface extérieure est tres dure.

Fabrication : par frittage de poudre, puis revétement

Composition : Noyau en carbure de tungsténe (T° de fusion 2600°)

Ou en carbure de titane (3100°), ou tantale (3780°) ou mobium (3500°)

Liant : cobalt : le plus courant ou nickel.

Revétement en oxyde d’aluminium (céramique appelée corindon : Al203) [12].
3. Cermets

Ce nom vient de céramique-métal car il représente les carbures ayant des particules de

Titane, de carbonitrure de Titane ou de nitrure de Titane.
Ces outils doivent étre alliés a du carbure de Molibdene pour augmenter leur ténacite.

Ils sont utilisés pour des grandes vitesses de coupe associees a de faibles avances,

donc pour de la finition.
Le matériau étant fragile, il ne faut pas d’interruption de coupe (plan de joint...) [12].
4. Céramiques

Ce sont, pour les outils de coupe, les oxydes et les nitrures : oxyde d’aluminium et

nitrure de silicium.

Les céramiques ont une grande dureté (donc une faible ténacité) avec une grande

stabilité a haute température et aucune réaction avec la matiéere usinée.
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Les céramiques permettent un grand débit de matiére, mais nécessitent une grande
stabilité de la machine, un strict respect des conditions de coupe et une méthode d’usinage

adaptée (approche de I’outil) [12].
5. Nitrure de Bore Cubique (CBN)

Le CBN offre une tres grande dureté, c’est le matériau le plus dur apres le diamant. Il
comporte I’avantage par rapport au diamant de ne pas s’oxyder a haute température. Il est

aussi utilisé pour faire des meules de rectification, pour usiner les piéces dures...
Son utilisation requiert
Une machine stable
Une grande rigidité de la piéce et du porte piéce [12].
1. Diamant

L’utilisation du diamant est fortement répandu comme constituant des meules, ou des

grains de ré-affitage des meules.

Il a un faible coefficient de frottement ce qui limite I’apparition d’aréte rapportée

(donc peut d’encrassage).

Par contre, son énorme inconvénient réside dans sa non-stabilité a haute température.
Un diamant soumis a une température de plus de 650 ° se transforme en un vulgaire morceau

de graphite... On ne peut donc pas I’utiliser pour les matériaux ferreux.

Par contre, il convient aux matériaux non ferreux s’usinant a base température : alliage

d’aluminium, de cuivre, de magnésium, résines thermodurcissables [12].
2. Durée de vie d’un outil de coupe

Compte tenu de la complexité du phénomene, il n'existe pas de loi mathématique simple
permettant de calculer la "durée de vie" de 1'outil. La durée de vie d'un outil est caractérisee
par le temps mis pour atteindre la valeur limite du critére d'usure considérée dans des
conditions de coupe données Généralement on choisit comme critére d'usure 1'un des trois

critéres suivants :
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1. Défaillance brutale due a la déformation plastique de 1'aréte. Ce critére n'est

employé Que pour les outils en acier rapide ou les outils en céramique.

2. Usure frontale, employé pour tous les outils, caractérises soit par 1'usure
frontale Moyenne soit par 1'usure frontale maximale.

3. Usure en cratere, employé seulement pour les outils en carbure métallique,

caractérisé par la profondeur du cratere [13].

La durée de vie est mesurée sur I’usure en dépouille dans la zone b (figure 11.10) o en mm.

Usware
/_ en déepouille
[

T E

0\ s

VB gy
—— —
= ==
LV .
™~ —_— | =
¥ h
Uswire _/
emn forme d'ecaille R

Figure 11.10: usure en dépouille [13].

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

Les conditions de coupe.
Le matériau et la géométrie de L’outil.
Le matériau et 1'état physique de la piece.

La lubrification.

o A~ W D

Généralement seules les conditions de coupe sont prises en considération et on établit
des lois d'usure pour des outils parfaitement définis pour un matériau usiné donne et
dans des conditions de lubrification déterminées [13].

On arrive donc des lois d'usure de la forme :

T= f(Vc.f.Ap) (I1.1)
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1. Efforts de coupe en tournage

L'effort de coupe Fc dépend de la résistance spécifique a la rupture par Compression
Rr de la matiere travaillée et de son usinabilité, des dimensions du copeau, de l'outil utilisé
ainsi que du mode de travail (Fig. 11.11) .Généralement, I’effort de coupe est calcules par la

relation suivante :

Fc=K xS xRr (1.2)

Avec :

Rr : La Résistance spécifique a la rupture par compression ;

S : Section du copeau définie par l'avance - et la profondeur de passe AL, soit : S = Ap xf

K : Coefficient qui tient compte de l'usinabilité dela matiére, de I'épaisseur du Copeau, (il est
plus fort en finition qu'en ébauche) et de la geométrie de I'outil De coupe.

On adopte généralement les valeurs suivantes :
K=2,5a4 pour les aciers et K =4 a5 pour les fontes
2. Composantes de I'effort de coupe

Les composantes de I'effort de coupe (figure 11.11), I’effort d’avance et l'effort De

pénétration sont donnés par les relations suivantes [13] :

Ff =(0.2a0.3)Fc (11.4)
FAp=(0.4a0.5) (11.5)
Etant donné que les trois efforts forment un triédre trirectangulaire alors :

F = V((0.25%Fc)2+(0.45% Fcp+Fc?)=1.12Fc (11.6)

Généralement il est admis que : F~ ¢ .
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Figure 11.11 : effort de coupe [13].

3. Puissance de coupe

On a définie la puissance dans le cas générale comme un le produit scalaire du Vecteur
d’effort et vitesse [13] :

P=F.V (11.7)
P=Fa .Va+ Ff .Vf +Fc .Vc (11.8)
En chariotage nous négligeons I’effort d’avancement et I’effort radial Donc :
Pc=FcxVc (1.9)
1. Meéthode de fabrication des plaquette en carbure

1. Définition du CW

Le CW, c'est du tungstene métal en poudre qui a été carburé, c'est a dire enrichi en
carbone. On appelle aussi CW l'alliage CW / liant métallique qui résulte de la mise en ceuvre

de ce CW dans les procédés de métallurgie des poudres.
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Une terminologie convenable constituerait a parler de carbure cémenté, ou bien de

carbure métallique [14].
14.2  Un peu d’histoire

Le premier carbure de tungsténe a été commercialisé en 1927 par Krupp sous le nom
Widia-N, ce qui veut dire quelque chose comme « presque du diamant » en référence a sa

dureté. Aujourd'hui, dans de nombreux pays encore, on parle de Widia pour désigner le CW.
1. Variété

On va distinguer 2 grandes familles dans les carbures métalliques industriels utilisés

pour fabriquer des plaquettes:

Les CW, ou la phase dure est composeée de carbure de tungsténe, et les cermets, dont la
phase dure est composée de carbure de titane.

IIs se différencient surtout par leur densité. 13 a 16 pour le CW, et autour de 6,5 pour
les cermets. L'intérét principal des cermets réside dans leur faible densité et leur résistance a

la température (jusqu'a 700° sans oxydation).

Formulation et procédé de fabrication:
Les caracteristiques finales d'un CW sont principalement liées a 3 facteurs:
La taille des grains de phase dure

La nature du liant métallique (Cobalt, nickel, ou bien mélange des deux)

o c w D

Le pourcentage en poids du liant métallique

Lors de la formulation, la premiére étape consiste a peser les différents constituants,

qui sont en poudre.

6 Phase dure (CW)

7 Liant métallique (Cobalt & / ou nickel)

8. Carbone

9 Liant organique, lié au processus (Paraffine)

10. Eléments d'addition liés au processus (autres carbures métalliques)

Ensuite, ces ingrédients sont versés dans des broyeurs, en présence d'un liquide qui

s'évapore bien (Acétone, alcool, solvant...) et qui est choisi par le fabriquant.
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Le broyeur se présente généralement sous la forme d'une bétonniere ou d'un pétrin, et
on ajoute aussi une quantité équivalente de billes ou de petits cylindres en CW, qui vont

appliquer sur la soupe I'énergie apportée par la rotation des bras ou de la cuve.
Le broyage sert a homogénéiser la répartition et la taille des constituants.

Aprés retrait des agents broyant (les billes ou les petits cylindres), le mélange est

pompee et injectée dans la buse d'un atomiseur.

Cet atomiseur est un gros cylindre vertical a I'intérieur duquel circule un flux montant

de gaz neutre (Ar ou N2) chauffé.

Sous I'effet de la chaleur du gaz, se solvant contenu dans les goutes de soupe produites

par la buse va s'évaporer et les goutes vont se transformer en petites billes.

Ces billes sont poreuse, et sont en faite constituées de grains de métaux différents
collés entre eux par le liant organique (la paraffine) et leur taille est de I'ordre de 0,2mm, le

plus régulier possible. La densité de la poudre est d'environ 3 a 3,5.

A chaque type d'utilisation, va correspondre une formulation, donc une poudre
specifique [14].

1.4.3 Mise en forme des plaquettes

Pour donner une forme a cette poudre, il faut l'agglomérer, par compression. Les
plaquettes sont pressées mécaniguement, avec des presses mécaniques ou hydrauliques.
L'empreinte laissée dans un outillage est remplie de poudre puis un poingon vient appuyer
dessus avec une cinématique appropriée. La forme inférieure de la plaquette est donnée par le
poincon inférieur, la forme extérieure est donnée par la matrice, et enfin la forme supérieure y
compris le brise copeau est donnée par le poingon supérieur. Si un trou est nécessaire, une

broche est positionnée a l'intérieur pour libérer I'alésage.

La force nécessaire a cette opération est de I'ordre de 1,5 a 2 tonnes par Cmz2. La piéce
comprimée a une densité de I'ordre de 7 et sa consistance ressemble a celle de la craie. Elle est

encore composée pour moitié de porosites remplies d'air.

Un autre procedé, pour comprimer des pieces plus grosses, constitue a placer la poudre
dans un « sac » étanche, immerger le tout dans I'eau et appliquer une pression de 2000 bars a

I'eau, ce qui aura pour effet de comprimer la poudre. Apres cette étape, une opération
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d'usinage a cru peut étre nécessaire. Elle se fait sur un tour ou une fraiseuse équipée de

plaquettes diamant pour résister a l'abrasion [14].
1. I’utilité du liant organique

Comme la poudre de métal est tres fine, la mise en présence d’air se traduit par une
oxydation trés rapide. Ce liant organique agit donc premiérement comme un verni, qui

protége la poudre de I’air.

Il permet aussi aux grains de poudre de tenir agglomérés en billes lors de I’évaporation

du solvant.

Enfin, il permet a la piece comprimée de se tenir, et il assure la lubrification pendant

I’opération de pressage.

Aprés I’opération de pressage, le liant organique n’a plus d’utilité, c’est pourquoi il
faut le retirer [14].

2. Le procedé de frittage

La définition suivante a éte proposée lors d’une série de conférences prononcées en
1968 a I’Institut de Céramique francaise et a I’Ecole Nationale Supérieure de Céramique
Industrielle de Sévres :

Le frittage est la consolidation par action de la chaleur d’un agglomérat granulaire plus

ou moins compact, avec ou sans fusion d’un ou de plusieurs de ses constituants.

Dans la pratique, les piéces crues sont placées dans un four sur des supports en

graphite.
La chauffe de ces fours est assurée électriquement, a I’aide de résistances en graphite.

L’enceinte du four est premiérement mise sous vide pour en maitriser

I’environnement.

Ensuite, I'atmosphére est créée (gaz et pression) de facon a retirer le liant organique
par évaporation et / ou craquage chimique. Cette opération se fait soit sous gaz neutre, soit

sous hydrogéne selon la composition du liant organique.
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Généralement, la durée de I’opération de délainage est proportionnelle a la taille de la
plus grosse piéce qui est dans le four (de 3 a 72 heures). Elle se faite entre la T° ambiante et
450°C. Le reste du processus va prendre une quinzaine d’heures, et un four va accepter de

quelques KG a environ trois tonnes selon sa taille.

Apres 450°C, le four est mis sous vide et la T° augmente. Pendant cette phase, les
differents oxydes invariablement présents dans la poudre sont réduits chimiquement par

combinaison avec le carbone qui a été ajouté lors de I’élaboration du mélange.

Dans le cas ou la proportion de carbone soit trop faible, les oxydes se combineraient
avec le carbone du CW, ce qui provoquerait une décarburation de I’alliage.

Dans le cas ou la proportion de carbone soit trop forte, alors il n’est pas entierement
consomme, et il va se retrouver sous forme de précipités dans I’alliage final. L’un comme

I’autre de ces defauts altére grandement les caractéristiques finales du CW.
Autour de 1325°C, le cobalt en présence de CW et de carbone commence a fondre.

A ce moment, les grains de poudre agglomeérés se comportent grossierement comme
des gouttes de liquide pateux qui, par I’effet de la tension superficielle, vont s’attirer les unes
les autres. C’est a ce moment que se fait le retrait. En une dizaine de degrés, les piéces vont
perdre la moitié de leur volume par I’effet de la disparition de porosités. Cela se traduit par

une réduction linéaire d’environ 20% des dimensions.

La T° de frittage courante se situe généralement entre 1360°C et 1550°C. Les grains

les plus fins sont dissouts en priorité. A cette étape, deux méthodes sont possibles :

Pour des grades qui contiennent un fort % de cobalt et dont les grains de CW ne sont
pas trop fins, on effectue tout le frittage sous vide. La tension superficielle suffit a éliminer

I’intégralité des porosités.

Pour les grades dont le % de cobalt est faible, avec des grains de CW tres fins, alors il
peut étre nécessaire d’appliquer une pression d’environ 30 a 100 bars d’argon a la T° de
frittage pour effectuer une compression isostatique a chaud complémentaire (procédé Sinter
Hip) de facon a garantir I’absence totale de porosités pour ces grades qui frittent mal. Cette

technique réclame des equipements extrémement chers a I’achat et a I’ utilisation.
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De plus, lorsqu’il fond, le cobalt a la faculté de dissoudre le CW. Plus la T° va
augmenter, plus la proportion de phase liquide va augmenter, et plus la quantité de CW
dissout dans le Cobalt va augmenter. Apres que le temps de maintien a la t° de frittage
(environ une Heure) soit écoulé, le refroidissement commence. Durant cette phase, le CW
dissout dans le cobalt est rendu et se cristallise en choisissant en priorité de cristalliser sur les

grains les plus gros qui subsistent.
Le durcissement est effectif autour de 1320°.

Le CW n’est pas sensible a la vitesse de refroidissement, c'est-a-dire qu’il ne se trempe

pas. Néanmoins, il est sensible aux chocs thermiques qui peuvent le faire casser.
Dés qu’il a été fritté, le CW a ses caractéristiques finales.
Les défauts, le bon et le mauvais CW.

Apreés frittage, le CW est un matériau isotrope. Sa structure se doit d’étre parfaitement

homogeéne.

Si du fait d’une mauvaise formulation du grade ou bien d’un frittage mal mené, la
quantité de carbone est trop faible, la piece présente des aiguilles de matériau décarburé. Dans

le cas d’un excédent de carbone, on va observer des précipités de graphite.
Dans le cas des porosités, on va voir de petites « bulles » dans la matiére.

Ces defaut se traduisent par présence de discontinuité de structure, et vont créer des

amorces de rupture.

S’il y a dans la poudre des grains de CW hétérogene, les fins vont étre dissouts, et vont
recristalliser sur les gros, qui vont donc encore grossir. A nouveau, ces trés gros grains vont

provoquer des discontinuités et des risques de rupture.

Les mesures qui vont permettre de déterminer si le matériau est bon sont liées aux

caractéristiques magnétiques du matériau (remanence), la dureté et la densité.

Il va y avoir la méme différence entre un CW bas de gamme et un CW tel que nous le
fabriquons que ce qu’on va observer entre la fonte utilisée pour fabriquer des corps de

perceuse a colonne chinoise de supermarché et celle utilisée pour le banc d’un cazeneuve....
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Les différences entre grade, guide de choix.
Il existe quelques regles simples :

1 Le % de liant métallique va étre compris entre 2 et 30% en poids.

2 La taille de grain de CW va étre comprise entre 0,5 et 5.

3. La dureté des CW se mesure en Vickers HV30 / HV50 ou en HRA.

4 Le CW le moins dur est sensiblement aussi dur que le plus dur des aciers, soit
800 HV.

Le plus dur des CW va monter autour de 2100 HV.

Plus il est dur, plus il est sensible aux chocs.

La dureté augmente quand la taille des grains de CW diminue.

L N o O

La dureté augmente quand le % de liant métallique diminue.

Donc : Pour un CW dur, on prendra un faible % et des grains fins, ce qui se traduira

par une tres bonne acuité d'aréte, une trés bonne résistance a I’usure, une faible tenue au choc.

Pour un CW résistant aux chocs, donc moins dur, on va choisir une % de liant
métallique élevé et des gros grains de CW. Dans ce cas, on pourra I’utiliser pour faire des
embouts de foret a béton, des outillages de forgeage, des galets de laminage, des dents pour

les travaux publics.

Un fort % de cobalt avec des grains fins donnera un bon compromis entre résistance a

I’usure et ténacité.
Le module de Young du CW est plus de deux fois plus élevée que celui de I’acier
Il est le matériau qui a la plus forte résistance a la compression.

Dans les mémes conditions d’utilisation, le coefficient de frottement du CW sur I’acier
est 2 fois plus faible qu’acier sur acier, et il est encore divisé par deux si on fait frotter CW sur
CW.

Un liant nickel apportera des caractéristiques anti-corrosions
Le CW peut étre utilisé jusqu’a 600° dans I’air, et les cermets jusqu’a 700°

Il est tres difficile de créer un état de surface grossier sur du CW, mais plutét facile de

le polir.
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Le coefficient de dilatation thermique du CW est deux fois plus faible que celui de
I’acier [14].

3. Applications et avantages du CW

En général, on considére que le CW est 2 a 5 fois plus chére que I’acier et va tenir 5 a

10 fois plus longtemps.

Il est utilisé pour la coupe des metaux et le percage du béton. Ce sont la les deux
exemples les plus connus. Néanmoins, il peut convenir dans pratiquement toutes les
applications. Certains grades sont approuvés FDA pour I’utilisation dans I’industrie agro-
alimentaire, tel que les pistons qui permettent de monter le lait sous haute pression dans

I’opération qui évite ensuite a la creme de remonter a la surface.

Des pieces en CW sont dans des pompes a eau, des réacteurs d’avion, des serrures, des
injecteurs automobiles, des hélicopteres, et pratiquement tous les secteurs de I’industrie ou il
est recherché de la résistance a I’usure. Les couches culotte sont découpées avec des couteaux

rotatifs en CW. Les croguettes pour chien aussi.

De par sa mise en ceuvre, le CW se préte mal aux designs qui ont été élaborés pour des
piéces en acier. Il est souvent rentable de prévoir une petite préconception de la piece lors de
son passage au CW.

L application est prioritairement destinee aux petites a grandes seéries, soit de quelques
dizaines de pieces a plusieurs millions. C’est plus difficile pour de la piéce unitaire, mais
absolument pas impossible

Les dimensions vont de quelques mm et quelques grammes jusqu’a %2 meétre et une
centaine de KG [14].

4, Le procédé de revétement des plaquettes

En effet, le revétement est appliqué par le procedé PCD (physical vapor deposition)

mais aussi par le procédé CVD (chemical vapor deposition). Il a pour objectif d’améliorer :

1. La dureté superficielle.
2. Le coefficient de frottement.
3. La résistance a la température [10].
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5. Formation des arétes de coupes

Les arétes de coupes ne sont pas arrondies par le revétement, mais par une opération
spécifique par sablage ou I’utilisation de brosses abrasives. Sans ce mouchage, la tenue a la

coupe est bien plus faible.

Un revétement bien choisi offre une alternative tres efficace au poli miroir de la face

de coupe [10].
le traitement thermique des aciers
1. définition

Les traitements thermiques sont constitués par un certain nombre d'opérations
combinées de chauffage et de refroidissement ayant pour but : d. D'améliorer les
caractéristiques des matériaux et rendre ceux-ci plus favorables a un emploi donné, a partir
des modifications suivantes : - Augmentation de la résistance a la rupture et de la limité
élastique Rem, Re, A % en donnant une meilleure tenue de I'élément. - Augmentation de la
dureté, permettant a des pieces de mieux résister a l'usure ou aux chocs. e. De régénérer un
métal qui présente un grain grossier (affiner les grains, homogénéiser la structure) cas des
matériaux ayant subit le forgeage. f. De supprimer les tensions internes (écrouissage) des
matériaux avant subit une déformation plastique a froid (emboutissage, fluotournage). En
dehors du recuit de recristallisation qui permet de supprimer I'écrouissage, les traitements
thermiques ne s'appliquent pas aux métaux purs, mais seulement a quelques alliages pour
lesquels on recherche principalement une augmentation de la limite élastique et une
diminution de la fragilité. Les traitements thermiques sont appliqués surtout aux aciers XC et
aciers alliés ZR alliages non ferreux. En général les traitements thermiques ne changent pas la
composition chimique de l'alliage [16].

2. Définitions et procédés des traitements thermiques

Effectuer un traitement thermique sur une piece, c'est faire subir a celle-ci une
variation de la température en fonction du temps. Le procédé de traitement thermique se
compose de (figure 11.12) [16].
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Figure 11.12: courbe de traitement thermique [16].
1. AB : L'échauffement a des températures supérieures aux températures de

transformation (par exemple : AC3).
2 BC : Maintient a une température definie.
3 CD : Refroidissement avec une vitesse donnée : - lente (dans le four, a I'air).
4, Assez rapide (dans I'huile).
5 Tres rapide (dans I'eau) [16].

3. Chauffage des piéces

La premiére etape de chaque traitement thermique est le chauffage de la piéce a la
température exigée. Le chauffage doit s'effectuer tres rapidement pour avoir une faible
consommation d'énergie et une grande productivite. 1l existe deux possibilités pour le

chauffage des piéces.
1. Par transmission de la chaleur : On distingue trois possibilités :

1. Par conductibilité : La piece est chauffée dans un four ordinaire
ou elle est en contact qu'avec le sol du four, elle ne recgoit par conductibilité
qu'une petite quantitée de la chaleur dépensée.

2. Par convection : Dans ce cas, la piéce est chauffée par contact
avec un fluide chaud (gaz ou liquide) qui se déplace et leche la piéce en lui
cédant une grande partie de la chaleur dépensée.

3. Par rayonnement : La chaleur absorbée par les parois et la
volte du four est rayonnée vers la piéce qui l'absorbe. C'est le cas ou l'apport
de chaleur est le plus important. Dans la plupart des cas, le chauffage des piéces,

est effectué simultanément par convection et rayonnement.
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2. Par production de la chaleur dans la piéce : C'est une possibilité de
chauffer la piéce en créant dans cette derniere un flux de courant, soit par
l'utilisation de la piece comme conducteur dans un circuit électrique (chauffage par
résistance) ou l'emplacement de la piéce dans un champ variable (chauffage par

induction) comme le montre les (figures 11.13) [16].

L 1

T
Ei - J_‘j R T P S,

ChaulTage par résistance chautlage par indoction

Figure 11.13: chauffage par induction [16].

Cette méthode est utilisée surtout pour les pieces a sections petites et uniformes. On
peut obtenir des vitesses de chauffage trés élevées. Par exemple pour une piéce de section &

150 mm, la durée de chauffage pour atteindre T = 1200°C est de :

1. 20 mn pour le chauffage par induction.
2. 8 mn pour le chauffage par résistance.
3. 2 a3 heures pour le chauffage dans un four.

Cette méthode est rentable seulement pour des sections inférieures a 150 mm.

Les difficultés qui peuvent se présenter lors d'un chauffage rapide sont les fissures et
étirages des pieces a la suite de la différence de dilatation de la couche exterieure et du ceeur
de la piece ou se créent des contraintes pouvant provoquer des fissures pour des températures

basses et des déformations plastiques pour des températures élevées.

Quelque soit le procédé de chauffage utilise, il existe toujours une différence de

température dans les différentes parties de la piece. Répartition de la chaleur non uniforme.
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La figure 11.14 représente la courbe de chauffage pour le contour de la piece et le
ceeur de la piéce, la courbe est simplifiée comme une droite. Durant le chauffage, on distingue

trois étapes :

&
]
b
1 . i~ L{rn"‘r"’,
L_f___b 213 .I
Figure 11.14: courbe de chauffage [16].
1. Durée de préchauffage : C’est le temps de début de chauffage jusqu'a

ce que la température nominale soit atteinte a la surface de la piece.

2. Durée de chauffage de pénétration ou d'égalisation : C'est le temps

nécessaire pour atteindre la température nominale a la surface et au cceur de la piéce.

3. Durée de maintien : C'est le temps nécessaire pour maintenir la piéce a
une température, et a partir de la température atteinte dans le cceur. Les facteurs
principaux, qui influent sur le chauffage de la piéce sont le diamétre (épaisseur),
conductibilité, température du four, etc. En genéral le régime de chauffage pour les
aciers est déeterminé selon le diameétre de la piece et les caractéristiques qui sont définis
par le carbone équivalent [16].

& Mn+ Cr i Mu+ M+V Si—05 +W It Al

= =0 - + —_—t—+—
i Tk G e | 5 10 5 10

Figure 11.15 : équation équivalente de carbone [16].
Pour des teneurs maximales jusqua : 0,9 % C, 1,1 % Mn, 1,8 % Cr, 0,5% Mo, 5,0 %
Ni, 0,25% V, 1,8% Si, 2% W, 0,4 %Ti, 2% Al, et selon RUHFUS et PLFAUME, il est
possible de déterminer la durée de chauffage de la piece en dépendance de son diamétre et du

carbone équivalent (Ceq).

Les paliers représentés sur les courbes (figure 11.15) ont pour but de diminuer la
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difference de température entre le cceur et la couche extérieure de la piéce (égalisation de la
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température). Ces courbes sont valables pour des chauffages de trempe et de recuit de
normalisation [16].
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Figure 11.16: courbe de chauffage selon le diamétre et le carbone contenu [16].

Pour les différents chauffages, on peut choisir les vitesses suivantes :

1. Chauffage lent: 3 a 10°C/min.

2. Chauffage technique conventionnel (normal) : 50°C/s.
3. Chauffage rapide : > 50°C/s.

1. Conditions de chauffage des piéces
En traitements thermiques L'appareil de chauffage doit permettre :

1. Dratteindre et de maintenir toutes les parties de
la piece a une température déterminée et avec une précision de
I'ordre de plus ou moins 5°C.

2. Déviter une deénaturation du métal et
principalement une décarburation dans le cas des aciers. - De

présenter des possibilités de préchauffage lorsque la température a
atteindre est élevée.

En genéral seul le chauffage dans une enceinte fermée possédant une régulation
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automatique de température est susceptible d’offrir la solution cherchée [16].
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Motivation

Pour le besoin de I’entreprise ou nous avons entamé notre stage, on arencontré un
obstacle que doit surmonter un opérateur sur machine, précisement celui qui travaille sur le

tour a commande numérique.

Le probleme se résume au manque de porte outil pour le tronconnage et les gorge, bien
que les plaquettes en carbure soient disponibles mais elles ne sont pas toute utilise vu que le
porte outil adequat lui n’est pas disponible, non pas par ce que I’entreprise n’arrive pas a se

les offrir, mais le probleme vient du fait que leur disponibilité se fait rare de plus en plus.

Pour se faire on ‘a était charger de concevoir un porte outil a pastille pour gorge et
tronconnage inter changeable afin d’utiliser plusieurs pastilles toute foie disponible sur le

marché, ainsi permettre a I’entreprise de gagner du temps sur ses deux opération.
1. Cahier de charge

Le descriptif suivant concerne un porte outil a pastille pour gorge et trongonnage

destiné a la machine a commande numérique (tour numérique).
1. Caractéristique du porte outil
Le produit final doit étre présenté suivant la norme : 1SO.

Porte outil a pastille pour gorge et tronconnage destiné aux machines a commande

numérique.
1. Le support

Le support doit étre le plus dure possible afin de résister aux sollicitations imposé par
la machine et I’opération désiré.

2. Le porte pastille

Lui aussi doit étre résistant et doté de cote bien précise afin de supporté les charge
imposé ainsi fixé la pastille de sorte que tous les degrés de liberté soient supprimer.

3. Dimensionnement

Le support doit étre selon les dimensions de la machine soit :
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Une section carrée de 25x25(mm).
Longueur maximale =200mm.

Le porte outil doit respecter les dimensions de la pastille de référence propre au

constructeur nomme :

[] L123H2-0400-0502-CM W=4.00mm 2145.
[] L123H2-0400-0502-RO W=4.00mm 4125.

4. Le matériau

Le matériau a utilisé est : le 42CDA4.

5. Utilisation

Profondeur maximale atteinte est de 30mm.
1. Etude et conception

A I’aide des outils déja existant et des expériences faite par les plus grands
constructeurs dans se domaine, on va réaliser un modele CAO a I’aide d’un logiciel qui est
« SolidWorks », pour ensuite présenter le modéle mécanique afin de I’usiner sur une fraiseuse

a commande numérique disponible sur site.
1. La conception
1. Définition de la CAO

Nous pouvons définir la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) par I’ensemble
des outils logiciels et des techniques informatiques qui permettent d’assister les concepteurs
dans la conception et la mise au point d’un produit. Un logiciel de CAO se compose
généralement de quatre parties majeures qui peuvent étre organisées comme suit [Kéribin,
2003]:

1. Le modeleur géométrique: il représente “la planche a dessin". Nous trouvons
dans— cette partie les composants géométriques essentiels: points, droites,
cercles, ellipses, plans, sphéres, cylindres, cbnes, courbes de Bézier ou B-
Splines, surfaces NURBS, surfaces de révolution, surfaces de balayage, etc. Il
integre également les composants topologiques: sommets, faces, arétes,

orientations, coincidences, adjacences, intersections, soustractions, unions, etc.
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2. L outil de visualisation.

3. Un certain nombre d'applications: nous retrouvons le calcul des grandeurs—
géométriques (distances, inerties, volumes, masses, etc.), les fonctions métiers:
assemblage de piéces, production de plans, simulation d'usinage, moulage,
fraisage, etc.

4, Un contréleur: il gére et manipule les intersections entre les trois outils cités—
précedemment.

1. Le support

La modélisation géométrique du support a était choisie suivant une étude faite par I’un
des plus grands leaders dans le domaine de fabrication des outils de coupe nommé
« sandvik », cette étude nous a permet de tracé un chemin a suivre durant notre conception, le
modele commercialisé par le leader cité n’est pas compatible avec notre cahier des charges, de
se fait nous avons apporté des modification afin de comblé le manque et facilité I’exécution

de I’opération de trongonnage.

Les modifications apportées résident au niveau de la téte du support celle-ci permettra
d’avoir la profondeur de passe énoncé dans le cahier des charges aussi avoir une plus grande
résistance aux efforts appliqué, la forme de la téte est faite de sorte a logé le porte pastille

pour lui permettre d’avoir un iso statisme afin de supprimé tous les degré de liberté.
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Figure 111.1 : présentation sur SolidWorks du support.
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Figure 111.2 : application du matériau

2. Le porte pastille

Le porte outil que nous proposons se divise en deux parties dans le but d’avoir un
porte outil pour différente forme de pastille, il suffit de desserrer une seul vis et changer la

pastille sans changer tout le porte outil.

La géométrie du porte pastille comporte deux faces de blocage dans I’'un des deux est
faite pour permettre le blocage de la pastille ainsi lors du serrage de la vis la rainure s’ouvrira
pas des deux coté mais seulement d’un seul coté qui permettra le serrage de la pastille, pour la

deuxiéme face celle-ci sont réle permet de maintenir le porte pastille dans sa position.

Les deux autres percages sont fait pour assembler les deux pieces entre elle ainsi avoir
un blocage et supprimé les autres degrés de liberté.

En se qui concerne I’assise ou se loge la pastille a était allongé par rapport au modéle
existant, cette modification permettra d’avoir une surface de contact plus importante que les
modele proposé par les constructeurs spécialisé, de se fait la pastille ne va pas s’user
rapidement ainsi faire des économies et faire durée le travail le plus long possible.
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Figure 111.4 : assise d'outil de coupe

2. Etude de résistance

A I’aide d’un logiciel de CAO on a réalisé deux études pour notre porte outil, vue que
le porte outil ne touche pas la piece et c’est la pastille qui subit I’effort radiale ensuite elle le

transforme en une force perpendiculaire au centre de la piece, d’ou la relation suivante :

Fc=Kcxaxf
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Sachant que :

Fc : I’effort de coupe
Kc : coefficient spécifique de coupe en daN/mmz2,
a : profondeur de passe en mm.

f : avance en mm/tr.
Application numérique :
1.Pour une fonte FGL
Pour: f = 0.1mm/tr — Kc =190 daN/mm 2
f=0.2mm/tr — Kc = 140 daN/mm 2
f=0.4mm/tr — Kc =100 daN/mm 2
f=0.8mm/tr — Kc =70 daN/mm 2

Pour: a=2 mm

Alors : Fc =70 x2x0.8 =112 daN = 1120 N
1. Préparation de I’analyse
1. Information sur le modele

1. Application des forces

Figure 111.5 : représentation des forces appliquées
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2. Modélisation des forces

Toute au long de notre conception, les forces sont perpendiculaire et suivant une seul

direction selon I’axe Y.

Vu que I’opération effectuée est le trongonnage alors les forces suivant I’axe X et I’axe
Z sont négligées, parce que I’avance est orientee vers le centre de la piece, de se fait I’effort
subit par I’outil de coupe qui est un effort radiale est transformé en un effort perpendiculaire a
I’assise de la pastille.

Les géomeétries fixes dans notre cas sont modélisées sur le barreau du support.

3. Propriétés du matériau utilisé
Nom: 1.7225 (42CrMo4)
Type de modele: Linéaire élastique iso tropique
Limite d'¢lasticite: 7.5e+008 N/m”2
Limite de traction: 1e+009 N/m”"2
Module d'élasticité: 2.1e+011 N/m”"2
Coefficient de Poisson: 0.28
Masse volumique: 7800 kg/m"3
Module de cisaillement: 7.9e+010 N/m”2
Coefficient de dilatation thermique: 1.1e-005 /Kelvin
4. Actions extérieures
Nom du .
) Image du déplacement L ) . )
déplacement ) ) Détails du déplacement imposé
_ ) imposé
imposé

Entités: 2 faces

Fixe-1 Type: Géométrie fixe
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Diamétre nominal de la
tige:

Précontrainte (Moment
de torsion):

Lamage avec écrou-1 Module d'Young;

Coefficient de Poisson:

Unités de précontrainte:

Forces résultantes
Composants X Y z Resultante
Force de réaction(N) 0 1120.00 0 1120
Moment de réaction(N.m) 0 0 0 0
Nom du Image du chargement Détails du chargement
chargement
Forc-1
Entités: 1 face
Type: Force normale
Valeur: 1120 N
5. Connecteur axe/boulon/palier
Référence du modele Détails du connecteur Détails de résistance
Entités: 2 arétes
Type: Boulon
Diamétre de la téte: 9mm
Diamétre de I'écrou: 9mm

Aucune donnée

0
2.1e+011
0.28

N.m

Forces dans les connecteurs
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6. Information sur les contacteurs
Contact Image du contact Propriétés du contact
Type: Contact entre paire
solidaire
Contact entre
nsembles-1 .,
ensembles Entités: 2 faces
Type: Contact entre
Contact entre paire solidaire
ensembles-2
Entités: 2 faces
Type: Contact entre
Contact entre paire solidaire
ensembles-3
Entités: 2 face(s)
Type: Contact entre
paire solidaire
Contact entre
ensembles-4 Entités: 2 face(s)
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Type: Contact entre
paire solidaire
Contact entre
Entités:: 2 faces
ensembles-5
Type: Solidaire
Contact global Composants: 1 composant
Options: Maillage
ke compatible

2. Analyse statique

L’analyse statique via Solide Works simulator, va nous permettre de déterminer de
maniere rapide et efficace I’impacte des chargements statique sur notre modeéle avec le temps

sur la réponse structurelle de la conception de notre produit afin de déterminer les

déplacements maximale pour assurer la securité du modeéle

1. Information sur le maillage

Type de maillage

Maillage volumique

Maillage utilisé

Maillage basé sur la courbure

Points de Jacobien

4 Points

Taille d'élément maximum 9.38343 mm
Taille d'élément minimum 1.87669 mm
Qualité de maillage Haute
Nombre total de nceuds 15785
Nombre total d'élements 10023
Aspect rationnel maximum 520573

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 90.1

% d'éléments ayant un aspect ratio > 10 1.63
%)d'eléments distordus (Jacobien 0
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Fom dumodéle: Assemblage2
Mom de I'étude: Analyse statique 1[-Défaut-)
Twpe de maillage: Maillagevolumique

Figure 111.6 Représentation du maillage.

2. Forces résultantes

Coordonné de la force appliquée

Tableau I11.1 : coordonné de la force appliquée.

ensemble de sélection Unités Somme X | SommeY | Somme Z Résultante

Modeéle entier N 0 1120 0 1120

Dans le tableau I11.1 est illustré les coordonné de la force impliqué sur le modele
suivant I’origine de la piéce, et la résultante de ses trois valeur nous donne le vecteur de la
force Fc qui est I’effort de coupe.

3. Résultat de I’étude
1. Déformation

Tableau I11.2: résultats de la déformation.

Nom Type Min Max
Contrainte 1 | VON: Contrainte de VON mises 46.355 N/mz? 1.5476 e+8 N/m?
Neeud : 4598 Neceud : 12588
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Figure 111.7: Résultat des contraintes nodales

En appliquant une force théorique de 1120 N, qui est considéré comme une contrainte
de VON, la contrainte nodale appliquée a pour but de démontré la déformation minimale et
maximale afin de voire la repense du systeme ainsi comparé les résultats au limite d’élasticite
du matériau et les résultats obtenue son inférieure :

1. (Déformation max = 1.5476 e+8 N/m2) < (limite d’élasticité = 7.5 e+8 N/m?)

Donc on constate que le systeme reésiste.

2. Déplacement

Tableau I11.3: résultats du déplacement.

Nom Type Min Max
Déplacements 1 Ures : déplacement 0 mm 0.0268 mm
résultant Neeud : 274 Neeud : 14073

Figure 111.8: Représentation des déplacements statique
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En se qui concerne le déplacement, on na pas une valeur numérique avec la quelle

comparé nos résultats. Dans se cas on se réfere au coefficient de sécurité pour dire si notre

systéme va réesister ou pas.

Mais si on reussi a avoir un coefficient de sécurité qui est supérieure a un (1), alors la

en peut dire que le systéeme va résister aux sollicitations donc le déplacement engendré ne va

pas étre influant.

Déformation

Tableau I11.4: résultats de la déformation.

Nom Type Min Max

Déformationsl ESTRN: 3.42715e-010 0.000490083
Déformation Elément: 6448 Elément: 9098
équivalente

Dans se cas aussi la déformation ne sera pas influente vu que la déformation maximale

est tres petite elle est presque nulle. Alors la aussi on se réfere au coefficient de sécurité.

Coefficient de sécurité

Tableau I11.5: résultats du coefficient de sécurité.

Nom Type Min Max
Coefficient de Automatique 4.6 5.5 e+007
sécuritél Nceud: 279 Nceud: 7232

Figure 111.9: coefficient de sécurité
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NB : En fabrication mécanique le coefficient de sécurité est dans I’intervalle] 1 ,10]
pour les pieces de précision.

5. Résultats

On remarque que le coefficient de sécurité est supérieur a un (1), dans notre cas le
coefficient de sécurité est égale a 4.6 et il est largement au dela de la condition imposé ainsi il
rentre dans I’intervalle, alors pour négligeé les déplacements et les déeformations, on avait une

seul condition puisque cette derniere est respecté donc notre hypothése est justifié.
6. Conclusion sur I’étude
D’apres I’étude faite sur Solide Works simulator sur notre modéle on constate que :

1.Le modele résiste aux contraintes qui lui sont appliqué ainsi la réponse du modéle nous
permet de dire que le modele est robuste.

2.La déformation engendrée par le modele dans I’intervalle de sécurité et donc cette
déformation ne va pas étre créatique vis-a-vis de la teneur du modele.

3.Le coefficient de sécurité est supérieur a 1.
1. Analyse dynamique

L analyse dynamique via SolidWorks Simulation va nous permettre de déterminer
rapidement et de maniere efficace I’impact des chargements variant avec le temps sur la
réponse structurelle de la conception de notre produit afin d’assurer ses performances, sa

qualité et sa sécuriteé.

L analyse dynamique peut inclure des testes de fréquence, d’impact et de chute. La
principale inconnue dans une analyse dynamique est le déplacement du composant au fil du
temps, mais une fois calculé, les contraintes, les vitesses et les accélérations peuvent

également étre déterminées avec les modes de vibration naturels.
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Propriétés de I’étude

Type d'analyse Analyse dynamique linéaire (Modale en
fonction du temps)

Nombre de fréquences 15

Type de solveur FFEPIus

Température de déformation nulle 298 Kelvin

Instant de début 0 Secondes

Instant de fin 1 Secondes

2. Information sur le maillage

Type de maillage

Maillage volumique

Maillage utilisé:

Maillage standard

Points de Jacobien 4 Points
Taille d'élément 4.69529 mm
Tolérance 0.234765 mm
Nombre total de nceuds 16886
Nombre total d'éléments 10582

Mom du modéle: Assemblagel
Mom de I'étude; Dynamique 2[-Défaut)
Type de maillage: Maillage volumigue

Figure 10: maillage volumique
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1. Résultats de I’étude

1. Déplacement

Tableau I11.6: résultats du déplacement.
Nom Type Min Max
Déplacementsl URES: Déplacement 0 mm 1.4mm

résultant au pas de temps Nceud: 23 Neeud: 14383
n°: 100(1 Secondes)

Comme pour I’analyse statique, la seule différence est que I’étude dynamique, on
applique une force qui est variable se qui veut dire que la force varie en fonction du temps et

se facteur temps va étre utile pour la derniere étude.

Ici on constate que le déplacement max est plus qu’un (1) millimétre, malgré sa on
peut dire que le systéme va résister aux sollicitations, car selon les résultats donner par
SolidWorks simulator ne montre pas une quelconque anomalie assez importante pour que le

systéme ne résiste pas.

mgii
fagce
AR

Figure 111.11: tracé dynamique du déplacement
2. Déformation
Tableau I11.7: résultats de la déformation.
Nom Type Min Max
Déformationsl ESTRN: Déformation 6 e-008 0.04

équivalente au pas de Elément: 3365 Elément: 10048
temps n°: 100.
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En se qui concerne la déformation elle sera négligé dans se cas de figure pare ce que
pour que la déformation maximale soit ateinte il faut atteindre les 100 seconde d’effort
appliquée sans intérupption, comme notre opération ne prend pas plus de temps que sa alors

cette deformation peut étre néglige.

Figure 111.12: échelle de déformation

3. Participation massique

Les rapports de participation massique sont importants car ils permettent de déterminer
dans quelle mesure les modes calculés sont adaptés a la résolution des problemes impliquant
un mouvement de base. La plupart des codes requierent qu'au moins 80 % de la masse du
systéme participe aux directions indiquées.

Cette condition est vérifiée par ce que dans notre modéle on ne prend pas en
considération tout le corps mais seulement le porte pastille. Alors le rapport dans se cas va

étre plus que 80%.

Tableau I11.8: résultats de la participation massique.

Mode | Fréquence Direction X Direction Y Direction Z
n° (Hertz)
1 4920.4 0.020195 6.9658e-005 3.6303e-007
2 7779.3 0.0012081 3.9434e-005 2.5833e-005
3 17301 0.0001345 8.2439e-005 9.0732e-007
4 18013 0.03306 0.010872 0.019226
5 19484 0.069609 0.017991 0.0044742
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6 22414 0.046969 4.1841e-005 0.005686

7 25679 0.0037335 5.4864e-005 0.00074475

8 28653 0.0032297 0.0069147 0.055762

9 31561 0.00089596 0.0049784 0.10236

10 34674 0.0061075 0.01546 0.0052336

11 38886 4.4886e-005 0.01506 0.0021599

12 40363 0.006629 0.093539 0.047249

13 44599 0.00015588 0.025372 0.017381

14 46106 0.060585 0.0027111 0.0064499

15 49195 0.049467 0.00023153 0.006516
Somme X = Somme Y = Somme Z =
0.30202 0.19342 0.27327

Conclusion de I’étude

Cette étude dynamique a aboutie a des résultats qui vont étre utilisé au cours de

I’étude de fatigue afin de valider la conception, mais elle a démontré que la réponse du

systéme est plus que satisfaisante.
1. Etude de fatigue

1. propriétés de I’étude

Nom d'étude

Fatigue 1

Type d'analyse

Fatigue (Amplitude constante)

Interaction d'événements

Aléatoire

Calcul de la contrainte alternée avec

Contrainte de Tressa

Composante

Face Supérieure

Coefficient global de réduction de la

résistance a la fatigue

1

1. Données de la courbe

La résistance a la fatigue est déterminée par I'application de différents niveaux de

contrainte cyclique a des spécimens d'essai individuels et la mesure du nombre de cycles pour

entrainer une rupture. La représentation graphique de points de données de fatigue est

I'amplitude de contrainte cyclique ou la contrainte alternée (S - axe vertical) par rapport au
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nombre de cycles pour entrainer la rupture (N - axe horizontal). La résistance a la fatigue est
définie comme la contrainte a laquelle la rupture de fatigue se produit pour un nombre donné

de cycle.

Les courbes S-N sont basées sur la durée de vie en fatigue moyenne ou sur une
probabilité donnée de rupture. La génération d'une courbe S-N pour un matériau requiert
plusieurs tests afin de varier statistiquement la contrainte alternée, la contrainte moyenne (ou

ratio des contraintes) et de compter le nombre de cycles pour entrainer une rupture.

Les tests de genération de courbes S-N sont exécutés dans un environnement de
chargement contr6lé. Dans la plupart des cas, les courbes S-N sont obtenues a partir d'un
chargement uni-axial sur des cycles de contrainte totalement inversés. Puisque
I'environnement de chargement réel est généralement multiaxial, vous pouvez étre amené a
réduire la résistance a la fatigue. Le logiciel fournit le Coefficient de reduction de résistance a

la fatigue dans la boite de dialogue Fatigue pour essayer de résoudre a cette incohérence.

D TN 0 s 0 s S s s

o AR T, - T— - SO, g

Contrainte alternge(Nim"2|

1.00-09

0.00-00

2,50+05 5.00+05 7.50+05 1.00-06
Cycles{MN/A)

0.0

Figure 111.13: courbe S-N.

2. Op
tio
n
de
cha
rge
me
nt

Tableau I11.9: condition des deux teste de fatigue.

Nom de I'événement Nombre de cycles Type de chargement

60| Page



Nk 'S |t TP | H H H

Chapitie | 1000 Etuder GoRRRR IR AL IR RAHRM
du cycle

Teste de fatigue 2 1200 Trouver les valeurs extrémes
du cycle

6l|Page



Chapitre I1 Etude, conception et fabrication

1. Résultats de I’étude

1. Résultats 1 nombre de cycle

Tableau 10: résultats du teste de fatigue 1

Nom Type Min Max
Résultats 1 Tracé des endommagements | 30000 cycle 1e+006 cycles
avant ruine Neeud: 28 Neeud: 1

Momdu modéle:Assemblagel
Maom de I'étude: Fatigue S(-Défaut-)
Type de tracé: Fatigue[Mombre de cycles) Résultatsl

omb re de oycles [oscle]
00e+ 006

192e+ 005

_ 6.769e+005

_ 5.962e+ 005

_ 5.154e+005

_ 4.346e+ 005

- 3.53%e+005

- 2.731e+005

_ 1.923e+005

1.116e+005

3.052e+004

Figure 111.14: tracé du nombre de cycle de I’étude 1.

1. Résultat 2 «nombre de cycle »

Tableau 11: résultats du teste de fatigue 2.

Nom Type Min Max
Résultats 2 Tracé du nombre de cycles avant | 1.000 e+6 1.006 e+6
ruine
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Morn du modéle: Aszemb lage 1
Warn de U étude: Fat gue 260 éfaut)
Tyipe de tracé: Fatigue Pl ombre de orcles] REsultats 2

Mombre de oecles (opele]
LO0Le+ D06
1.004e + 006
L00Le s 006
LO0Le+ H06
LO0Le+NOE
- 1.001e+006
. LO0Le+ 006
LO00e+ B0E
- 1.000=+006
LOfde 006
L00Ue+ V06
100U+ 006

LUOUDE+ DU

A

Figure 111.15: tracé du nombre de cycle de I'étude 2

1. Résultat 2 « endommagement »

Selon la théorie des endommagements cumulatifs, un cycle de contrainte ayant une
contrainte alternée supérieure a la limite d'endurance inflige un endommagement permanent
mesurable. Cette théorie suppose également que I'endommagement total causé par un nombre
de cycles de contrainte est égal a la somme des endommagements causés par des cycles de
contrainte individuel.

Supposons que la courbe S-N indique qu'il faut N1 cycles a une contrainte alternée S1
pour provoquer une rupture par fatigue ; la théorie stipule alors que chacun des cycles entraine
un coefficient d'endommagement D1 qui consomme 1/N1 de la vie de la structure.

En outre, si une structure est soumise a nl cycles a une contrainte alternée S1 et a n2
cycles a une contrainte alternée S2, le coefficient d'endommagement total D est alors calculé
comme sulit :

D = (n1/N1 + n2/N2),

Ou : N1 représente le nombre de cycles requis pour entrainer une rupture sous S1

Et N2 le nombre de cycles requis pour entrainer une rupture sous S2.

Application numérique :

1. Donnée d’entre
- S1=1120 N, n1= 1000, N1=10 e+5
- S2=1000 N, n2= 1200, N2=30 e+3
2. Donc
D= ((1000/10 e+5) + (1200/30 e+3))=0.041
D%=0.041x100=4.1%
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Tableau 111.12; résultats des endommagements.

Nom Type Min Max
Résultats Tracé des 0.001 4.1
endommagements Neeud: 1 Neeud: 12588

Mom du modéle: Assemblage?
Mom de I'étude; Fatigue 1[-Défaut)
Type de tracé: Fatigue [Endommagement) Résultats2

Pourcentage d'endommagement

- 3.401e+000

4.081e+000

3.741le+000

- 3.061le+000
- 2.721e+000
- 2.38le+000
_ 2.041e+000
_ 1.701le+000
_ 1.361e+000
_ l.02le+000
6.614e-001
3.414e-001

1.429e-003

A

Figure 111.16: Tracé du pourcentage d'endommagement.

D’aprés le calcule theéorique et les résultats donné par le logiciel de conception
« SolidWorks », on constate que les deux résultats sont trés proches alors de se fait tout nous
laisse a dire que le modele va tenir. Par ce que pour 1000 cycle on a consommé que 4.1% de
la durée de vie du modele.

2. La section au risque d’étre endommagé

Tableau I11.13: coordonné de la section qui risque d'étre endommageé.

Neeud X (mm) Y (mm) Z (mm) Endommagement

12588 -8.15175 6.68057 56.5 4.1e+0

Le tableau nous donne les coordonné exacte et le numéro du nceud qui sera susceptible

de s’endommager.
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Résultat 3 « Facteur de flambage »

Le facteur de chargement de flambage (FCF) représente le facteur de sécurité contre le

flambage ou le rapport entre les chargements de flambage et les chargements appliqués. Le

tableau ci-dessous illustre I'interprétation des valeurs possibles du facteur FCF.

Tableau I11.14: intervalles du facteur de flambage

Valeur FCF (coefficient

de securité)

Etat de

flambage

Notes

1<FCF Flambage non | Les chargements appliqués sont inférieurs au
préevu chargement critique estimé. Flambage non
attendu.
O0<FCF<1 Flambage Les chargements appliqués excéedent le
préevu chargement critique estimé. Flambage attendu.
FCF=1 Flambage Les chargements appliqués sont égaux au
préevu chargement critique estimé. Flambage attendu.
FCF=1 Flambage non | Le flambage se produit lorsque la direction de
préevu tous les chargements appliqués est inverseée.
Par exemple, si vous exercez un chargement en
traction sur une barre, le facteur FCF peut étre
négatif. La barre ne flambera jamais.
-1<FCF<0 Flambage non | Le flambage se produira si vous inversez tous
préevu les chargements.
FCF<-1 Flambage non | Le flambage ne se produira pas méme si vous

préevu

inversez tous les chargements.
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Tableau I11.15: résultats du flambage.

Nom Type Min Max
Flambage Facteur de flambage 60.6 7.4 e+8
Nceud : 28 Nceud : 7454
2. Résultats

Comme il est illustré dans le tableau, pour évité le flambage il est impérative que se
dernier soit supérieur a un (1< FCF), autrement dit le facteur de flambage est notre deuxiéme

coefficient de sécurité, si il celui-ci est respecté alors notre hypothese est fondée.

D’apres les résultats du tableau et en se basons sur se qui est dit dans le tableau, on

constate que le facteur de flambage du modele que nous avons propose est supérieure a un (1).

Mom du modéle: Lssemblagel

Fam de I'étude: Fatigue 2[-DEéfaut-)

Type de tracé: Fatig ue [Facteur de chargement re sponsable de la ruine] Résultats
Desfacteurs de dhargement inférieurs & 1 indique la ruine

Facteur de flambage

7.362e+008
6.767e+ 008
6.151e+008
5.536e+008
| 4.921e+008
| 4306e+008
*L 3.691e+008
. 3.076e+008
_ 2.461e+008

- 1.845e+008

- 1.230e+008

6.151e+007

6.057e+001

Figure I11.17: tracé du facteur de flambage

1. Validation du produit
1. les résultats obtenus

Pour validé une conception il faut se basé au tout début sur la sécurité, autrement dit
les coefficients de sécurité doivent étre optimisé de sort a se qu’il soit au dessus des valeurs

critiques.
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1. Les valeurs critiques de notre conception

Le coefficient de sécurité doit étre supérieure a un (1).
Le facteur de flambage doit étre supérieure a un (1).

2. Les valeurs obtenues durant I’étude

Le coefficient de sécurité obtenue : CS=4.6.

Le facteur de flambage obtenue FCFmin=60.6

2. Validation de la conception

Au cours des différentes études de conception faite sur le modéle proposé nous avons
aboutie d’une facon théorique que ce dernier va résister aux sollicitations imposer par

I’opération de trongonnage.
2. Fabrication
Le porte outil se répartie en deux piece :
1. Le support

Le support va étre usiné a I’aide d’une fraiseuse conventionnel en premiere partie et la

deuxieme partie a I’aide d’un centre d’usinage numérique :
1. Premiere partie
On partant d’une barre d’acier type 42CD4 pleine de dimension suivante :

e 40x40x170

40 170

40

Figure 111.18: Dimension initial du brut.
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Chapitre 111 Etude, conception et fabrication

On fixe notre brut a I’aide d’un étau se trouvant lui aussi fixé sur la table de la

fraiseuse. 9 3—\
N
1. More fixe. 1
2. More mobile. "N
3. Face de contacte avec I’étau. 3- C
Face a usiné. )

4- Face de contacte avec les cales.

5- Les cales. Xo =)

. - Figure 111.19 : fixati t
1. Iso statisme de la piéce igure 11.19: fixation du bru

Figure I11.20:Représentation des cales d’étaux
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Figure 111.21:Représentation symbolique par des vecteurs.
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On vient de réaliser une liaison APPUI PLAN qui élimine 3 degrés de liberté, 1
translation et 2 rotations. Les 3 points ne sont pas alignés, ils forment un triangle et ils sont

éloignés les plus Possibles les uns des autres.

Figure 111.22: Représentation du mors.

v |84 5ED S 5

Figure 111.23 : représentation symbolique par des vecteurs

On vient de réaliser une liaison APPUI LINEAIRE RECTILIGNE qui élimine 2 degrés
de liberté, 1 translation et 1 rotation.

1.  Etapel
Avec les conditions de coupe suivant :
V¢ : vitesse de coupe ([]xDxN)/1000
Z : nombre de dent = 6 dents
D : diametre de la fraise
VT : vitesse d’avance FzxZxN

Fz : avance par dent Vf/ (ZxN)
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N : fréquence (Vcx1000)/ (JT xD)

Vc Z D \i Fz N

40 6 21 100 0.027 606

4 Avec ses conditions de coupe il faut faire 3 passes de surfacage de 1mm de
bout en bout.

4 Ensuite on fait pivoter la piece sur elle-méme de 90 degré et en garde le
méme iso statisme, il faut faire passe de 4mm sur toute la surface.

< On fait pivoter la piece sur elle-méme de 90 degré, la aussi en garde le méme
iso statisme, il faut faire 2 passe de 1mm pour atteindre 35 mmz0.5.

% On fait pivoter la piéce pour usiné la dernier face, en garde la aussi le méme iso

statisme et faut faire 4 passe de 1mm pour arriver a 32mm=0.5.

On garde les mémes conditions de coupe et le méme iso statisme, on fait pivoter la

piece de 90 degré.

+ Faut faire un surfacage de droite a gauche d’une longueur de 123.5 mm et
approfondir de 10mm avec des passes de 1mm pour atteindre 25+0.5mm.

+ Faire pivoter la piéce de 270 degré, on garde le méme iso statisme et les
mémes conditions de coupe en fait 7 passe de 1mm pour arrivé a 25+0.5, sur la

méme longueur que la passe précédente.

41,42 128,58

]

O

Figure 111.24: dimension a la fin de la premiére partie.

1. Deuxieme partie

On prend notre piéce et avec le méme iso statisme on va usiner la téte du support a
I’aide d’un centre d’usinage numérique, afin d’avoir les cotes exacte et ainsi qu’une meilleure

précision au moment de réaliser les percages.
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13

- ® &

Figure I11.25: dimension de ta tete du support

10

2. Le porte pastille

Afin de réussir un bon iso statisme on devra réaliser un montage d’usinage simple et
facile a fabriqué, ensuite on va le fixé lui et la piece a usiné sur un étau celui-ci est fixé sur la

table de la machine.

1. Pastille a utilisé

Figure 111.26: pastille CM2145 4mm. Figure 27: opération de tronconnage avec CM2145.

1. Classification des matiéres niveaul

— CDX
TMCLISO)PMK'S AN
2. Désignation  fabricants des  brise- ﬁ
REL

copeaux (CBMD) CM.
3. Rayon de bec a gauche (REL) 0,2 mm.
4. Angle de l'aréte de coupe principale a
droite (PSIRR) 5 degré.

Ccw
RER PSIRR

Figure 111.28: dimensionnement

5. Angle de dépouille principal (AN) 7
degré.

6. Largeur de coupe (CW) 4 mm.

7. Rayon de bec a droite (RER) 0,2 mm.
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1. Présentation du montage d’usinage

Figure 111.29:1e montage utilisé.

1. Le bridage

Figure 111.30: le bridage.
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Il

i

Figure 111.31: cotation du bridage.

1. Le porte pastille

1. Premiére partie

L’usinage de la premiere face se fera a I’aide d’une fraise de 6mm ensuite pour les
percages faut utiliser un foret de 6mm.

1. Définition du brut

Prendre un brut de 42CD4 avec les dimensions suivantes
40%x65x10

2. Iso statisme 1

Figure 111.32: bridage de la piece.
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1. Piéce

Figure 111.33: Point de fixation.

v OJ-s 4.20 y €D s 78 D

Figure 111.34: iso statisme de la piéce

Apres avoir fixé la piéce sur le montage en vient seré les deux partie du montage a
I’aide de I’étau

Figure 111.35: fixation du bridage sur I'étau.
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Figure 111.36: iso statisme du bridage.

Figure 111.37: point de fixation.

Usinage

A I’aide d’une fraise de 6mm faire un surfacage on deux passe de 0.5mm puis démarrer

I’usinage de la premiére forme ensuite les percages. Selon les cotes de la figure 111.38.
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26 0,50
264050
10 01, 50 16 +0,50

-

=

7050
10 20,50

——

g #0050

-

[, 787 00020
20 40,50

10 20,50

=

21, 42 +i 50

0 0 50
Figure 111.38: cotation du porte pastille.
1. Deuxieme partie

Une fois la premiere opération finie on tourne la piéce sur elle-méme de 180 degré
pour faire un surfagage d’une profondeur de 2mm effectué en 3 passes 1mm en fini avec deux

passes de 0.5mm. Ensuite en démarre I’assise de la pastille.

-/

il

%‘ﬂ'—'— l+

1341

(=

Figure 111.39: dimension de I'assise.

L’assise va étre usinée avec une fraise de 2mm.
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2. Troisieme partie

Usinage de la troisieme a I’aide d’un centre d’usinage numérique a I’aide du méme

montage monté dans sa position.

Figure 111.40: bridage pour l'usinage de 3eme face.

Figure 111.41: dimension de 3eme face.
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3. Quatriéme partie

Usinage de la derniére face de contact entre le porte outil et le support

Boss.-Extru.2 de port pastil-

Figure 111.42: bridage pour I'usinage de la derniére face.

730,50

20 +0,50

Figure 111.43: dimension de la derniére face.
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4. Traitement thermique du matériau utilisé pour le porte outil
1. Le 42 CD4
1. Designation

Normes européennes :

1. Symbolique : 42CrMo4.
1. Numérique : 1.7225.
2. Caractéristiques mécaniques
1. Etat recuit : chauffage a 825 °C suivi d'un refroidissement lent.

1. Dureté Brinell : 217.
2. Trempe a I’huile a 840 °C. Revenu a 200 °C.
1. Résistance : 1900 N/mm2.
2. Limite d'élasticité a 0,2 % : 1500 N/mmz2.
3. Allongement sur 5d : 7 %.
4. Résilience KCU : 30 J/cm?2.
3. Trempe a I’huile a 840 °C. Revenu a 675 °C.
1. Resistance : 1000 N/mm2.
2 Limite d'élasticité a 0,2 % : 800 N/mm?.
3. Allongement sur 5d : 18 %.
4 Résilience KCU : 95 J/cm [15].
4. Applications

Arbres, engrenages et pieéces mécaniques travaillant a l'usure.

5. Propriétés d’emploi
1. Bonne résistance a l'usure.
2. Intensité de trempe élevée [15].
1. Traitement thermique
1. Trempe :

1. Chauffage a 840 °C.
2. Trempe a I’huile [15].
2. Revenu :

3. Suivant caractéristiques désirées.
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R Ll P——— m—— o |l
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Figure 111.44 : courbe de revenu du 42CD4.

1. Propriétés physiques
1. Densité : 7,8
2. Coefficient moyen de dilatation en m/m. °C :
[] entre 20 °C et 100 °C :11,6 x 10-6.
[] entre 20 °C et 700 °C :14,6 x 10-6 [15].

3. Points de transformation :
[] Ac1:740°C
[ ] Ac3:800°C
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Conclusion générale

Ce présent memoire nous permet de constater que les outils de coupe sont
indispensables au sein d’une entreprise spécialisé dans la fabrication mécanique, d’apres
I’étude que nous avons effectué nous pouvons conclure que la conception d’un porte outil a

tronconné peut apporter un plus considerable.

Nous avons fixé pour objectif la modélisation et la réalisation d’un porte outil
destinée a réalisé I’opération de trongconnage, pour se faire nous avons utilisé un logiciel

connue sous le nom de « Solide Works ».

Etant donné que I’opération de trongonnage est une opération délicate qui demande un
effort de coupe considérable, la plus part des portes outils disponibles peuvent étre utilisé avec

une seul forme de pastille.

Notre étude a démontré que le porte outil réalise est non seulement robuste mais aussi a
I’aide des études faite auparavant sur le domaine, nous somme arriver a des résultats
convaincant vis-a-vis du but fixé au tout début de notre travail. La conception des portes
outils au sein d’un atelier de fabrication peut rendre certaine opération d’usinage plus facile et

plus efficace.

La conception d’un porte outil consiste a faire plein d’étude que se soit dynamique ou
statique ainsi qu’une étude de fatigue permettra de connaitre les valeurs critiques du systéme

étudie et de validé la conception, ce qui est le cas du travail présenté.
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