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Introduction générale

Introduction générale :

L’objectif des travaux de recherche en fabrication mécanique a toujours été de trouver des solutions pour
améliorer la productivité et la qualité des piéeces usinees : faire le plus de pieces possible, le plus
rapidement possible, en réduisant au mieux les colts et les défauts de production. Le but d’une opération

d’usinage est d’enlever la matiére sous forme des copeaux pour produire les pieces désirées.

Les procédes d’usinage par enlevement de matiere sont nombreux, comme le fraisage, le percage,
ou le tournage. L’opération de tournage permet d’usiner des piéces cylindriques, cubiques ou excentrées
en fonction de la cinématique de la machine (troisiéme axe etc.).

L’opération de fraisage (coupe discontinue) est utilisée pour usiner des piéces dont les formes ne sont pas
de révolution. Nos travaux ont pour but de determiner I’influence des différents paramétres de coupe sur
la précision d’état de surface de piéces obtenus par usinage sur tour.

L’étude présentée traite donc du cas du tournage, en coupe continue, afin de cerner I’influence des

parametres dans un contexte plus simple que celui du fraisage, ou la coupe est discontinue.

L’interface outil/copeau est un lieu d’interactions complexes entre phénomenes mécaniques,
thermiques, et physico-chimique. La surface de I’outil en contact avec le copeau subit diverses formes
d’usures qui sont les résultats de mécanismes tels que I’adhésion, I’abrasion, et la diffusion. La qualité des
piéces produites dépend largement des conditions de coupe, et cette qualité est un parametre important
lors de la production des piéces mécaniques.

Le fluide de coupe aussi est un parameétre important puisqu’il permet de limiter I’élévation de la
température dans les zones de coupe et d’établir la présence d’un film fluide entre les différentes surfaces.
Cependant, dans le souci de protection de I’environnement et de la santé des personnels, la tendance

actuelle est de limiter et méme de supprimer I’utilisation des fluides de coupe.
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

1-  INTRODUCTION :

Dans un atelier de production, deux principaux types d’activités peuvent étre distinguées, a savoir:
» Les activités d’assemblage des pieces composantes des produits manufacturés existants sur marché
» Les activités de mise en forme de la matiére qui consistent a obtenir des piéces par faconnage par:
v' Mise en forme par enlévement de matiere : c’est le domaine de I’'usinage dont les moyens sont
sans cesse perfectionnés pour diminuer le colt des fabrications et améliorer la qualité du travail réalisé.
v" Mise en forme sans enlévement de matiére : c’est le domaine du formage a chaud ou a froid, de la
fonderie, du frittage, etc.
Les deux solutions de mise en forme se complétent : trés souvent I’usinage permet de parachever
une piéce brute par fonderie ou formage, le diagramme sujet de la (Figure 1.1) résume les différents

procédés de mise en forme d’une piece mécanique en fonction de I’état de la matiére.

Etat de la matiére

Liquide Solide Poudre

Moulage Faconnage Frittage

l . l

Par liaisons

Sans enlévement de matiére Avec enlévement de matiére
permanentes(Assemblage)

l , l

Non conventionnel Par coupe a ’outil tranchant Par abrasion
------------------------------ Rectification

Procédeés spéciaux : Tournage Rodage
Jet d’eau. Laser Fraisage Polissage

Electro-érosion etc Percage etc

Figure 1.1 : les différents procédés de mise en forme d’une piece en fonction de I’état de la matiere.
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

2- Principe d’usinage :
La mise en forme d’une piéce mécanique met en ceuvre un ensemble de procédé(s), a savoir : le
tournage, le fraisage, le percage ou/et les procédés d’usinage par abrasion (tel que la rectification, le

rodage, le polissage, la superfinition etc.).

2.1- Définition :

L’usinage est une opération consistant & soumettre une piéce a l'action d'une ou de plusieurs
machines-outils essentiellement dans le cas ou cette action consiste a un enlevement de matiére. Le terme
usinage, synonyme du mot enlévement de matiere ou enlevement de copeaux, désigne tous les moyens
mis en ceuvre pour obtenir une piece ayant des cotes et des tolérances fixées a I’avance, a partir d’une
piéce brute venue de la forge ou de fonderie.

2.2- Objectif d’usinage :

L’usinage consiste a réduire progressivement les dimensions de la piéce par enlevement de matiére
a froid et sans déformation plastique. La quantité de matiére enlevée est dite copeaux et le dispositif avec
lequel est enlevée la matiere est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise des machines-outils pour
assurer I’usinage d’une piece, (voire la Figure 1.2)

D’ou les éléments intervenant dans I’action d’usinage sont essentiellement
e lapiéce a usiner,

e un appareillage destiné a supporter la piece nommée porte piéce,
e un outil destine a produire le copeau,
e un appareillage destiné a supporter I’outil nommé porte outil

e une machine-outil qui assure les différents mouvements nécessaires a I’usinage.

S //7
Machine—-outil

Porte-outil

Copeau

orte-piéce

N

Figure 1.2 : schéma de procédés d’usinage d’une piéce
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Le schéma de la Figure 1.2 est général (applicable) pour tous les procédés d’usinage déja décrits, a savoir:

- le tournage

- le fraisage

- le percage

- les procédés d’usinage par abrasion.
Les machines employées dans les ateliers d’usinage comprennent :

- les tours établis avec un encombrement et des configurations variables selon les formes, les
grandeurs et les cadences de production des piéces qu'ils en sont destinés a produire,

- les fraiseuses qui offrent plus de flexibilité par rapports aux tours en termes de création des formes
plus complexes sur les piéces a usiner,

- les perceuses employées pour générer les emplacements des vis ou des rivets dans les pieces,

- les aléseuses destinées a I'alésage des cylindres des machines a vapeur, des corps de pompes, etc.

- les rectifieuses qui favorisent I’obtention d’un etat de surface beaucoup meilleure que les
machines déja décrites (tours, fraiseuses, perceuses et aléseuses),

- les raboteuses assurant le dressage des pieces telles que les batis des machines, les plaques de
fondation, etc.
Quel que soit la machine adoptée pour I’usinage, la procédure de travail est la méme. Cette derniere ne
dépend que de la fonctionnalité de la piece dans le mécanisme ou elle en doit étre montée. En effet:

> Si cette derniére est une piece de rechange (piece unitaire) et le service de maintenance doit usiner
une similaire pour faire fonctionner la machine défaillante, la procédure sujet de la Figure 1.3 doit étre
applicable,

» Si le client communique a la société une série de pieces a usiner, la procédure sujette de la Figure

1.4 sera la plus adéquate a étre suivie.
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CHAPITRE I :

PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Révision du croquis

L
. En cas d'inexistence du catalogue de la
Apporter le dessin de . . . o
A . machine, faites un croquis de la piéce avec
définition de la piéce . - L .
. les cotations réelles (tolérances et contraintes
qui existe dans le L e - .
. géométriques définies suivant montage de la
catalogue de la machine < ot : o
piéce dans le mécanisme approprié)
Dessin de définition ou croguis entre +

les mains
] ) . . - Choix de la
Choix de la piéce brute (voir la disponibilité hi
de la matiére premiére en stock sinon écrire mz'u:: tne
une demande d’achat) adéquate
T  Piéce brute entre les mains
¥
Choix du procédé d'usinage
Choix des opérations d'usinage
v _
Choix des outils de coupe Machine en
bon état
e
Choix des paramétres de coupe

(51 la piéce est surdimensionnée : ré-usinage de la
méme pigce. dans le cas contraire, une nouvelle piéce

brute doit &tre apportée du magasin)

Choix des paramétres de réglage de la
machine et usinage de la pigce

Résultat -

Controle

Reésultat +
Résultat + : probléeme résolu

Montage dans le
mécanisme

Eésultat - Figure 1.3

Figure 1.3 : la procédure de travail d’une seule piéce.



CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Le dessin de définition est donné par le Le client apporte au service

client au service commercial qui le transfére commercial une piece modele qui, a
son tour la transfére au BE

v
Le BE élabore le dessin de définition

en se référant a la pigce modele et le
transfere au BM

au BE]H a son tour, il le lui donne an BM*

=~ Dessin de définition i la disposition du BM T

!

Choix de la piece brute (voir la disponibilité de
la matiére premiére en stock sinon écrire une
demande d’achat)

—— Pice brute entre les mains
w

Choix du procédé d'usinage
Elaboration d’une p v
gEEmln‘ll'E d'usinage Choix des opérations d'usinage Choix de la
prévisionnelle, une 1 machine
simulation , , :
R < Choix des outils de coupe adéquate
d’usinage, une
gamme d’usinage I
définitive et un . .
Choix des paramétres de coupe
contrat de phase h_
prévisionnel Machine en bon état

& Revoir le contrat de phase prévisionnel

Réglage de la machine et usinage d une petite série de pigces

Résultat -

Contrile

Affiner le contrat de phase définitif, usiner toute la commande du client et
controler la

\L Résultat +

1B‘E: Bureau d'étude. Livraison
- BM : Bureau des méthodes.

Figure 1.4 : la procédure de travail d’une série de piece.

2.3-travail de forme et travail d’enveloppe
L’usinage consiste & enlever la matiére de facon a donner a la piece brute la forme voulue en
produisant des surfaces planes, cylindriques, coniques et/ou spéciales. La génération de ces surfaces peut
étre obtenue:
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

» par un travail de forme :

Pour ce type de travail, I’outil épouse sa forme a la piéce. Il est nommé outil de forme : c'est la
géométrie de son aréte tranchante qui détermine le profil de la surface obtenue. La génératrice correspond
a I’aréte tranchante de I’outil (Figure 1.5).

Exemples d’outils de forme : outil coudé a charioter dans le cas d’une opération de chanfreinage, foret,

outil a saigner dans le cas de I’exécution d’une gorge, alésoir, fraise en queue d’aronde, taraud etc.

LGérnérotrice

Figure 1.5 : usinage par un travail de forme.

» ou par un travail d’enveloppe :
Au cours de ce travail, nommé encore travail par génération, la génératrice correspond a I’ensemble
des positions successives du point genérateur de I’outil et ce dernier est nommeé outil d’enveloppe.

Exemples d’outils d’enveloppe: outil & aléser, outil & charioter couteau, outil a charioter coudé dans le cas
d’une opération de chariotage, fraise a surfacer etc.

; Foint gEnerateur I £
_."l S .{:—
e et

Fiéce

Figure 1.6 : usinage par un travail d’enveloppe.
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Remarque :
Tout dépend de I’opération d’usinage, certains outils de coupe sont parfois considérés comme outils
de forme et parfois comme outils d’enveloppe.

3- les déférentes procedes de mise en forme par enlévements de matiere :
A-par coupe a I’outil tranchant :
A.l-le fraisage :
A.1.1- définition :

Le fraisage est un procéde de fabrication ou I'enlévement de matiére sous forme de copeaux résulte
de la combinaison de deux mouvements : la rotation de l'outil de coupe, d'une part, et I'avancée de la

piéce a usiner d'autre part.

Le fraisage est habituellement réalisé par une machine-outil, la fraiseuse qui est particulierement
adaptée a l'usinage de piéces prismatiques et permet également, si la machine est équipée de commande

numérique, de réaliser tout type de formes mémes complexes. L'outil classiquement utilisé est la fraise.

La fraise, comporte plusieurs arétes de coupe dont chacune enléve une certaine quantité de métal
sous forme de copeaux.

Les avantages du fraisage sont un rendement élevé, un bon fini de surface et une haute précision,
ainsi qu’une grande souplesse au niveau de la genération de différentes formes. Le plus souvent, le
fraisage est utilisé pour produire des surfaces planes, des épaulements et des gorges, mais son efficacité

en contournage va croissante grace a I’utilisation des techniques CNC (Computerized Numerical Control)

A.1.2-Les principes généraux de fraisage :

Les fraises peuvent présenter des arétes tranchantes soit sur leur surface latérale, soit en bout, soit

latéralement et en bout simultanément les fraises peuvent donc produire :

= Des surfaces planes paralleles a leur axe.

= Des surfaces planes obliques a I’axe de rotation.

= Des surfaces perpendiculaires a I’axe de la fraise.

= Des surfaces quelconques de forme indifféremment positionnées par rapport a I’axe.

Sur toutes les fraiseuses, la production de ces différentes surfaces est réalisée grace a :
- rotation de la fraise
-avance de la piece

Ces differentes possibilités font apparaitre 2 grands principes de fraisage :
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

» Fraisage de face ou fraisage en bout

L'axe de rotation de I'outil est perpendiculaire au plan fraise.

>  Fraisage de profil ou fraisages en roulant

L'axe de rotation de la fraise est paralléle a la surface usinée.

mouvement
de coupe
de la fraise

@ Fraisage de profi

mouvement d'avance
piéce de la piece

Fraisage frontal.

Figure 1.7.a : fraisage de profil. Figure 1.7.b : fraisage frontal.
En conclusion, nous utiliserons donc le fraisage de face toutes les fois que ce sera possible.
Le choix du mode de fraisage dépend de :

« I'état de surface exigé

* la spécification géometrique

A.2-le tournage :
A.2.1-définition :
Le tournage est un procédé d'usinage par enlevement de matiére qui consiste en I'obtention de
piéces de forme cylindrique ou/et conique a lI'aide d'outils coupants sur des machines appelées tour.
Le tour c’est une machine d’outillage concue pour le travail unitaire et la petite série. Il permet la
réalisation de différents surfaces nécessitant toujours une rotation de la piéce autour de d’un axe de
révolution.

A.2.2-principe de tournage :

Le tournage, comme son nom l'indique, concerne un mouvement de rotation. La technique du

tournage consiste donc a faire tourner la piéce a usiner autour d'un axe défini. Cet axe est celui de la
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

broche du tour. La piéce a usiner est solidaire de cette broche, le moyen de préhension peut étre un
mandrin ou tout autre principe de serrage. La machine utilisée est nommée "tour".

Le but du tournage est de réaliser des formes de révolution tels que cylindres, cones, tores et autres
formes de révolution complexes.

Le tournage est une discipline un peu particuliére dans le domaine de l'usinage car c'est la seule
pour laguelle on a a la fois :

e une piece mobile

e un outil a dent unique

une coupe continue (la matiére défile en continu sur la face de coupe de I'outil)

Ces spécificités en font une discipline un peu plus difficile que les autres lorsqu'on s'intéresse a la
durée de vie des outils.

Le principe du tournage est le suivant : la piéce est solidaire d'une broche tournante (donc elle

tourne) et l'outil se déplace dans un plan. La trajectoire de l'outil dans son plan d'évolution donne la

génératrice de la piéce de révolution.
Mouvement

Mouvement

Figure 1.8 : usinage en tournage.
A.3-percage :

A.3.1-définition :

Le percage est un usinage consistant a exécuter des surfaces cylindriques intérieures (trous) dans

une piece, Ce trou peut traverser la piece de part en part ou bien ne pas déboucher. On parle alors de trou
borgne.
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Ce trou peut étre effectué a l'aide d'outils rotatifs. L'outil de coupe, appelé foret.

Le foret, est animé d'un mouvement de rotation continu et d'un mouvement de déplacement

longitudinal. C'est une opération par enlévement de matiére.

Ce trou peut servir a faire passer une piece (un arbre, un tube), un fluide, ou peut encore

étre taraudé pour recevoir une vis

Ida Tron déhonchant

;
7R

Figure 1.9 : percage.
A.3.2-principe percage :

L’opération de percage nécessite deux mouvements simultanés :

e Le mouvement de coupe Mc : donné par la rotation de la broche.

e Le mouvement d’avance Ma : donné par la translation de Foureau

Eati

T osens

b= L =mmier de corminatules

Colonne

Figure 1. 10 : principe de percage.
B-par abrasion :
B.1-définition :

L'usinage par abrasion est un usinage par enlévement de matériau sous forme de copeaux
minuscules arrachés par les arétes vives d'un grand nombre de grains abrasifs. L'usinage par abrasion est
une technique trés ancienne, qui a précédé l'usinage par outils de coupe. Bien que le travail par abrasion

conduise en géneral a des débits de matiere plus faibles que l'usinage par outil de coupe, cette technique
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

s'impose dans plusieurs cas et, en particulier, pour l'usinage des matériaux durs tels que les aciers traités,
les céramiques, les verres ; pour l'affitage des outils ; pour le travail de finition, en vue de réaliser une
bonne qualité de surface et une bonne précision géométrique et dimensionnelle ; pour le travail d'ébauche,

dans certains cas particuliers : ébarbage des lingots et piéces de fonderie.

Les abrasifs peuvent étre utilisés libres, en suspension dans un fluide — liquide ou gaz —, incrustés
dans un support, ou encore agglomérés dans un liant sous forme de meules ou de pierres. Les procedés
d'usinage par abrasion difféerent par le mode d'application de I'abrasif et le mouvement relatif piece-
abrasif. Les procédés les plus courants sont la rectification, le pierrage, la superfinition, le rodage et le
polissage.

Figure 1.11 : usinage par abrasion.

B.2-principe d’usinage :

Basees sur l'utilisation de grains d'abrasifs libres ou liés entre eux (meules) ou a un support (bandes,
papier...), les opérations d'usinage par abrasion (abrasive machining) sont extrémement variées : elles
vont des opérations d'écriquages a la meule des brames ou blooms d'acier élaborés par coulée continue a
la réalisation par polissage des circuits micro-électroniques ou des pieces d'optique de haute résolution, en
passant par la fabrication ou la finition par rectification des piéces mécaniques de toutes sortes (outils de
mise en forme par déformation plastique des métaux ou par injection des polymeres, piéces de

roulements, éléments de machines...), le poncage du bois, le polissage du marbre et du granit... Ainsi,

Certains auteurs estiment que le colt des seules opérations de rectification représente 20 a 25 % du co(t
des opérations d'usinage dans un pays industrialisé. Par ailleurs, le travail par abrasion est la seule
possibilité économique pour :

e usiner les matériaux de trés hautes dureté et/ou de haute fragilité : aciers a roulement martensitiques,
aciers rapides dans I'état métallurgique d'utilisation, alliages réfractaires, carbures métalliques, verres,
céramiques ;

o réaliser les tres faibles rugosités (de I'ordre du nm) indispensables a certaines applications optiques,

microélectroniques, micromécaniques...
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Il faut noter enfin que les interactions entre les grains abrasifs et la piece usinée sont tres proches
des interactions entre pieces frottantes qui conduisent a leur usure par abrasion, un des modes d'usure les
plus importants des outils de mise en forme (cylindres de laminoir, matrices de forgeage, filiéres de filage
et tréfilage...), des éléments de machines ou des produits manufacturés. Les performances des procédés
d'usinage par abrasion ne cessent de s'ameéliorer du fait des besoins industriels croissants. Toutefois,
malgré leur grande importance économique, les procédés d'usinage a I'abrasif restent largement méconnus

et leurs aspects scientifiques mal compris et mystérieux.

Cet article, consacré aux aspects mécaniques de I'abrasion, a pour objectif de commencer un bilan des
connaissances scientifiques sur ce type d'usinage ; le lecteur pourra également se reporter aux articles
spécialisés de la présente rubrique pour une description plus précise des modalités de mise en ceuvre des

divers procédés.

B.3-rectification :
B.3.1-définition :

La rectification d'une piece mécanique est une opération destinée a améliorer son état de surface.

Les deux techniques principales sont la rectification plane et la rectification cylindrique.

Figure 1.12 : la rectification des déférentes piéces.

B.3.2-Principe :
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

La rectification s'effectue sur une machine-outil concue a cet effet: larectifieuse. Il s'agit
de rectifier, c'est-a-dire d'approcher une surface d'une forme parfaite (en général : plan, cylindre de

révolution ou cone).

La rectification est souvent utilisée dans le but de préparer des surfaces frottantes, par exemple, la
portée d'un arbre qui tournera dans un palier lisse ou dans un joint d'étanchéité. Elle peut également étre
utilisée pour donner un profil particulier a la piece lorsque la meule a été au préalable usinée au profil

complémentaire.

La rectification plane consiste en un meulage horizontal de la piéce de fagon & éliminer a plusieurs
reprises des couches de matériau allant de 20 a 40 micrometres (0,0005 a 0,001 pouce). Ici, la piece
effectue un mouvement de va et vient longitudinal (qui peut étre combiné a un balayage transversal pour

rectifier une largeur supérieure a la largeur de la meule).
De méme, la rectification double face consiste a rectifier les deux faces de la piece en méme temps.

Dans le cas de la rectification cylindrique, la piéce tourne sur elle-méme en effectuant sa course

parallelement a I'axe de la meule.

Figure 1.13 : Rectification Double face

Page 13



CHAPITRE I :

PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

mouverment
de coupe
-

avance laterale ,.r"f

quuvement de rotation
oW de la—piece
\-\.

avance latéerale
effectuee par la meule

avance latérale
effectuée par la piece

avance en profondewr
pour regler

Ila profondeur de coupe

{ profondeur d'approche )

[/

Mouvvements en rectification cylimndricgwe .

mouvement
de coupe

de la piéce

Figure 1.14 : rectification cylindrique.

F —avance en profondewr

3.

_(,/"

mouvement d'avance

Figure 1.15 : Rectification plane frontale.

Aujourd’hui, avec I’apparition des nouveaux procédés d’usinage a grande vitesse, on voit également

apparaitre un nouveau procédé appelé rectification grande vitesse.

Contrairement a l'usinage traditionnel (enlévement de copeaux par outils coupant), la rectification

permet des usinages de précision dimensionnelle élevée grace au principe de l'usinage par abrasion. Dans

la plupart des cas de rectification, les rectifieuses ont besoin d'utiliser un liquide de refroidissement pour

arroser la meule et les piéces afin ne pas faire des brulures sur les piéces produites et d'éviter un mauvais

état de surface.
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B.4-Le rodage :
B.3.1-Définition :

Le rodage est une technique ancienne qui permet d'ajuster parfaitement deux surfaces pour qu'elles
deviennent étanches, La technique consistait en un frottement rotatif des deux piéces avec une pate

d'émeri jusqu'a ce que le contact soit parfait.

Le rodage est une opération de finition (usinage) qui permet d'obtenir une surface de
rugosité Ra=0,1 um. C'est un procédé par abrasion.

Le rodage intérieur cylindrique est le plus connu car utilisé dans le secteur automobile pour les

chemises de cylindre, les injecteurs Diesel...

B.4.2-Principe de rodage :

La pierre abrasive de rodage est formée de plusieurs couches de grains qui se régénérent
régulierement (Fig. 1.16.a). Les grains abrasifs se déchaussent du liant lorsque le pouvoir tranchant des
arétes est émoussé (Fig. 1.16.b). Cette action expose des nouveaux grains abrasifs coupants au contact de

la matiére a usiner.
Le procédé de rodage est capable de produire des alésages optimums dans des temps trés courts.
Ce processeur est particulierement économique et est une alternative competitive aux opérations de :

e Rectification intérieure
e Tournage dur de précision
e Alésoir

o Galetage

Figure 1.16.a : La pierre abrasive
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Figure 1.16.b : Les grains abrasifs

B.5-Polissage :
B.5.1-Définition :

Le polissage ou poli est I'action de polir, de rendre lisse et éventuellement brillant par :

o abrasion: polissage manuel ou en machines (tribofinition, polisseuse automatiques) avec des
vibrateurs ou des centrifugeuses satellitaires - avec des disques de différents matériaux tournant a
grande vitesse, avec ou sans pate a polir, ou par les techniques de tribofinition (création de
mouvements relatifs entre piéces a polir et médias ou abrasifs en présence d'additifs).

e écrouissage : Utilisation d'un brunissoir, polissage par vibration avec médias brunissants (billes et
aiguilles d'acier).

B.5.2-Principe de polissage :

Le polissage peut étre réalisé de 2 facons : manuellement ou mécaniquement, avec de nombreuses

techniques différentes.
B.5.2.1-Polissage manuel :

Le polissage est I’action de polir, de rendre lisse et de brillanter par abrasion. La piece est présentee
manuellement sur la surface de meules ou de disques tournant a grande vitesse et enduits ou non de péate a

polir.
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CHAPITRE I : PROCEDE DE MISE EN FORME PAR ENLEVEMENT DE MATIERE

Figure 1.17 : polissage manuel.

B.5.2.2-Polissage en machine :
Le principe est le méme que pour le polissage manuel, mais réalisé grace a une machine.

C- non conventionnels
C.1-Définition :
On parlera d’usinages non conventionnels en référence a des usinages ne faisant pas appel a la «
coupe des métaux ».
Exemple :
C.2-Jetd’eau :
Le découpage au jet d'eau est un procédé de fabrication qui utilise un jet d'eau hyperbare
pour découper la matiere (exemples : mousse, cuir, matériaux métalliques, matériaux composites,

produits agroalimentaires, etc.).

Arrivee d'eau

Amenee
d"abrasir

CThambre de
Melange

Canon de
focalisation

Figure 1.18 : usinage avec un jet d’eau.
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C.3-Laser :

Le découpage laser est un procédé de fabrication qui consiste a découper la matiere grace a une

grande quantité d'énergie générée par un laser et concentrée sur une trés faible surface.

Le laser peut étre pulsé (source de type YAG), continu (source CO2) ou azote. Actuellement, les lasers a
source COz2 sont largement majoritaires. 1ls permettent en effet de découper beaucoup plus de matériaux

et a une vitesse plus élevée que les lasers pulsés

rayon laser

maseriau
Fd fondu &jacte

fromt de |"érosi]
matériau forsdu

ou vaporse
Y

O.71Ta1 mm
salon le matdrian

balayage
du faisc=au

- dimsction de coupe

Figure 1.19 : le découpage laser.
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CHAPITRE Il : LE TOURNAGE

1. Historique

2000 ans avant Jésus Christ, la plus ancienne machine-outil jamais découverte est un tour. A I'ége
du bronze, les artisans se servaient de tours aarc. Plustard, le tour de potier sera découvert.

Vers|'an 1500, Léonard de Vinci propose des solutions basées sur du tournage a mouvement
continu. Son tour, comme beaucoup de ses inventions, est en avance sur son €poque.

|| faudra attendre le X1 Xéme siecle pour que les bases de la mécanique moderne poursuivent cette
évolution et débouchent sur le tour automatique.

Historiquement |es premiéres machines ont donc été des tours pour la fabrication de pieces de
révolution. Les tours actuels sont toujours basés sur |le méme principe. Par contre, parmi les autres
machines, certaines ont évolué et d'autres ont disparu. Par exemple, les machines araboter et les limeuses
(rebaptisées ultérieurement étaux limeurs) ont quitte les ateliers, remplacées par les fraiseuses. A lafin
des années 70, I'apparition des premiéres commandes numeériques a révolutionné le monde de la machine-
outil. Lestypes de machines (tours - fraiseuses) n'ont pas fondamentalement changé, mais les temps de
reconfiguration de ces machines ont été considérablement réduits par le remplacement des butées
réglables (mécaniques ou électromécaniques) par des butées logicielles. L'utilisation des commandes
numeriques a également permis d'augmenter la complexité des formes réali sées grace ala combinaison de
mouvements suivant plusieurs axes.

Les machines sont classées en deux catégories :

Fraisage: L’ outil tourne, la piéce se déplace par rapport al’ outil. Cela permet de réaliser des formes
planes, des moules...
Tournage: Lapiécetourne, |’ outil se déplace par rapport alapiece : pour réaliser des piéces de
révolution.
Bien entendu, des industriels fabriquent des tours, ou les outils peuvent tourner, ou des centres de fraisage
ou les pieces peuvent étre entrainées en rotation... ce sont des machines hybrides, mixtes, ou machine
multiaxe.
2. Lestypesdetour utilisessdans!’industrie
Lestoursles plus utilisés dans I'industrie sont :
v Lestours paralléles
v Lestoursrevolver
v Lestoursenl'ar
v Lestours verticaux
v" Lestours multibroches.
Cestours peuvent étre automatiques, semi-automatiques, ou a commande numérique avec calculateur. Ils
se distinguent les uns des autres par leur forme, leurs dimensions, la précision d'usinage et la Puissance,
...€fC.
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3. LePrincipedu tournage

L e tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de matiere) mettant en
jeu des outils a aréte unique. La piece est animeée d’ un mouvement de rotation (mouvement de coupe), qui
est le mouvement principal du procédé, L’ outil est animé d’ un mouvement complémentaire de tranglation
(rectiligne ou non)appel € mouvement d’ avance, permettant de définir le profil de la piece.

Dans ce chapitre, nous allons définir certaines notions de base concernant I’ outil, lapiece et la

machine-outil.
Mandrin porte piéce
Tourelle porte outil
Broche
Piéce Chariot supérieur
Chariot transversal Contre-pointe
Boite de vitesses Ooutil

de broche
I

. - ) L _(éf a
Boite de vitesses [ - ] . “7& %Tﬂ ]l

des avances

- ‘ ' Bati

Moteur

Barme de chariotage Chariot longitudinal ou trainard

Figurell.l: Tour acharioter et afileter.
4. Lesopérations de base en tournage
En tournage extérieur, on peut souvent dissocier les pieces complexes en profils de coupe
élémentaires pour le choix des outils et des paramétres de coupe.
Pour faciliter le choix du type d’ outil, on peut considérer gu'’il existe, en tournage, quatre opérations
de base (figure ll. 2):
v Tournage longitudinal, ou chariotage (figurell. 2.1)
v Dressage (figurell. 2.2)
v" Tournage de cones (figure Il. 2.3)
v Contournage (figurell. 2.4)
a) En chariotage, le mouvement d’ avance (mouvement de |’ outil) est une tranglation rectiligne paraléle a
I’ axe de révolution de la piece, et cet usinage aura pour effet de réduire le diametre de la piece.
b) En dressage, le mouvement d’ avance est une trandation rectiligne de I’ outil perpendiculaire al’ axe, ce

qui diminue lalongueur de la piéce et génére un plan orthogona an’ axe.
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¢) En combinant les deux types de déplacements précédents (avance de I’ outil en trandation rectiligne
obligue/axe), on génere des cones de révolution.

d) Enfin, en donnant al’ outil une trajectoire plane quel conque (profil de contournage ), on peut obtenir
une forme de révolution quel congue. Les tours a commandes numériques de contournage
permettent de suivre de tels profils, définis géométriquement par des combinaisons d' é éments
simples (segments, cercles...) ou analytiquement par une fonction, ou encore point par point dansle
cas de profils non définis mathémati quement.

Le profil ainsi défini numériquement remplace le concept de gabarit de copiage.

Sur un tour CNC, les cas précédents deviennent en fait des cas particuliers du contournage.

(Figurell.3.A)

Ses différentes opérations correspondent a un usinage dit « de géenération » ou « d’ enveloppe»: laforme

obtenue, al’ échelle macro géométrique, ne doit rien alaforme de I’ outil qui I’a générée (figure 11.3.B).En

d’ autres termes, la forme obtenue dépend uniquement de latrajectoire de I’ outil, alarugosité pres.

A |’ opposg, les gorges, filetages, etc., sont obtenues par reproduction dans la piéce du profil de !’ outil et

sont qualifiées d' usinage « de forme » (figure 11.3.C).

Figurel.2: Opérations de base en tournage
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Figurell.3.A : Opérations de contournage

Figurell.3.B : travail d’ enveloppe. Figurell.3.C : travail deforme.

5. Principaux ééments d’une piece en tour nage

Lafigurell.4 illustre les principaux éléments d’ une piece ausiner et d un outil. Lasurface dela
piece sujette al’ usinage est appel ée surface de la piece. Elle peut étre brute (résultant de différents
procédés comme moulage, forgeage, laminage, etc.) ou obtenue par usinage du I’ eaux 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 |’ usinage par une aréte coupante) appel ée « surface

coupée ».
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Surface de la piéce
/ ’ Swface coupde

Surfs g o
/ ——Surface engende

— /
g 4 _f;;:\ ~— /
/ 1 7—/-1
e - \
‘__.. N\ .4 ]
AL ( /'
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Chatil

Figurell.4: Surfaces de la piéce.

6. Parametres de coupe en tour nage

Les parametres de coupe sont, d’ une part, des valeurs qui caractérisent les déplacements de I’ outil et
de la piéce usinée (paramétres de coupe cinématiques) et, d’ autre part, les valeurs des surépai sseurs
d’ usinage et des dimensions de coupe (paramétres de coupe géométriques).
Les conditions de coupe sont une notion plus large qui inclut les paramétres géomeétriques et cinématiques
de coupe en plus d autres facteurs qui influencent I’ usinage tel que le matériau using, le matériau et la
géométrie de I’ outil, les fluides de coupe, I’ état de la machine-outil, etc.
a) Vitesse de coupe

La piece est entrainée sur le tour a une certaine vitesse rad/s (soit N tr/min), cette vitesse angulaire
étant communiquée par la broche de la machine viale porte-piéce.
Compte tenu du diameétre de la piece au point d' usinage situé sur un diamétre D, la vitesse relative de la
piece en ce point par rapport al’ outil (suppose fixe par rapport ala machine)vaut :

Ve =(m/min) (1.1)
Ou bien
Ve =(m) x @ (rad/s) (1.2)
Cette vitesse est appel ée vitesse de coupe; avec les unités traditionnelles de la fabrication mécanique :
Il convient d’ observer que la vitesse de coupe N’ est constante que si 1a vitesse de broche et le diamétre de
la piece demeurent inchanges.
N (tr/min) =(1.3)

En dressage, par exemple ou I’ outil se déplace en direction du centre, la vitesse de coupe varie
continuellement si larotation de la piece s effectue a une vitesse de broche constante.
Or, pour une productivité maximale et une meilleure qualité des surfaces obtenues, il est souhaitable de
maintenir la vitesse de coupe constante.

Sur un grand nombre de tours modernes, la vitesse de broche augmente au fur et a mesure que
I’ outil approche de I’ axe, afin de compenser ainsi la diminution de diametre. Mais dans le cas de tres

petits diameétres, cette compensation se révele impossible du fait de la plage de vitesse limitée
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gu’ autorisent les machines. De méme, lorsqu’ une piece, comme cela est souvent le cas, présente des
diametres différents ou est de forme conique ou courbe, la fréquence de rotation doit étre corrigée en
fonction du diamétre, pour maintenir la vitesse de coupe constante
Le préparateur choisit cette vitesse de coupe en fonction, notamment:

v' Desmatériaux de lapiece et de I’ outil

v' Delalubrification

v' Deladurée de vie souhaitée pour I’ outil ; des valeurs des autres paramétres de coupe(avance,
profondeur de passe...).

Figurell.5: Ladéfinition destroisvariables: N, V¢, D.

b) Vitesse d’avance Vf. Avance par tour f

Lavitesse d'avance VT (mm/min) est lavitesse ala quelle la machine déplace I’ outil par rapport au
béti .L"avance f par tour (mm/tr) est lavaleur du déplacement de I’ outil, lorsgque la piéce a effectué une
révolution. C’ est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée.

L’ avance influe non seulement sur |’ épaisseur des copealix, mais également sur lamaniére dont ils
se brisent. Lavitesse d avance Vf (mnvmin) est égale af (mnvtr) xN (tr/min).

VT (mm/min)=f (mm/tr) x N (tr/min). (1.4)

Figurell .6: Vitesse d'avance Vf. Avance par tour f.
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On distingue trois sortes d’ avance
» Avancelongitudinale:
On appelle avance longitudinale si I'outil se déplace parallélement al'axe de |'ébauche.
» Avancetransversale:
On appelle avance transversale si I'outil se déplace perpendicul airement al'axe de |'ébauche.
» Avanceoblique:
On appelle avance oblique s I'outil se déplace sous un angle par rapport al'axe de I'ébauche
L "avance peut étre désignée par
% Avance par tour " f tr ", [mm/tr], Millimétre par tour lors du tournage, fraisage,
% Avance par minute" f min". [mm/min], Millimétre par minute dans tous les cas d'usinage.
L’ avance représente une donnée clé pour la qualité de la surface usinée, elle influe non
Seulement sur I’ épaisseur des copeaux, mais également sur lamaniere dont ils se brisent.
c) Mouvement relatif (outil / piece)
Lors de la génération d'une surface par enlévement de matiére, la surface engendrée sur la piece est
due au mouvement de |'outil par rapport ala piece.
Les parametres d’ usinage sont des grandeurs qui caractérisent les mouvements de |’ outil et delapiecea
usiner ainsi que les valeurs de la surépaisseur d’ usinage et de la section de coupe.
Pour enlever de la matiére en cours d’ usinage, deux mouvements sont nécessaires : mouvement de coupe
et mouvement d avance. D'une maniére générale les mouvements de coupe peuvent étre donnés soit par la
piece soit par |'outil.
d) Mouvement de coupe
Le mouvement de coupe est un mouvement relatif principal entre |’ outil et lapiéce. |l est caractérisé
par lavitesse de coupe vc qui est une vitesse instantanée du point considéré de |’ aréte par rapport ala
piece. Dans le cas du mouvement circulaire, la vitesse de coupe est une fonction de la vitesse de rotation
n et du diametre D de I’ é ément en rotation. Pour le tournage, il faut prendre le diamétre du cercle qui se
trouve sur le point de |’ aréte de coupe | e plus éoigné de |’ axe de rotation.
Etant donné que |a vitesse de coupe vc est définie en m/min, le diamétre D en mm et la vitesse de rotation
n) en tr/min, le chiffre « 1000 » tient place de facteur de conversion d’ unité.
€) Mouvement d'avance
Au mouvement de coupe, vient s gjouter un autre mouvement relatif entre |’ outil et lapiéce, le
mouvement d’ avance, nécessaire ala génération de la surface de la piece. |l peut étre compose de
plusieurs mouvements mais seulement de fagon a ce qu’ au moins une de ces composantes soit rectiligne.
Le mouvement d’ avance est caractérisé par la vitesse d’ avance vf qui est une vitesse instantanée du
mouvement d’ avance du point considéré de I’ aréte de coupe par rapport ala piece.
Elle est exprimée soit en mm/min soit en mm/tour. Si |’ avance est discontinue, par exemple dansle cas du

rabotage, lavitesse d avance n’ est pas définie.
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Le mouvement de coupe et e mouvement d’ avance combinés constituent le mouvement résultant de

coupe (Ve), aors que | angle contenu entre ces deux mouvements est appel € angle de direction d’ avance

(¢).
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—— -
LTINS ment oy, 1'_-1 t"_

I
o' TN
”
// // -// [

— //

[_A]// Puin considére do Nmdwe
Figurell.7 : Mouvements de I’ outil et de la piece en tournage.
f) Profondeur de coupe ap
En chariotage, la profondeur de coupe ap (mm) (figure 11.8) est la différence de rayon entre la

surface non usinée et la surface usinée (C est-a-dire lamoitié de la différence entre le diamétre non usiné

et le diamétre using). La profondeur de coupe est toujours mesurée perpendiculairement a la direction de

I”avance et non pas suivant I’ aréte de I’ outil.

Chariotage

Figurell.8 : Représentation de la profondeur de passe a p.

Il vaut mieux enlever les surépaisseurs d' usinage sans faire beaucoup de passes.

Pourtant, quand on prend une profondeur de passe treés grande, la précision d’ usinage diminue a
cause de la présence des efforts de coupe trés élevés. Dans ces cas, des vibrations apparaissent et I’ éat de
surface devient plus mauvais. D’ habitude, on choisit la profondeur de passe en dépendance des
surépaisseurs d' usinage et de larugosité superficielle demandée. Aussi e nombre de passe dépend de la
rigidité du systéme machine-outil, piece, outil. Si ce systeme aune faible rigidité, ou si on usine des
pieces ayant le diamétre assez petit et lalongueur assez grande, on choisit dans ce cas une profondeur de
passe faible.

La profondeur de passe et I’ avance vont influencer aussi sur laformation du copeau car elles

modifient la section du copeau et donc I’ énergie nécessaire au cisaillement de la matiére.
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7. Geométrie del’outil de coupe en tournage
a. Plansdel’outil : (Fig. 11.9)
a.1l- Plansdel’ outil en main

v' Plan deréférence del’ outil, Pr : plan passant par le point considéré de |’ aréte et contenant |’ axe de
I”outil (pour un outil tournant) ou paralléle au plan de base servant de face d’ appui au corps de I’ outil
(pour un outil classique).

v' Pland'arétedel’outil, Ps: plan tangent al’ aréte, au point considéré, et perpendiculaire au plan de
référence del’ outil Pr.

v Plan detravail conventionnel, Pf : plan perpendiculaire au plan de référence de I’ outil Pr, au point
considéré de |’ aréte, et paralele ala « direction supposée d’ avance » de |’ outil.

v' Planvers!'arrierede |’ outil, Pp : plan perpendiculaire au plan de référence de I’ outil Pr et au plan
de travail conventionnel Pf, au point considéré del’ aréte.

a.2- Plansdel’ outil en travail

v Plan deréférence en travail, Pre : plan perpendiculaire au point considéré de I’ aréte, aladirection
de lavitesse résultante de coupe, C est-a-dire ala direction instantanée du mouvement résultant du
mouvement de coupe et du mouvement d’ avance simultanés en ce point.

v' Pland aréte en travail, Pse : plan tangent al’ aréte, au point considéré et perpendiculaire auplan de
référence en travail Pre. Ce plan contient la direction de la vitesse résultante de coupe.

v Plan detravail, Pfe : plan contenant la direction de la vitesse de coupe et la direction de la
vitesse d’ avance au point considéré de |’ aréte. Ce plan est perpendiculaire au plan de référence en travail
Pre.

v' Planvers|'arriere en travail, Ppe : plan perpendiculaire au plan de référence en travail Pre et au
plan de travail Pfe, au point considéré de |’ aréte.

b. Anglesdel’outil: (Fig. 11.10)
b.1- Anglesdel’aréte (deux angles sont nécessair es)

v" Anglededirection d'aréte de I’ outil k r ou angle de direction d’ aréte en travail kre : angle aigu
mesuré dans le plan de référence Pr(Pre) entre le plan d’ aréte Ps(Pse) et le plan de travail Pf(Pfe).

v' Angled'inclinaison d’ aréte de I’ outil Is ou angle d'inclinaison d’ aréte en travail | se: angle aigu
mesuré dans le plan d' aréte Ps(Pse) entre |’ aréte et le plan de référence Pr(Pre).

b.2- Anglesdesfaces:

v' Angle de dépouille a: angle aigu entre laface de dépouille Aa et le plan d’ aréte Ps(Pse).

v' Angledetaillant b : angle aigu entre laface de coupe Ag et laface de dépouille Aa.

v" Angle de coupe g : angle aigu entre la face de coupe Ag et le plan de référence Pr(Pre)

(a+b +g=90°).

Ces angles sont définis selon le besoin dans un des plans de sections suivants :
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v Po(Poe) : plan orthogonal del’ outil (orthogonal en travail), plan perpendiculaire au plan de
référence Pr (Pre) et au plan d’ aréte
Ps (Pse), au point considéré de I’ aréte ;
— Pn(Pne) : plan normal al’ aréte, plan perpendiculaire al’ aréte au point considéré (Pn =Pne) ;
— Pf : plan de travail conventionnel (plan detravail Pfe) ;
— Pp: planvers!’arriere de I’ outil (plan vers |’ arriére en travail Ppe).

Cet angle (entre le plan de référence Pf et laface de coupe de I’ outil) résulte, dans le cas des outils a
plaguettes rapportées, de la géomeétrie de la plaquette (angle de coupe intrinseque a la plaguette) et de
I’inclinaison que lui impose le porte-plaguette.

Dans le cas des outils monoblocs (en acier rapide par exemple), la géométrie est fixée al’ affGtage.
Lavaeur de g f est déterminante dans le processus de formation du copeau.

Les matériaux tendres (bois, aluminium, aciers afaible résistance) se tournent avec des angles de coupe
élevés (20 a 25° pour les alliages |égers avec des outils en acier rapide), ce qui donne un tranchant
marqué.

A I'inverse, les matériaux durs sont usinés avec des angles de coupe faibles, voire négatifs, ce qui
permet de renforcer le taillant de I’ outil, donc de le rendre plus résistant mécaniquement et

thermiquement (figure11.9).
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Figurell.9: plans et angles en main sur les outils courants (outil & charioter droit).
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Figurell.10: anglesd inclinaisons.
c. Anglede coupe latéral

Cet angle est vu dans le plan latéral (Pf) défini par la vitesse d’ avance vf et |a vitesse de coupe
vc (figure11.11).

Cet angle (entre le plan de référence Pf et laface de coupe de I’ outil) résulte, dans le cas des outils a
plaguettes rapportées, de la géomeétrie de la plaquette (angle de coupe intrinseque a la plaguette) et de
I’inclinaison que lui impose le porte-plaguette.

Dans le cas des outils monobloc (en acier rapide par exemple), lagéométrie est fixée al’ aff (tage.
Lavaleur est déterminante dans e processus de formation du copeau.

Les matériaux tendres (bois, aluminium, aciers afaible résistance) se tournent avec des angles de coupe
élevés (20 a 25° pour les alliages |égers avec des outils en acier rapide), ce qui donne un tranchant
marqué.

A I'inverse, les matériaux durs sont usinés avec des angles de coupe faibles, voire négatifs, ce qui permet
derenforcer le taillant de I’ outil, donc de le rendre plus résistant mécaniquement et thermiquement (figure
11.11).

Figurell.11 : angle de coupe latéral.
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d. Angle de dépouillelatéral

Toujours dansle plan latéral (vf ; vc), on constate qu’ un angle « de dépouille » est nécessaire pour
eviter le frottement de la face en dépouille de I’ outil sur la piece.

Comme pour I'angle de coupe, sur les outils a pastille rapportée, I’ angle de dépouille résulte de la
géométrie de plaquette et de I’ inclinaison conférée par |e port-plaguette. La valeur numérique de cet angle
de dépouiille est de I’ ordre de 4°.

e. Rayon de bec

Le rayon de bec est tangent aux deux arétes de coupe se rencontrant en un point théorique
P. 1l élimine un angle aigu, qui constitue un point faible et ne présente aucun intérét sur le plan
fonctionnel (figure11.12.A).

e.l- Lerayon de bec détermine la résistance du bec d’ outil :

L’ une des conditions aremplir par le rayon de bec est la tenue, une plus grande section est mieux a
méme de résister al’ effort de coupe. Un grand rayon répartit aussi |’ effort de coupe sur une plus grande
longueur, ce qui améliore généralement ladurée de vie de I’ outil. La dissipation de la chaleur se fait
également mieux lorsque le rayon est plus grand, réduisant ainsi les risques de variations thermiques
dommageables.

Par ailleurs, un trop grand rayon de bec détermine sur une partie de |’ aréte de coupe des copeaux tres
minces, dont I’ épaisseur ne permet plus la couperédle. Il y auraaors formation d’ un copeau gratté, avec
usure prématurée de I’ outil, vibrations, perte de précision et dégradation de |’ état de surface.
e.2- Choix du rayon de bec d’outil en fonction dela profondeur de passe: (figure11.12.B)

v En ébauche, choisir le plus grand rayon de bec possible pour obtenir une aréte résistante.

v' Enfinition, I é&at de surface est amélioré en augmentant le rayon (ou en diminuant I’ avance).
v L’ apparition de vibrations limite I’ augmentation du rayon.
v

Le rayon de bec doit étre compatible avec les rayons du profil de piéce ausiner.

QW ‘LLQ

Figurell.12.A : rayon de bec d’ outils.

Figurell.12.B : choix de |’ angle de bec selon la profondeur de passe.
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f. Angledepointedel’ outil
Lapointe del’ outil, déterminée par les faces de coupe principale et secondaire, peut présenter un
angle tres variable (35 a4 90°) suivant les outils.
Lapointedel’outil est lazone laplus sollicitée, mécaniquement et thermiquement.
Lesoutils alapointe la plus élancée sont évidemment les plus fragiles, alors que | es plaguettes rondes
offrent une résistance tres supérieure pour les usinages difficiles (figure [1.13.A).
Le choix deI’angle de pointe est conditionné par la géométrie de la surface a usiner.
Pour ce profil, par exemple, seul un angle de pointe inférieur a45°
(35° par exemple) convient (figure11.13.B).

Dans les limites admises par |a géométrie, on choisiral’ angle de pointe le plus élevé possible.

Figurell.13.A : Angle de pointe de |’ outil.

45

Figurell.13.B : Choix de I’ angle de pointe en fonction de la géométrie de la surface a usiner.

8. Choix d’un outil de coupe a plaquette rapportée

Une plaquette est la partie de I'outil qui usine, elle peut étre de carbure ou de céramique et présente
plusieurs faces actives.

Les outils de tournage actuels sont constitués la plupart du temps d’ un porte-plaquette muni d’ un
dispositif de fixation de la plaguette et d’ une plaguette interchangeabl e constituée d’ une matiére plus dure
et comportant plusieurs arétes de coupe.

Le changement d’ aréte de coupe intervient lorsque |’ aréte en service a atteint un degré d’ usure qui
I’ empéche de respecter |es tol érances des cotes a réaliser, ou larugosité spécifiée, ou encore qui risque
d’ entrainer la rupture a plus ou moins bréve échéance.

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

- Matieredelapiece, usinahbilité;
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- Configuration de lapiece : forme, dimension, surépaisseurs d' usinage ;
- limitations : tolérances, état de surface;
- Machine: type, puissance, conditions d’ utilisation et caractéristiques;
- Stabilité, rigidité de la prise de piéce et de la piece.
e Processusde sdection : L’ approche suivante permet de choisir « pas apas » les caractéristiques
de !’ outil de tournage convenant pour une application déterminée :
- Systeme de fixation de la plaquette ;
- Dimension et type de porte-plaquette ;
- Forme de plaguette.
- Taille de plaguette ;
- Rayondebec;
- Typede plaquette;;
- Matieredel’ outil.
On détaillera dans notre étude les points |les plus importants du processus.
a) Dimension et type du porte-plaquette

Ce choix sefait en fonction de la direction de I’ avance, la profondeur de passe, la nature de la piece,
lafixation de I’ outil sur lamachine et I’ espace disponible. Laforme de la piece est un facteur décisif en
contournage. Les opérations complexes peuvent étre décomposees en diff érentes phases:

1) un chariotage ;

2) un dressage ;

3) un tournage conigue en plongee ;
4) une remontée de cone ;

5) une remontée d’ épaul ement.

Les formes rondes peuvent étre assimilées a des combinaisons de 3 et 4.

On cherche ensuite atrouver des combinaisons permettant de limiter le nombre d’ outils tout en
conservant un maximum de performances (rigidité d outil, résistance d aréte...).

Les différents types de porte-plaguette sont définis par I’angle d’ orientation d’ aréte et I’ angle de pointe de
la plaguette utilisée.

Un angle de pointe aigu donne une plus grande variété de profils usinables au détriment de la
résistance du bec del’ outil : en a, un outil robuste, avec un grand angle de pointe, mais des possibilités
limitées en contournage; en b, un outil éancé, capable de générer des profils trés variés, des formes
délicates, mais avec un bec beaucoup plus fragile.
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Figurell.14 : Décomposition d’ un usinage.

b) Forme et dimension de la plaquette

Il S agit de déterminer un compromis entre résistance (grand angle de pointe) et polyvalence
(Petit angle de pointe). La (Figure 11.15) montre les angles de pointe les plus courants sur les plaguettes,
de la plaguette ronde a la plaquette a angle de pointe de 35 degrés et oriente le choix en fonction des
parametres prépondérants. Pour la dimension de la plaquette, il faut 1a aussi trouver un compromis co(t-
fiabilité.

Une plagquette plus grande et plus épaisse colte plus cher, mais offre en contrepartie une meilleure
sécurité d’ aréte, ce qui est particuliérement important en ébauche lourde ou usinage intermittent.

Facteurs affactant

won . OEE A AT

Ebauche lourde )

Ebauche lagare ; semi- J e e e »

finition o

Finition (complexité D O | @ ® 3
de forme). s

Contournage (accessibiing 2, 0|0 0 | 0
Divarsité d'opérations J ® 00 B J
Puissance machine limitée J 9 ® .
Limitation de la tendance / . -
aux vibrations

Matériau using dur......

Coupe intarmittente o ¢ 0|0 |0

Grand angled'aréte ........... N T T ®
Patit angle d'aréte B .

@ le mieux adapte ;  adapte.

Figurell.15 : critéres de choix pour laforme de la plaguette.
9. Matériaux utilisés pour les outils de coupe
Pour que I’ aréte tranchante d’ un outil de coupe reste toujours vive, elle ne doit pas s use; ainsi la
matiere qui la constitue doit étre plus dure que lapiéce ausiner. Le corps de |’ outil doit résister aux
contraintes de flexion et torsion dues al’ effort de coupe. Larésilience du corps del’ outil doit étre grande,

car il ne doit pas casser lorsque se produiront de brusques variations de I’ effort de coupe.
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Les principales matieres utilisées pour les outils de tournage modernes sont les suivantes (figure 11.16) :
- Carburesrevétus (GC) ;
- Carburesnon revétus (C) ;
- Cemets(CT);
- Céramiques (CC) ;

- Nitrures de bore cubiques (CB) ;

- Diamants polycristallins (CD).

Cartwsra rewclite

Ceartbura rowitu

Cartnsrs non rec®ts

Cdbrmm iy bcgesem el ooy Coronte

Cavrmevicis - . e Carrrrvat

e mytrure ode s licium™m

Figurell.16 : Différentes matieres pour outils.

a) Lescarburesnon revétus (C)

Ils sont obtenus par frittage (métallurgie des poudres) de substance dure (carbures de tungsténe, de

titane...) et de substance liante (cobalt...) qui confére saténacité ala plaguette.

Ces carbures non revétus sont aujourd’ hui utilisés dans des opérations spéciales, hors du domaine
standard (figure 11.17).
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Figurell.17 : Carbures non revétus.

b) Lescarburesrevétus

Ils sont recouverts d’ une couche de quel ques micromeétres de nitrure ou de carbure de titane, ou
encore d oxyde d’aluminium (figure 11.18).

Ces revétements, en réduisant |es frottements copeau/outil et piece/outil, améliorent tres nettement
les possihilités des outils.

Ils sont les plus utilisés dans un trés grand nombre d’ opérations de tournage, pour tous
typesd’ usinage et pour une grande diversité de matieres de pieces.

C’est donc le choix aenvisager en priorité pour la plupart des opérations d' usinage.

Figurell.18 : Carburesrevétus.
C) Lescermets
IIs sont des carbures a base de titane, liés au nickel et/ ou au cobalt. 11s conviennent pour I’ ébauche
Iégére et lafinition dans des conditions favorables, en ce qui concerne la piéce et la machine-outil. La
finition est leur spécidité, avec pour caractéristique un état de surface de haute qualité (figure 11.19).

Figurell.19: cermets.
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d) Lescéramiques (CC)

IIs constituent un éventail de nuances adaptées a une gamme étendue d’ opérations. Celavadela
fonte et de |’ acier al’ usinage hautement spécialisé de matieres réfractaires et d’ acier trempé. Le besoin de
rectification, par exemple, peut étre éliminé lorsqu’ on recourt aux plaquettes céramiques pour le tournage.
Extrémement productives quand elles sont utilisées a bon escient, elles exigent toutefois un contexte
d’ usinage précis en matiere de stabilité, de conditions de coupe, d aréte de coupe et de type de coupe. Les
plaquettes céramiques sont congues pour un taux éevé d’ enlévement de matiére dans les situations ou la
précision decotes et la qualité du fini de surface doivent demeurer inchangées tout au long de la durée de

vie del’ outil. Cependant, elles ne conviennent pas pour certaines matieres (figure 11.20).

Figurell.20 : céramique.

€) Lenitrurede bore cubique (CB)

C’ est une matiére trés dure, adaptée au tournage d’ acier trempé, de fonte en coquille et d’aliages a
base de nickel ou de cobalt. Lesimpératifs sont ici trés rigoureux au niveau des conditions de coupe et de
I’ aréte de coupe.

Laproductivité et lalongévité sont nettement supérieures a celles des plaquettes céramiques ou en
carbure, lorsqu’ elles sont utilisées correctement. Les plaquettes en nitrure de borecubique sont destinées

en premier lieu alafinition (figure 11.21).

-
=
-

Figurell.21 : nitrure de bore cubique.
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f) Lesdiamants poly-cristallins (CD)
Ils ont un domaine d’ utilisation compl&ement différent, étant donné qu’ils sont totalement
inappropriés pour les métaux contenant du carbone. Ils sont utilisés en finition et demi finition pour les

métaux non ferreux et les matieres non métalliques (figure 11.22).

oL —
A s

Figurell.22 : les diamants polycristalins.

On peut aussi récapituler les domaines d’ emploi des différents matériaux d’ outils (en incluant I’ acier
rapide) dans le diagramme de lafigure11.23.

Cediagramme est donné atitre indicatif pour situer les différents domaines des matériaux a outils.
Il est représentatif des conditions normales d'utilisation de ces outils, en évauche, pour les aciers et les

fontes. Il ne peut étre utilisé pour choisir les conditions de coupe.

!

:E Température
-E. maximale
- de I'aréte
w ™
&
S 500-
o
E 400 Caramique
i
]
= Céramigues || 1550 *C
> 300
Carbures |4 1300 *C
2004
Ear!::uru
nﬁrﬁgﬁc Carbure revétu
100 I
A \Acier |4 650 *C
| Aciar
' :m,dﬂ Carbura -
revatu ™~
vatu v
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T T T T T -
02 04 0.6 08 1 f immtri

Figurell.23: Domaines d emploi des divers matériaux a outil coupant.
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CHAPITRE III: Etude et mesure de |’état de surface

1. Nécessité de I’étude des états de surface :

L’ aptitude d' une piece a remplir une fonction donnée dépend d’ un ensemble de facteurs et
notamment des caractéristiques de ces états de surface (exemple : larugosité). Lamesure de |’ état de

surface fait partie des contréles de métrol ogie au méme titre que ceux des cotes et de formes de surface.

Dans beaucoup de systemes mécaniques, des surfaces frottent les uns sur les autres. Leur état de
surface aun grand effet sur le coefficient de frottement, si ce dernier augmente a cause des surfaces

rugueuses, les forces de frottements augmentent, les surfaces s échauffent et |’ usure et accél érée.

L’ état de surface est également a considérer lorsque des joints d' é&anchéité sont installés entre des
surfaces. Dans lafigure I11.1 un joint d’ étanchéité torique est monté sur le piston d’un vérin hydraulique.
Ledétail du contact joint/alésage est repris dans e détail B. L’ étanchéité souhaitée et lavie du joint
dépendent de |’ état de surface de |’ alésage du vérin.

Detail B
fortement agrandi

/
|

N

/"

Figurelll.l: joint toriqueinstallé dans un vérin hydraulique.

2. Terminologie:

Avant d aborder |a définition des critéres d' état de surface, certains termes doivent étre classifiés :
(figurelll.2)
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» Surface géométrique: ¢ est une surface parfaite qui est définie géométriguement par des cotes

nominales.

> Surface spécifiée : C'est |la surface géométrique affectée des tolérances de fabrication.
Par exemple, dans |e cas des états de surface pour une surface plane, la surface spécifiée est la surface qui
possede | es rugosités maximums acceptables par rapport ala surface plane parfaite. C' est la surface de

rugosités maximal es permises.
» Surfaceréele: c’'est lasurface qui résulte de lafabrication.

» Surface mesurée: ¢ est la surface détectée par lesinstruments de mesure a partir de la surface
réelle.

palpeur de mesure

T“‘f‘

\1\\

=== Surface géométrique (idéale)

surface réelle,

cote nominale B
_______ surface spécifiée (permise).

|
surface mesurSe par le g+

{ ESSSSSSS===teéme Z palpeur.

Figurelll.2: les quatre surfaces associées al’ évaluation d'un état de surface.

3. Analyse d’'une surface :
Une surface est éudiée a partir de son profil, ¢’ est-a&-dire que si on coupe une surface par un plan,
on obtient une courbe appel ée « profil de surface ». C' est a partir de ce profil qu’ on analyse les différents

défauts de la surface (figure I11.3). Les défauts détectés sont classés en quatre ordres qui sont schématisés
danslafigurelll.4.
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Surface & mesurer

Plan de coupe [

Profil de surface

Figurelll.3: profil de surface.

ler ordre: ECART DE FORME

jﬁ ordre: STRIE, SILLON
(périodique)

2% ordre: ONDULATION

,"_":"':‘| , 8 ¥
4= ordre: ARRACHEMENT, MARQUE D'OUTIL
(fente apériodique)

Profil reel

Figurelll.4: Lesquatre ordres de défauts de surface.

19Ordre : Ecart de forme. Ces défauts affectent la résistance au roulement ainsi que les éanchéités

statique et dynamique. Aussi appel és rectitude, planéité, cylindricité, conicité etc.

2°"M¢Ordre : Ondulation. Ces défauts proviennent généralement des traces d’ avance d’ outil et créent

I”usure accélérée ainsi que par lamajorité des saillies.
Les défauts suivants, de3°™™ et 4°™™ ordre, représentent larugosité de surface::

3*"M€Ordre : strie-sillon. Ils proviennent de |’ arrachement normal de la matiére et affectent I’ écoulement

defluides ainsi que I’ é&tanchéité aux surfaces en contact.

4°"M¢Qrdre : fente-piqure. Ce type de défauts apériodiques provient d' arrachements prononcés de

matiere. Il aun grand effet sur larésistance de |a piece en fatigue.
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4, Caractéristiquesdu profil :

» Lalangueur d’évaluation In : longueur, mesurée suivant la direction générale du profil.
(figurelll.5.A)

» Longueur debaselr : partie de lalongueur d’ évaluation utilisée pour séparer lesirrégularités
du profil. (figure 111.5.A)

» Ligneenveloppe supérieure : segments de droites joignant les points les plus hauts des saillies
locales du profil. (figure [11.5.B)

» Lignemoyenne: C est une droite ayant ladirection générale du profil et qui divise le profil de
telle sorte qu’al’ intérieur de lalongueur de base, la somme des carrés des écarts a partir de cette ligne soit
minimale « ligne des moindres carrés ». (figure 111.5.C).

I .ongueur de base

Iry Ir Iq Ir, rs Ir,

e — -— — - - PR -—

Longueur d’évaluation |

n k“.ir!

Figurelll.5.A : longueur d' évaluation et de base.

Ligne enveloppe superieurs

Longueur d’evaluation In

Figurelll.5.B : ligne d’ envel oppe supérieure.

Page 42



CHAPITRE III: Etude et mesure de |’état de surface

[s1]~[s2]

b & A /\/H
MU

Longueur de base Ir

Figurelll.5.C : ligne moyenne.

5. Les critéeres d’'état de surface :

Lescritéres d état de surface concernent les défauts du deuxieme au quatriéme ordre.
En rédlité, il existe dix huit (18) criteres de profil. Seulsles critéres les plus couramment utilisés dans

I’industrie seront présentés dans ce chapitre.

Les critéres sont des valeurs dimensionnelles exprimées en micrometres (um) dans le systeme
international et en micro-pouce (upo) dans le systéme anglais. |ls sont classés en deux catégories: les
criteres physiques et statistiques.

a) Lescritéresphysiques:

» Ondulation : (défauts de deuxieme ordre)

Ligne enveloppe supérieure

AW, AW

-— - -—

Lonauesur d'évaluation In

Figurelll.6.A : mesure des défauts d ondulation.

Sur cette figure apparai ssent deux périodes d’ ondulation d’amplitude W et de pas Aw. Sur un profil

de‘‘n”’ ondulations, deux critéres physiques sont mesurés tels que :
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e Amplitude moyenne d’ondulation, W = % Tw; (21)

e Pasmoyen d’ondulation, AW = %Z?Aw,- (2.2

» Rugosité: (défauts de troisiéme et quatriéme ordre).

AR, AR,

Longueur d'evaluation In

Figurelll.6.B : mesure des défauts de rugosité.

Sur cette figure apparaissent les trois criteres physique de rugosité les plus significatifs sont mesurés
sur un profil de“‘n’’ ondulations, tels que::

e Amplitude moyennederugosité, R = %2’1’ R;
e Pasmoyennederugosité, Ar= %Z'I'Ar,-
-Amplitude maximale de rugosité, Rmax

De cestrois criteres physiques, R est le plus frequemment utilisé en industrie, il représente la
profondeur moyenne entre deux crétes consecutives.

b) Lescritéresstatistiques:

En réalité les critéres statistiques sont au nombre de cing (5). La majorité des appareils de mesure

est toutefois équipée pour exprimer larugosité de surface par :

> L’écart moyen arithmétique :Ra = %fOLl(Z(x)Rld(x)R

Ce critére est obtenu par rapport alaligne moyenne L qui répartit équitablement sur le profil

surfaces de matiére des crétes et les surfaces creusees par les sillons (profondeur moyenne de rugosité).
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Z A igne moyenne (§ 17.3)

imlA AL

Lonaueur de base I

Figurelll.6.C : mesure des défauts de rugosité Ra.

6. Indicationsdesexigences d’états de surface :

Les indications des exigences d’ états de surface sont précisées al’ aide de symboles graphiques et
d’indications textuelles. Le tableau 7 indique la signification de chaque symbole graphique.

Ces symboles graphiques doivent étre compl étés par I'indication d’ un ou plusieurs paramétres
d’ états avec leur valeur numérigue.

Il est parfois nécessaire de préciser d’ autres exigences, telles que le procéde de fabrication, les
conditions de mesures, etc. (tableau I11.1).

Sur une piece mécanique, les spécifications d état de surface n’ apparaissent que sur les surfaces
jouant un role fonctionnel, exemple : surfaces de frottement, de glissement et de roulement, surfaces
devant recevoir un dépdt éectrolytique ou un revétement de peinture. Les surfaces des piéces sollicitées a
des forces cycliques doivent aussi répondre a des exigences de rugosité car lavie de la piece est
directement liée a1’ éat de surface.

Les spécifications d état de surface englobent plusieurs informations qui sont regroupées autour

d’un signe radical appose sur la surface telle que le montre lafigure [11.7.
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Symbole graphigue Signifcation
Symbole graphique de base, tout

procede de fabrication autorise

— Enlévement de matidre exige

Enlevement de matiere interdit

Symbole graphique complet

Pour toutes les surfaces sur le contour
de la pwsce

Tableau I11.1: symbole de base.

Figurelll.7: (a) signeradical d éat de surface avec ses cinq localisations d’ information.

(b) Exemple de spécification compléte d’ état de surface.

Lafigurelll.7. (a) représente seulement leslocalisations 1, 2, 3, 4 et 5 autour du signe radical,
I attribution de chacune de ces localisations est défini dans |e texte. Un exemple de spécification compl é&é
d état de surface est reprisalafigure 111.7. (b).

Attributions des localisations alafigure I11.7 :
A. Localisation 1 : symbolisation(s) du ou des critere(s) d’ état de surface demandé(s), exemple : Raet W
alafigurelll.7. (b).

B. Localisation 2 : valeur(s) numérique(s) du ou des critére(s) demandé(s), exemple : 1.6et 3 um ou ppo
(micrometre, micro-pouce*) suivant le systeme adopte dans le dessin.
Les valeurs minimale et maximal e des critéres peuvent aussi étre mentionnées au lieu de lavaleur

maximum seulement.
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C. Localisation3 : direction et type des stries d’ usinage par rapport a la surface. Ces informations sont
précisées alafigure I11.8. le sens des stries d’ usinage doit par exemple étre dans |e sens du déplacement

des surfaces pour le cas des surfaces de frottement.

Figurelll.8: six symboles de direction et de type des stries d’ usinage.

(*) Ipm = 40 ppo ; 11 mm =39 /1000 po.

Description des six symboles de direction et de type de striesde lafigure 11.8 :

(a) : Paralléle alaligne de projection su signe radical sur lasurface.

(b) : Perpendiculaire alaligne de projection su signe radical sur la surface.

(c) : Croisé, chaque direction étant a 45° degrés par rapport alaligne de projection susigne radical.
(d) : Multidirectionnel.

(e) : Circulaire par rapport au centre de la surface.

(f) : Approximativement radial en partant du centre de la surface.

D. Localisation 4 : fonction de la surface : présente la symbolisation des différentes fonctions de surface

ainsi que I’ écart moyen arithmétique (Ra) et I’ amplitude moyenne (R) suggérés pour ces fonctions.

E. Localisation 5 : procédé d' usinage proposé. Le tableau [11.2 donne les abréviations des différents

procédés d’ usinage, exemple : to, tournage (figure 111.7. (b)).
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Syvmboles normalisés des procédés d’élaboration

Alésage Al | Forgeage Fo | Percage pe
Brochage Br | Galetage Ga | Pierrage Pi
Découpage De | Grattage Gr | Polissage Po
dressage Dr | Grenaillage angulaire | Gna | Rabotage Rb
Electroérosion Eé | Grenaillage sphérique | Gns | Rectification cylindrique | Ree
Electroformage Ef | Lamage Lm | Rectification plane Rep
Estompage Es | Laminage a chaud Lac | Rodage Rd
Etincelage Ei | Laminage i froid Laf | Sablage humide Sah
Etirage Et | Matricage Ma | Sablage a sec Sas
Filetage Fl | Meulage Me | Sciage Sc
Fraisage en bout Frb | Moulage coquille Moc | Superfinition St
Fraisage en roulent fir | Moulage sable Mos | tournage To

Tableau |11.2 : symbolisation des différents procédés d' usinage.

7. Lesappareils de mesure d’état de surface :

Les dével oppements technol ogiques des deux derniéeres décennies ont eu un grand impact sur les
appareils de mesure d’ état de surface. Cette section ne traite pas en détail tous les appareils existants, mais
présente plutdt les appareils les plus utilisés dans I’ industrie ainsi que quel ques nouveaux principes

appliqués a ce domaine de lamétrologie.

A. LeséchantillonsViso-tactiles:

Lafigure 111.9 montre une plagquette d’ échantillons Viso-tactiles obtenus par usinages contrélés. Les
échantillons ont des rugosités graduelles bien identifiées suivent le procédé d' usinage. Letableau I11.3
montre la valeur de Ra pour chaque classe de |a plague d’ échantillons. Ces échantillons permettent une
comparaison visuelle ou au toucher avec la piece usinée. L’ opérateur estime I’ échantillon le plus proche
de la surface usinée.

Cette méthode, peu colteuse et rapide, est tres flexible dans son application quoigu’ €lle ne procure

pas une mesure rigoureuse.
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Figurelll.9: plaguette d’ échantillons Viso-tactiles.

Classe N6 N7 NS NO N10 | NI
Rugosité Ra (um) 08 16 32 63 125 25

Tableau I11.3 : lesvaeurs de Ra selon les classes de |a plaquette d’ échantillons.
B. Lesappareilséectroniquesa palpeur :
Lafigure 111.10 montre le principe de mesure de ces appareils. Un bras se déplace parallélement ala

surface amesurer. Le bras posséde soit un patin et un palpeur (figure I11.11), soit seulement un pal peur

(figure 111.12), dans ce cas le mouvement est guidé hors de la piece amesurer.

Longueur de [echantilion

SONE s —

doplacemant

Palpsar

Rma:o

=2
R: -

Figurell1.10 : principe de mesure d’'un appareil a palpeur.
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Figurelll.11: appareil électronique de mesure a palpeur et patin.

Figurelll.12 : appareil éectronique de mesure a pal peur.

Ces appareils sont trés répondus dans I’ industrie. Quoi que la géométrie du pal peur ne permette pas
toujours de détecter les défauts de quatrieme ordre, ils procurent plus d’informations que les échantillons
Viso-tactiles. Le profil rugueux peut étre enregistré. Les capteurs, tres sensibles, s adaptent facilement &
I"instrumentation é ectronique. Généralement |es données sont fournies directement sous un critere (Raou
R), ou sous forme de graphe tel que montrées danslafigurel11.13.
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Figurelll.13 : sortie numérique et graphique d’ une mesure d' état de surface.
C. Lesappareilsoptiques:
Les appareils optiques permettent de détecter surtout les défauts de troisieme et quatrieme ordre. 1ls

sont plus rarement employés dans I’ industrie de production car ils demandent beaucoup de soins et de
précautions.

¢ L e microscope a éclairage oblique :
Deux lumieres obliques de différentes couleurs éclairent la surface de |a piéce en augmentant la

qualité des détails de I’image. Cette image est observée al’ aide d’ un microscope ou des échelles de
dimension sont incorporées sur lalentille (figure 111.14).

Figurelll.14 : microscope a éclairage oblique.
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e Lemicroscopeinterférentid :

Un premier systéme optique dédouble le faisceau lumineux avant qu'il ne traverse I'objet et un
second fait interférer les deux, produisant un contraste artificiel tres marqué la ou les rayons sont
déphasés. A |'observation, on voit une image essentiellement en noir et blanc oul les différentes structures
apparai ssent bordées de blanc d'un coté et de noir de I'autre, induisant une impression (fausse) de relief.

On peut aussi obtenir des images en couleurs.

Des franges lumineuses d’ interférence éclairent une mince partie de la piéce qui est observé au

microscope avec un agrandissement x500.

Figurelll.15 : image obtenue avec un microscope interférentiel.

o Leréflectométre:

Laréflectométrie est de nos jours couramment utilisée pour caractériser la structure des systemes de
tres faibles dimensions, larugosité est un probléme étudié depuis de longues années car ses conséguences
fonctionnelles économiques sont importantes. L'éude par |aréflectométrie diffuse de la rugosité des
surfaces usinées et leur description en utilisant les méthodes connues de la théorie fractal e permet

d'étudier la morphologie des surfaces usinées.

Cette méthode est basée sur larelation entre larugosité de la surface et la quantité de lumiere incidente

diffractée. Ce principe ne peut donner gu’ une valeur moyenne (exemple : Ra).

8. Procédésdefabrication et états de surface:

Letableau 11.4 présente les plages de rugosité des surfaces brutes et usinées en fonction des
procédés de fabrication. La rugosité est exprimée par I’écart moyen arithmétique Ra en um.

Lors du choix des machines-outils, nous ferons référence a ce tablea
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Etats de surface en fonction du procédé de fabrication - Surfaces brutes

Procede de fabrication Ecart moyen arithmétique R; en pm
Procédé Symbole 50 25 12,5 6,3 32 16 08 04 0,2 0,1 0,05 0,025
Estampage es
Forgeage fo
Grenaillage gn
filage - extrusion a chaud lac
Laminage -
tréfilage - étirage a froid laf
a chaud
Matrigage ma
a froid
au sable

cire perdue - procédé Schaw
Moulage - mo
en coquille par gravite

en coquille sous pression

Moulage plastique mo
Sablage sa
Procédé Symbole 160 80 40 16 10 4 2 1 05 0,25 0,12 0,06
Procédé de fabrication Profondeur moyenne de rugosité R en pm

Tableau I11.4 : procédés de fabrication et états de surface.

9. Exploration des méthodes de mesure:

Comme mentionné précédemment, aucun critere de profil n’a de signification sans la spécification
de latechnique de mesure.
Letableau I1.5 illustre le classement des défauts par numéro d’ ordre et des méthodes d’ exploration

énumérées ci-dessus.
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Ecart de forme Ondulation Rugosité
Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3 Ordre 4
Appareillage “ )
classique
Appareils a . . o
palpeur touche
Echantillons s B .

Viso-tactiles
Appareils o B .
optique
Appareils a 0 . . .
palpeur aiguille

Tableau |11.5: Le classement des défauts par numéro d' ordre et des méthodes d’ exploration.

10. Conclusion :

Dans ce chapitre, on donne un apercu général sur la surface usinée, I’importance de sa qualité dans
les systémes mécaniques, les principaux défauts qui peuvent survenir, leurs définitions ainsi que les

moyens utilisés pour lamesure de |’ état de surface.
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CHAPITREIV : Parametres influent sur la précision de I’état de surface

1. Introduction

La piece est définie par un cahier des charges : le dessin de définition de la piece. Nous considérons
gue suite ala conception détaillée, sa définition est stabilisée sans aucune évolution majeure remettant en
cause les spécifications. Il est le point de départ sous forme contractuelle entre le fabricant et le
concepteur pour garantir I’ aptitude de |I’emploi de la piece, soit de satisfaire la ou les fonctions prévues
par le cahier des charges fonctionnel.

Des données relatives aux formes (dimensions nominales et spécifications avec tolérances) et a
I état de surface constituent |’ essentiel des informations contenues dans un dessin technique.

Les surfaces usinées, résultant de processus d’ usinage quels qu’ils soient, sont caractérisees par des
défauts ou des écarts par rapport a un nominal. Nous faisons une distinction entre les spécifications
externes et internes. Les spécifications dites externes concernent les écarts dimensionnels et
géométriques. Nous parlerons plus particuliérement sur les défauts de |’ état de surface et les paramétres

qui influent sur saqualité.

2. Formulation géométrique de surface definition

L’ opération de tournage génere une topographie de surface hélicoidale, dont on extrait un profil par
pal page via un rugosimeétre. |l est possible de modéliser ce profil réel par un profil théorique, soit une
succession d’ arcs de cercle ayant pour rayon le rayon de bec de I’ outil et dont le pas correspond a
I"avance par tour de I’ outil (). Des paramétres sont nécessaires afin de caractériser lafonctionnalité de la
surface obtenue vis-a-vis du cahier des charges. En mécanique générale, on définit généralement les

parametres Ra et Rt.

FigurelV.1: topographie de surface obtenue en tournage et son profil théorique associé.
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Soit larelation reliant le paramétre de rugosité Rt et les quantitésre et f :

(8]

=D+ - Ry 2=L

4

+1;4=2r . R+ RE:

3
Or en constatant que Rt <<rs—Rt2 <<r¢?, |’ égquation précédente devient :
2 2 . P
.* =—+1.°-2r.. Rt » — (r,en mm)
B.VE
Si on exprime Rt en um, f et re en mm, on obtient :

Rt =125
Te

Si on nefait pas lasimplification, Rt est la solution d’ une égquation du second degré. Alors on obtient :

orJar.3—f3
Rf: £ YV 4 f

De méme, a partir du profil théorique, on peut déterminer une relation donnant Ra :

mzm:f'—@ Ry

\l

Ra==[1(Z(x)g)] dxg.

Avec Rp et Rv respectivement la plus grande saillie et le plus grand creux du profil mesuré.

Ce modele géométrique néglige tous les problémes liés al’ arrachement, al” usure au niveau du bec
del’outil, ainsi que les problemes de I’ aréte secondaire. Ces hypotheses sur la forme théorique font que
I’emploi du modele conduit a une erreur non négligeable alavue del’imprécision liée a ces hypotheses.
Les profils sont supposés étre constitués d’ une succession d’ arcs de cercle. En pratique, on peut retrouver
latrace laissée par |" aréte secondaire (cas ou |’ angle de direction de I’ aréte secondaire en travail x.’ est
faible : par exemple lestravaux de plongée) (figure IV.2). En réalité, ce phénomene peut étre observe s

I’avance est grandef > 2 r¢Sin X'

Contact outil/piéce Aréte secondaire

| profondeur du sillon profondeur du sillon
"(\4\/\"‘ _____ ’ﬁ _____

FigurelV.2: influence de I’ aréte secondaire sur le profil de rugosité.
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3. Formulation phénoménologique :

Les modél es phénoménol ogiques, basés sur des rel evés expérimentaux et des optimisations
algorithmiques, peuvent paraitre compliqués et difficiles d’ exploitation mais reflétent précisément les
phénomenes physiques observés. |ls permettent également de tenir compte de la notion de nappe de
réponse due a des problémes de répétition. Par ailleurs, ces modeles donnent des réponses instables en
dehors de leur domaine d’ établissements. |ls sont utilisés uniquement dans des bases de données métiers
du type TOOL LIGTH et sont identifiés pour chague triplet : outil/matiére/opération.

4. Influencedela dureté du matériau usiné et usinant :

La qualité de surface obtenue seraen général meilleure si la dureté est plus grande, car les phénomenes
d’ arrachements tendent a disparaitre. On obtient une rupture fragile dans la zone de séparation du métal,
ce qui conduit aun facies de rupture net (Rafaible). L’ application pratique de cette propriété se fait dans
les opérations dites de tournage dur (dureté > 55 HR) al’aide d’ outil c-BN et pour lesquels on peut
obtenir des états de surface concurrencant directement les procédés de rectification cylindrique.

Tous les matériaux ne permettent pas d’ obtenir des finitions de surface de |la méme qualité.

D’un point de vue général, il faut retenir que les matériaux durs et les matériaux afine structure de forme
globulaire permettent d’ obtenir les meilleurs états de surface.

La structure du matériau usiné est trés importante. 1l faut éviter autant que possible des amas de ferrite.
En effet le ferrite est un constituant doux qui favorise I’ établissement d’ aréte rapportée et détériore I’ éat
de surface. Une répartition homogene des constituants est favorabl e (absence de bandes), de méme qu’un
grain fin. En tournage, dans les aciers a carbone moyen (42CrMo4 par exemple), la perlite globulaire est
souvent préférable a une structure lamellaire, mais|’inverse est vrai pour d’ autres types d’ usinage comme
le brochage afin de diminuer les efforts de coupe et de faciliter la fragmentation du copeau.

Dans les aciers, les additions d’ é éments formateurs d'inclusions(S, Pb, Te, Se) ou d’ éléments durcisseurs
delaferrite (P, N) ont en général pour effet de diminuer ou de stabiliser I aréte rapportée. Ils auront donc
une influence bénéfique sur lafinition de surface dans les opérations a basse vitesse de coupe (utilisation
d acier rapides supérieur —~ARS- ou opérations de filetage ou de tronconnage, etc.).

Pour les opérations al’ outil de carbure a grande vitesse, ou |’ aréte rapportée n’intervient pas, il semble
gueleséléments S, Se et Te n’aient que peu d influence directe sur |’ état de surface obtenu. Autrement
dit, on n’obtient pas un meilleur état de surface avec un 42CrMo4resulfuré qu’ avec un 42CrMo4 normal
en tournage carbure en finition. Cependant la nuance a usinabilité améliorée, du fait de |’ usure moindre,
permet de maintenir plus longtemps laqualité de |’ état de surface recherchée ou de réaliser des pieces de

fini de surface donnée avec une productivité meilleure.
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5. Influence du taux d’ écrouissage du matériau usiné:

Cette influence est traduite par lafigure 1V.3 La courbe 1 correspond au tournage frontal d’ un disque
d’acier avec une avance f = 0.32 mm/tr ; la cour be 2 reprend les mémes éléments, le disque ayant été
préal ablement forgé au marteau-pilon a vapeur, tandis que la cour be 3 montre les mémes opérations
réalisées sur un disque écroui davantage au marteau pilon pneumatique. On constate un net déplacement
vers la droite du maximum de la courbe Rmax=f(V), donc vers des plus grandes vitesses lorsque le taux

d’ écrouissage augmente, et qu’il s abaisse, en outre, vers des Rmax plus petits.

En généra, I’ écrouissage entraine une amélioration de |’ état des surfaces usinées.

R I{“m

QI

30 S e e m
" l |
20 B _'i_'"_’____ — 1
o 0 I I e
I1: |
' )3 : i
g 20 &0 60 80 100 v,mimn

FigurelV.3: Influence de I’ écrouissage préal able du matériau brut sur son état de surface apres usinage.

6. Influence des parametr es définissant le régime de coupe::

Dans ce paragraphe, il sera question essentiellement des trois paramétres traditionnel s définissant le
régime de coupe : vitesse, avance et profondeur de passe, étudiés atravers|’influence qu'ils peuvent avoir
sur I’ éat de surface final, tant par leur activité déployée au profit des déformations plastiques que sous

I’ aspect purement géométrique.

a. Avance:

L’ avance est un paramétre fondamental pour la rugosité des surfaces usinées. Une analyse
expérimentale permet de confirmer cette évidence géométrique. A partir des résultats expérimentaux, on
peut tracer |’ allure générale d' une courbe passante au mieux par les points (figure 1V .4).

Matiere usinée : C35-HB 180. Outil : carbure P15. Conditions de coupe V=120m/min

ap=1,1mm
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Cdurbe

]
|
|
' théorique

Rugosité totale R, (um)

0 0,2 04 0,6 0,8
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FigurelV.4 : Evolution de larugosité totale en fonction de I’ avance en chariotage

Zone 1 : lesrésultats expérimentaux sont éloignés de ceux du modele. 1| semple gu’ une diminution trop
importante de |’ avance entraine une augmentation des parametres de rugosité.

L’ épai sseur nominale de coupe devient trop faible (hp-f Sin xr). L’ outil ne peut plus couper, mais arrache
lamatiére de la piece. Les écarts de quatrieme ordre deviennent tres importants, I’ hypothése du modéle
géométrique simple n’est plus vérifiée. L’ étendue de cette hypothese est fonction de la qualité de |’ acuité
de I’ aréte principale de coupe et de son stade d’ usure, et surtout de la vitesse de coupe. Si on augmente la
vitesse de coupe (V¢), alorslazone 1 diminue et la coupe se fait dans de meilleures conditions. On se
rapproche beaucoup du modéle. D’ou I’intérét des céramiques et des c-BN (nitrure de bore cubique)
permettant d’ usiner a des vitesses de coupe trés élevées et ainsi d’ avoir un état de surface remarquable,
méme avec des avances faibles. En usinant trés vite, on met en évidence les caractéristiques
viscoplastiques du matériau. Les grandes vitesses de déformation induisent une rupture fragile conduisant
aun état de surface pluslisse. C' est un des aspects intéressants de I’ usinage a grande et atrés grande
vitesse.

Zone 2 : les résultats expérimentaux sont toujours supérieurs a ceux donneés par le modéle.

Mais les valeurs deviennent comparables. Les écarts du quatrieme ordre sont |a cause de cette différence.
Zone 3 : les résultats expérimentaux sont en accord avec ceux du modéle. La coupe sefait dans de bonnes
conditions et |’ état de surface des sillons est net.

Il faudrait en toute rigueur donner au modéle un domaine de validité, mais ladifficulté de prédire lalimite
delazone 3 rend ceci actuellement impossible. Seule une validation expérimentale permet de donner
cette limite.
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b. Vitessede coupe:

Les paramétres de rugosité sont théoriquement indépendants de la vitesse de coupe (modele

géométrique). Cependant, dans la pratique, cette indépendance est conditionnée par |a présence de |’ aréte
rapportée pour les basses vitesses de coupe. Une série d’ s expérimentaux permet de se rendre compte
de cet état de fait (figure IV.5).

Matiére usinée : C35-HB 180. Outil : carbure P15. Conditions de coupe : =1,1mm

f=0,1m/tr.

| -

} Valeurs
2.5 expérimentales |

- I
_— - ’ »
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|

|

. |
|
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o |
|

1

T

|

L L s . LA LAl Lad

Zone 1

Rugosité totale R, (um)
o

Courbe
théorique

0 50 100 150 200 250 300
Vitesse de coupe (m/min)

FigurelV.5: Evolution de larugosité totale en fonction de la vitesse de coupe en chariotage.

Zone 1 : lavitesse de coupe (V¢) n"aaucune influence sur larugosité. Le modéle géométrique est
applicable.

Zone 2 : dans cette zone a basse vitesse de coupe, la valeur des paramétres de rugosite croit.

Cette augmentation est due al’ effet cumulé de |’ apparition d’ une aréte rapportée et des phénomenes

d arrachement.

En conclusion, la plage d’ utilisation normale de I’ outil conduit nécessairement a éviter |’ aréte rapportée.
On considére donc couramment que V¢ n'apas d’influence sur |’ état de surface.

C’ est pour cette raison que les modéles de Rt et Ra ne prennent pas en compte V.. Il demeure néanmoins
des applications ou il n’est pas possible d' éviter de faibles vitesses de coupe. C' est |e cas notamment des
opérations de dressage qui conduisent a des états de surface critiques au centre des pieces.

c. Profondeur de passe

Théoriquement larugosité est indépendante de |a profondeur de passe. Cependant, il apparait qu’ aux
faibles profondeurs de passe, utilisées en finition, une influence non linéaire peut apparaitre. Pour S en
rendre compte, une série d' essais peut étre réalisée en faisant varier g (figure 1V .6).

Matiere usinée : C35-HB 180. Outil : carbure P15. Conditions de coupe :V¢ =120m/min f=0,1m/min
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FigurelV.6 : Evolution de larugosité totale en fonction de la profondeur de passe en chariotage.

Zone 1 : g n aaucune influence sur les paramétres de rugosite.

Zone 2 : dans cette zone afaibles profondeurs de passe, la valeur des paramétres de rugosite croit.

L’ épai sseur nominale de coupe devient localement tres faible. L’ outil ne coupe plus, des

vibrations apparai ssent, |es écarts de quatrieme ordre deviennent importants.

Si on augmente la vitesse de coupe, la zone 2 rétrécit et la coupe se passe mieux du fait du comportement
viscoplastique du matériau. Cela explique notamment |’ intérét d’ usiner a des vitesses de coupe tres
élevées en finition, afin de retrouver une épaisseur de coupe compatible alafois avec les exigences de
précisions dimensionnelles et avec les caractéristiques de formation du copeau sur in outil de géométrie

d aréte donnée.

7. Influence de la géométrie de I'outil :
a. Lerayon debec

Pour étudier I'influence réelle du rayon de bec sur les paramétres de rugosité, usinons un ensemble de
cylindres. Chague cylindre est usiné avec une plaguette ayant un rayon de bec re différent (de 0,4 mm a
1,6 mm) (figurelV.7).

Matiére usinée : C35-HB 180. Outil : carbure P15. Conditions de coupe :V=120m/min

f=0,1m/min. a=1,1mm.
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FigurelV.7 : Evolution de larugosité totale en fonction du rayon de bec en chariotage.

Zone 1 : pour un rayon de bec petit (re< 0,4 mm), aucune conclusion ne peut éretirée, car on ne peut pas
comparer avec le modéle géométrique du fait de I’ absence d’ outils avec faibles rayons.

Zone 2 : les résultats sont en accord avec |le modél e géométrique.

Zone 3 : les valeurs des paramétres de rugosité augmentent. Les résultats expérimentaux s éoignent des
valeurs données par le modde (figure IV.8). A avance constante, |’ éaisseur locale du copeau diminue
lorsgue re augmente. L’ outil ne coupe plus aussi bien et arrache lamatiére de la piéce. Les écarts du
guatrieéme ordre deviennent tres importants, I hypothese du modéle n’ est plus vérifiée. En effet,

I’ épai sseur des copeaux devenant trés faible, un refus de coupe local e peut apparaitre (copeau minimal).

Profil reel Profil enveloppe

FigurelV.8: lllustration de |’ écart entre le profil réel et le profil envel oppe di a des phénomenes

d arrachement.

L’ étude de cette zone 3 est fonction de la qualité de I’ acuité de |’ aréte principal e de coupe, de son stade
d’usure Vgg, de lavitesse de coupe Vet de |’avance f choisie. Si on augmente V¢ ou f, la coupe se fait
dans de meilleures conditions ce qui implique que Rt diminue. Cela s expligue notamment par
I”augmentation de |’ épaisseur locale des copeaux avec I’ avance au de la d’ une valeur critique, mais aussi
par le comportement viscoplastique du matériau.

L’ épai sseur du copeau minimum diminue.
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CHAPITREIV : Parametres influent sur la précision de I’état de surface

b. Influencedu niveau de l'usure de I'outil

Lavaleur des parametres de rugosité peut augmenter en fonction du temps effectif de coupe.

C’ est pour cela qu’une valeur limite des parametres de rugosité peut étre prise comme indicateur d’ usure
des outils de coupe. Lafigure 1V.9 donne un exemple de I’ évolution de Rt au cours de I’ usinage.

Matiére usinée : C35-HB 180. Outil : carbure P15. Conditions de coupe :V=120m/min

f=0,1m/min. &=1,1mm. R= 0.8mm

’ |
|
o 3,5 4 : | expérim@ntmes ¥ AN SR A L
w3 —1—1 SIS, ¢ SISO
] X X
5 25 el % : \ »
IS !
g R S——— EK xx ST " T
A - -
2 1 : ] Courbe
0,5 I théorique
0 1 —
0 5 10 15

Temps de coupe (min)

FigurelV.9: Evolution de larugosité totale en fonction de la durée d’ usinage en chariotage.

Ce procedé de surveillance d' usure de I’ outil est parfois utilisé pour les fabrications en grande série, pour
lesquelles on peut se permette de contrdler la rugosité de chague piece entre deux postes. Un critere limite
derugosité fixé al’avance signalerala détérioration de I’ outil. Dans le cas de la petite série, on se
reposera sur la compétence de I’ opérateur et sur son suivi visuel ou tactile de I’ état de surface pour
déclarer la détérioration de I’ outil.

8. Relation entre la rugosité de la piece, 'usure de I'outil et le régime de coupe :

Lesfigures. IV 10 aet b traduisent les résultats expérimentaux observés dans ce but. On aura une image
beaucoup plus nette et explicite de lafonction Rmex=f(ha,V,f) avec |es représentations spatiales données
(figurelV.11 aet b).

Lapremiére (figure111.11 &) montre qu’ a toute vitesse de coupe, Rmax=f(ha) conserve laméme alure
générale tout en ayant, aux faibles vitesses de coupe, une variation plus ascendante. On peut en déduire
gue le critére d' usure devant assurer une rugosité limite Rmax donnée dépend de la vitesse de coupe : plus
lavitesse est grande, et plus |’ usure pourra étre accentuée avant d’ atteindre la rugosité prévue pour la
surface usinée.

Paralléement, comme I'indiquent lesfigures IV.10 b et V.11 b, Rmax garde aussi laméme allure générale

en fonction de ha lorsgue I’ avance varie, avec une plus grande influence aux avances réduites. En effet, la
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CHAPITREIV : Parametres influent sur la précision de I’état de surface

diminution de I’ avance réduit |’ épaisseur du copeau, et le contacte outil-piéce s établit le long de la partie
curviligne du tranchant ; |’ épaisseur du métal comprimé augmente ainsi que les déformations plastiques.
Cet effet est irréversible : il progresse avec | usure de I’ outil, qui ne peut gu’ agrandir le rayon d’ affutage
et donc entrainer toutes | es conséquences néfastes qui en découlent pour la rugosité de la piece, comme
celaa été exposé au paragraphe précédent. En confirmation de ces résultats il a été établi que lapression
et letravail spécifiques de coupe croissent intensément avec lalargeur de lafacette d’ usure et lorsque

I épai sseur du copeau diminue.

Rreg b

;ir] B

2 | -

Figure V.10 : influence de laface en dépouille sur larugosité de la surface tournée a différent régimes
de coupe.

FigurelV.11 : représentation spatiale de lafonction Rmac=f(ha,v,f).
9. Influence des fluides de coupe

L’ influence des fluides de coupe se traduit par une amélioration de la rugosité par le refroidissement et la
lubrification qu  assurent ces fluides (tableau IV.1) ; en méme temps on assiste a un écrouissage
supplémentaire des couches superficielles du matériau travaillé

(figure 1V.12).

Lafigure amene les commentaires qui suivent :
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CHAPITREIV : Parametres influent sur la précision de I’état de surface

- Diminution nette ne larugosité par rapport al’ usinage a sec, tout particulierement avec des fluides
activés maintenant |les déformations plastiques a des niveaux relativement bas, réduisant les efforts de
coupe et de frottement, la température, et prévenant laformation de I’ aréte rapportée.

- Si I’on crée une atmosphere neutre autour de la coupe (azote liquide, hydrogene gazeux), larugosité
augmente : ce mode de travail favorise considérablement laformation de I’ aréte rapportée. Des états de
surface remarquables ont été obtenus par refroidissement al’ oxygéene ; laformation de pellicules

d’ oxydes métalligues entraine une diminution spectaculaire des frottements et des déformations
plastiques. C’ est par cet artifice que I’ on obtient les rugosités les plus faibles

- Au-dela d’ une vitesse de 60 m/mn, les divers fluides ont une efficacité dérisoire.

Coefficient correcteur K
Liquides de refroidissement et de Vitesse de coupe m/mn

graissage 20 60 90 150
Emulsion 092 0.96 0.98 1.0
Huile de machine 1.03 0.98 0.99 1.0
Pétrole lampant 089 095 0098 1.0
Térebenthine 09 0.96 0.97 1.0
Solution aqueuse a 0.5% de soude 08 0.9 0.95 1.0
Solution aqueuse a 0.5% de soude et 1% 0.7 0.85 0.95 1.0
de savon
Solution aqueuse a 0.5% de soude et 0.1% 0.75 08 09 1.0
de savon

Tableau V.1 : Exemples de liquides de coupe et leurs coefficients correcteurs.

T
50
ﬁ'm,(m ]
T Wi
»r] 111 @ [
60| | ol |
0 A 444 s
i?_ :\%\‘}l ST
J N | | | w-}, ‘
YA TN [ ' _
A @ ~
”Ci mmn i %
A et R e | | !
07 0 W W W w0 R NN WA g

v, m/mn b ¥, mfoun

1-air 2-huile légére 3-pétrole sulfoné 4-pétrole lampant 5-CCl 6-hydrogéne 7-azote liquide 8-oxygene

FigurelV.12 : influence des fluides de coupe sue les états de surface en chariotage.
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10. Influence delarigidité de la machine-outil :

Une bonnerigidité de la machine-outil est évidemment une condition indispensable pour |’ obtention
d’une qualité de surface des piéces satisfaisantes. Les vibrations éventuelles et |e broutage vont se
traduire essentiellement par des défauts du second ordre (ondulation).

Des recherches expérimental es récentes, ont montré qu’ aux faibles vitesses de coupe

(Vc =25m/mn), les hauteurs d’ aspérités diminuent de 30% lorsgu’ on fait croitre larigidité de

900 a 4500 Kgf/mm (daN/mm). Au-dela de ce régime, larigidité perd de son importance ; il est
remarguabl e cependant que pour V&75m/mn, la hauteur réelle des aspérités se rapproche de la valeur
théorique calculée Rc. Lavariation de rugosite citée précédemment est due aux

vibrations nées du processus de coupe, en particulier a cause du copeau adhérent dont I’ évacuation
périodique s effectue suivent lavitesse et I’ avance, entre V=20m/mn et V=100a

150m/mn avec une fréguence de rupture allant de 1000 415000 alaminute ; il se produit des oscillations
forcées a basse fréquence et amplitude élevée. Aux grandes vitesses, alors que le copeau adhérent n’a plus
lieu de se former, d autres phénomenes vibratoires apparaissent : ils agit d’ oscillations auto-entretenues
du systéme matériel outil/piéce/machine afréquence élevée (environ 500000 oscillations a la minute) et
de faible amplitude.

Lafigure V.13 reproduit la variation des hauteurs d’ aspérités en fonction de larigidité allouée ala
machine.

Courbe 1 : faiblerigidité.

Courbe 2 : granderigidité.

Figure ITL.9 Avance (mm/tr) Profondeur (mm) Materiau
A 0.5 1 OLC45
b 0.12 05 OLC45

Tableau 111.2 : Lesvaleurs prises pour I’ expérimentation

IIs demeurent la cause principale des irrégularités longitudinales, par suite des variations de section de la
couche usinée ; elles résultent des déplacements oscillatoires relatifs outil/piece, d’ ou I’ attention

particuliere gu’on leur accorde.
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Rmacl
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FigurelV.13: influence de larigidité de la machine sur larugosité de la surface usinée.

Deux types de vibrations se produisent pendant |a coupe des métaux :

a) Oscillations entretenues

b) Oscillations auto-entretenues ou auto-oscillations.

Les premiéres prennent naissance sous I’ action d’ une force périodique telle que (pour ne citer que les plus
importantes).

- Effort variable agissent sur le systéme et résultant d’ une coupe intermittente ;

- Forces d’inertie centrifuges dues aux masses non équilibrées en rotation ;

- Chocs provoqués par les défauts d’ usinage existant sur les surfaces fonctionnelles chargées de
transmettre les mouvements d’ un organe al’ autre du mécanisme.

Les oscillations entretenues auront aussi pour origine les vibrations extérieures dues, par exemple, a

d’ autres machines voisines soumises a des chocs, tel's que raboteuses, mortai seuses frai seuses.

L es deuxiemes (oscillations auto-entretenues) sont tributaires des modalités de formation des copeaux. A
I’ opposé des oscillations entretenues, elles sont caractérisées par |’ absence des forces extérieures
périodiques qui ne font pas intervenir la coupe proprement dite. Les causes principales en sont :

- Lesforces de frottement du copeau en cours de dégagement et |e frottement outil/piéce ;

- Larésistance irréguliére offerte par I’ épaisseur de la couche travaillée (hétérogénéité) ;

- Variations dimensionnelles de I’ aréte rapportée modifiant I’ angle de coupe &t, transversalement, |’ aire
de la section travaillée.

Plus les facteurs énumérés précédemment changeront brutalement, plus les forces génératrices de
vibrations seront grandes et, avec elles, larugosité larugosité de la piece.

Lavitesse de coupe ainsi que la profondeur de passe ont une grande influence sur les

vibrations. A vitesse croissante, les vibrations commencent par s intensifier pour diminuer ensuite.

L’ avance agit de fagon plus discrete ; lorsqu’ elle croit, les vibrations décroi ssent.
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En conclusion, plus la machine-outil est rigide et plus lesjeux entre les mécanismes sont faibles, plusles
possibilités d' apparition des vibrations sont éliminées.

11. Conclusion :

Ce chapitre, donne un apercu général sur les différents paramétres qui influent sur la qualité de
I’ état de surface, la maniére dont ils agissent et leurs importances en vue d’ obtenir une bonne qualité
d état de surface. Tout ¢a pour dire que pour avoir une bonne qualité d’ état de surface d’ une piece

meécanique, il faut trouver la bonne combinaison entre ces paramétres lors de |’ étude de cette derniere.

Page 68



i

i

\

I
I

I
il

il

” U IH{H

il

—

1
F
!

il

(112 S 2 1]

-

hagteied
111
|

: .iq,'[

hadr it -

L r

__._.mn... ___ﬂ______..___.u__._..-_n_.....:.‘ﬂ...l_‘... (
-._.___..1. izl {'F 1) Fript




CHAPITRE V: Expérimentation

1. Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons 1I’ensemble des outils mis en ceuvre pour une approche expérimentale

méthodique afin de caractériser I’influence des paramétres de coupe sur la qualité de 1’état de surface. Ce
chapitre consiste a présenter le matériel qui sert aux mesures des états de surfaces des pieces usinées a
I’aide des moyens existants (rugosimetre) et a la représentation et discutions de ces résultats pour
démontrer I’influence des paramétres de coupe sur la qualité de 1’état de surface.

2. Présentation du matériel
a. Machine d’essai

Le tour parallele PMO semi-automatique type 920-9201 de puissance a la broche 6,5 KW a une gamme
de vitesses comprise entre 31,5 et 1400 tr/min et une gamme d’avance en chariotage entre 0.05 et 0.186
mm/tr, et il est adapté aux essais de laboratoire avec la mise en place d’un variateur de vitesse couplé a un
moteur a courant continu pour contrdler la vitesse de rotation de la broche au moyen d’un tachymetre.
L’utilisation d’un comparateur au début de chaque essai permis d’identifier des vibrations, due a la
réaction du sol et I’état de la machine .

Cette observation a amené a réaliser une isolation du tour par rapport au sol avec des supports métalliques
qui dissipent I’énergie par friction.

Cette isolation permet d’avoir une machine utilisable pour nos essais. Cette amélioration a été confirmée

par une étude postérieure du comportement dynamique de la machine. (FigureV.1)

Figure V.1 : machine d’essai.

Page 69



CHAPITRE V: Expérimentation

b. Outil et porte-outil utilisés

Pour réaliser nos expériences on a utilisé un outil a plaquette. Selon un catalogue consulté au niveau de
I’atelier de notre faculté on a choisi la plaquette monobloc du type GC4235 c’est une plaquette carrée en

carbure métallique P35 de rayon de bec =1.2 mm, qui se montre sur un porte-plaquette qui utilise un

ensemble bride vise pour fixer la plaquette. (Figure V.2.a, b et ¢).

Figure V.2.a : plaquette utilisée. Figure V.2.b bride-vise de fixation.

Figure V.2.c : plaquette montée sur porte outil utilisé.
c. Instruments de mesure

Pour mesurer les diamétres des picces utilisées et les langueurs des éprouvettes d’essais, nous avons
utilisé un pied a coulisse. Il permet une mesure dont la précision varie avec le type de vernier utilisé. Le
vernier peut étre au 1/10, au 1/20, au 1/50. 11 permet donc d'évaluer une mesure au 1/10 de mm (0,0 1mm),
au 1/20 de mm (0,05 mm), et au 1/50 de mm (0,02 mm).En mécanique, le vernier au 1/50éme est le plus

utilisé. (Figure V.3).
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Figure V.3 : pied a coulisse utilisé.

Et pour la mesure de la rugosité des surfaces usinées (€prouvettes), nous avons utilisé un rugosimetre

surftest de type SJ-201 (figure V.4.1), qui présent les caractéristiques suivantes:

e 4 parametres calculés : Ra, Rz, Ry, Rq.
e Détecteur par systéme inductif.

o Etalonnage automatique ( figure V.4.2).
e Fonction Bon / Mauvais.

e Alimentation : batterie ou secteur.

e  Mesures plates

Ra2.94um  "RAX 9.3um

ﬂ i
|

sl 3TES01009

FigureV.4.1: rugosimeétre SJ201. FigureV.4.2: Etalonnage automatique.
d. Principe de mesure des états de surface du SJ201 :
Un palpeur (stylet) installé sur I’unité de détection du SJ20, permet de détecter des irrégularités infimes

présentes sur la surface d’une piece.

Lors de I’opération de palpage, le déplacement vertical du stylet est analysé et les résultats obtenus sont

affichés sur I’écran a cristaux liquides du SJ201
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e. Matiére premiére
En ce qui concerne la matiére premiére utilisée pour nos essais, nous avons pris deux types de matériaux,

pour chaque matériau on a utilisé trois (3) barres. L’aluminium ordinaire sous forme de barre moulée
(400X50 mm) de HB=90 Mpa et I’acier XC45 sous forme de barre laminée (400X50mm), cet Acier de
HB= 220Mpa est mi-dur de haute qualité pouvant étre utilisé a 1'état traité ou recuit ou a 1'état trempé

superficiellement.

3. Préparation des éprouvettes d’essais
Les essais sont effectués en chariotage sur des éprouvettes cylindriques usinées sur les barres présentes

précédemment. Dans chaque barre on usine six (6) éprouvettes de dimensions (30X40 mm) (Figure V.5) a

I’aide d’un outil a gorger (Figure V.6).

Figure V.5 : Préparation des éprouvettes d’essais

Figure V.6 : outil a gorger

Pour réduire les éprouvettes d’essais au diametre désiré, nous avons utilisé¢ un outil a charioter a plaquette
triangulaire en carbure métallique revétu du type GC 4035, qui est un outil robuste et résistant aux chocs.

Il est destiné aux opérations d’ébauches. (Figure V.7).
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Figure V.7 : outil a charioter utilisé pour 1’ébauche.

4. Plan des expériences

Dans cette partie, nous allons faire plusieurs expériences. On fera a chaque foi varier un

parameétre tout en fixant les autres (tableau V.1).

N° de I’expérience | Matériau Ve fc Pc Lubrifient
1 Aluminium | Variable Constant Constant Oui
2 Aluminium | Constant Variable Constant Oui
3 Aluminium | Constant Constant Variable Oui
4 Acier Variable Constant Constant Oui
5 Acier Constant Variable Constant Oui
6 Acier Constant Constant Variable Oui

Tableau V.1 : plan des expériences.

La variation de chaque parametre se fait on lui donnant 6 valeurs comme il est montré dans le tableau

ci-dessous :
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Parametre | Valeur 1 Valeur 2 Valeur 3 Valeur 4 Valeur 5 | Valeur 6
Ve 31 m/min | 44 m/min | 62 m/min | 88 m/min | 124m/min | 173 m/min
fc 0.08mm/tr | 0.16mm/tr | 0.2mm/tr | 0.32mm/tr | 0.4mm/tr | 0.8mm/tr
Pc 0.25 mm 0.5 mm 0.75 mm 1 mm 1.25 mm 1.5 mm

Tableau V.2 : variation des parametres.

a. Variation de Vc sur les éprouvettes d’aluminium

Dans cette premiére expérience, nous allons voir I’influence de la vitesse de coupe sur la qualité de
1’¢état de surface. Pour cela, nous usinerons en chariotage une barre en aluminium ordinaire moulée
qui comporte six (6) éprouvettes (voir figure 1V.9). Nous ferons varier pour chaque éprouvette la
vitesse de coupe tout en fixent la profondeur et I’avance de coupe.

Conditions de coupe choisies

Pc =1 mm. (Constante)
fc = 0.09 mm/tr. (Constante)
0.N°1 = ¢.N°2 = $.N°3 = ¢.N°4 = ¢.N°5 = $.N°6 = 40 mm

LI1=L2=1L3=14=L5=L6=30mm

Valeurs de la vitesse de coupe

N1=250 tr/min —-

N2=355 tr/min ——

1"'«3: 5{:“] tl‘.'rlllil] ———

N4=T10 tr/min ———

cl

2~

3™

c4

N5= 1000 tr/min —= V.=

N6= 1400 tr/min e——=—— Vc5=

mD1N1
=31 m/min.
1000
mD2 N2
= 44 m/min.
1000
m D3N3
= 62 m/min.
1000
m D4 N4
= 88 m/min.
1000
m D5 NS
= 124 m/min.
1000
m D6 N6
=173 m/min.
1000

Appliquer sur le diametre N°1.

Appliquer sur le diametre N°2.

Appliquer sur le diametre N°3.

Appliquer sur le diametre N°4.

Appliquer sur le diametre N°5.

Appliquer sur le diametre N°6.
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Figure V.8 : éprouvettes d’essais.

Pour faire I’usinage, on a monté la barre en utilisent un montage mixte (mandrin + contre Pointe

tournante). Apres avoir fait I’usinage des six (6) éprouvettes avec de différentes vitesses de coupe, on a

pris les mesures

de I’état de surface de chaque éprouvette a I’aide du rugosimeétre. Les valeurs

obtenues pour chaque essai sont rapportées dans le tableau suivant :

N° diameétre N (tr/min) V¢ (m/min) Ra (um) Rz (um)
@.N°1 250 31 3,01 13,54
D.N°2 355 44 2,08 11,71
@.N°3 500 62 1,72 8,67
@.N°4 710 88 1,09 5,98
@.N°5 1000 124 1,01 5,64
J.N°6 1400 173 0,85 4,81

Tableau V.3 : résultats des mesures de la rugosité des éprouvettes d’aluminium Pour la variation de Vc.

Les résultats obtenus dans le tableau présenté ci-dessus sont représentés sous forme de courbes dans le

graphe suivent :
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Ra=f(Vc) , Rz=f(Vc)

=
> O

[EEN
N

y =0,0007x? - 0,2027x + 18,978
R*=0,9742

[y
o

Ra,Rz (um)
(o]

6 y = 0,0002x? - 0,0485x + 4,1101
R?=0,9454

2 \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vc (mm)

Ra (um) Rz (um) Poly. (Ra (um) ) Poly. (Rz (um))

Figure V.9 : représentation graphique de Rz=f(Vc¢) et Ra=f(V¢) pour 1’aluminium.

Les deux courbes représentent respectivement Rz=f(Vc) et Ra=f(Vc). On constate que pour les deux
courbes Ra et Rz, plus la vitesse de coupe augmente, plus la rugosité diminue, donc la qualité de 1’état de

surface s’améliore.

b. Variation de fc sur I’éprouvette d’aluminium

Dans cette expérience, nous allons voir I’influence de I’avance de coupe sur la qualité de 1’état de surface.
Pour cela, nous usinerons en chariotage et a sec une barre en aluminium ordinaire moulée qui comporte
six (6) éprouvettes (figure V.10). Nous ferons varier pour chaque éprouvette I’avance de coupe tout en

fixant la profondeur et la vitesse de coupe.

Conditions de coupe

Pc =1 mm. (Constante)

Ve = 89 m/min. (Constante)

0.N°1 = ¢.N°2 = ¢.N°3 = ¢.N°4 = ¢.N°5 = $.N°6 = 40 mm.

LI=12=1L3=14=L5=L6=30mm.
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Valeurs de I’avance de coupe
Fcl =0.08 mm/tr. Appliquer sur le diamétre N°1.
Fc2 =0.16 mm/tr. Appliquer sur le diamétre N°2.
Fc3 =02 mml/tr. Appliquer sur le diameétre N°3.
Fc4 =0.32 mm/tr. Appliquer sur le diamétre N°4.
Fc5 = 0.4 mm/tr. Appliquer sur le diametre N°5.
Fc6 = 0.8 mm/tr. Appliquer sur le diameétre N°6.
|| \D'I - "r'l! '_1- IE':‘If'|' 5:1 ¥ :;_' ¥
e el 0 = 7 <
| HIERIERIEEIE
L& LS L4 13 | L1

Figure V.10 : éprouvettes d’essais

Pour faire I’usinage, on a utilisé¢ le méme montage mixte (mandrin + contre pointe tournante).

Apres avoir fait I’'usinage des six (6) éprouvettes avec de différentes avances de coupe, on a pris les

mesures de 1’état de surface de chaque éprouvette a I’aide du rugosimeétre. Les valeurs obtenues pour

chaque essai sont rapportées dans le tableau suivent :

N° diamétre fc (mm/tr) Ra (um) Rz (um)
O.N°1 0,08 3 11,85
O.N°2 0,16 3,24 14,6
O.N°3 0,2 4,85 21,77
O.N°4 0,32 6,68 26,3
O.N°5 0,4 8,18 33,21
O.N°6 0,8 10,25 34,45

Tableau V.4 : résultats des mesures de la rugosité des éprouvettes d’aluminium Pour la variation de fc

Les résultats obtenus dans le tableau présenté ci-dessus sont représentés sous forme de courbes dans le

graphe suivent :
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Ra=f(fc) , Rz=f(fc)

40

35

y =-80,57x? + 104,36x + 2,6894
R?=0,9627
30

25

20
y =-14,556x? + 23,716x + 0,6501

2 _
15 R*=0,9724

Ra,Rz (um)

10
5 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
fc (mm/tr)

Ra (um) Rz (um) Poly. (Ra (um)) Poly. (Rz (um))

Figure V.11 : représentation graphique de Rz=f(fc) et Ra=f(fc )pour I’aluminium

Les deux courbes représentent respectivement Rz=f(fc) et Ra=f(fc). On constate que pour les deux
courbes Ra et Rz, plus I’avance de coupe augmente, plus la rugosité augmente, donc la qualité de 1’état de

surface se détériore.

c. Variation de Pc sur I’éprouvette d’aluminium
Dans cette expérience, nous allons voir I’influence de la profondeur de coupe sur la qualité de 1’état de

surface. Pour cela, nous usinerons en chariotage et a sec une barre en aluminium ordinaire moulée qui
comporte six (6) éprouvettes (figure V.12). Nous ferons varier pour chaque éprouvette la profondeur de

coupe Pc tout en fixant la vitesse et I’avance de coupe.

Conditions de coupe
fc = 0.09 mm/tr.
V¢ =89 m/min.
O.N°1 = $.N°2 = ¢p.N°3 = ¢.N°4 = ¢.N°5 = ¢.N°6 = 40 mm.

LI=1L2=13=14=L5=L6=30mm.
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Valeurs de la profondeur de coupe
Pcl=0.25 mm. Appliquer sur le diametre N°1.
Pc2= 0.5 mm. Appliquer sur le diamétre N°2.
Pc3=0.75 mm. Appliquer sur le diamétre N°3.
Pcd =1 mm. Appliquer sur le diametre N°4.
Pc5 = 1.25 mm. Appliquer sur le diameétre N°5.
Pc6 = 1.5 mm. Appliquer sur le diametre N°6.
M
— o ot o g e
T i
1.; Ls L4 L3 1._'— [.I

Figure V.12 : éprouvettes d’essais.

Pour faire I’usinage, on a utilisé le méme montage mixte (mandrin + contre pointe tournante).

Aprées avoir fait I’'usinage des six (6) éprouvettes avec de différentes profondeurs de coupe, on a pris les

mesures de 1’état de surface de chaque éprouvette a 1’aide du rugosimeétre. Les valeurs obtenues pour

chaque essai sont rapportées dans le tableau suivent :

N° diamétre Pc (mm) Ra (um) Rz (um)
O.N°1 0,25 1,36 7,51
O.N°2 0,5 1,83 9,06
O.N°3 0,75 2,18 9,98
O.N°4 1 2.4 11,39
O.N°5 1,25 3,03 12,45
O.N°6 1,5 3,28 13,29

Tableau V.5 : résultats des mesures de la rugosité des éprouvettes d’aluminium Pour la variation de Pc

Les résultats obtenus dans le tableau présenté ci-dessus sont représentés sous forme de courbes dans le

graphe suivent :
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Ra=f(Pc) , Rz=f(Pc)

14
y =-0,8543x% + 6,1213x + 6,067
12 R?=0,997
10
8
—g 6 y = 0,0057x% + 1,5237x + 1,008
3 R?=0,9861
< 4
[
<
e 2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Pc (mm)
Ra (um) Rz (um) Poly. (Ra (um)) Poly. (Rz (um))

Figure V.13 : représentation graphique de Rz=f(Pc) et Ra=f(Pc) pour I’aluminium.

D’aprés cette figure, on constate que la courbe Rz=f(Pc) reste plus ou moins constante (faible
amélioration de la qualité). De méme, la courbe Ra=f(Pc) reste relativement constante (la différence est

trés faible).

d. Variation de Vc sur I’éprouvette d’acier XC45

Dans cette expérience, nous allons voir I’influence de la vitesse de coupe sur la qualité de 1’état de
surface. Pour cela, nous usinerons en chariotage et a sec une barre en acier XC45 laminée qui comporte
six (6) éprouvettes (voir figure V.14). Nous ferons varier pour chaque éprouvette la vitesse de coupe Ve
tout en fixant la profondeur et I’avance de coupe.

Conditions de coupe choisies

pc= 1 mm. (Constante)

fc= 0.09 mm/tr. (Constante)

¢.N°1 = ¢.N°2 = ¢.N°3 = ¢.N°4 = ¢.N°5 = ¢.N°6 = 40 mm.

LI1=L2=1L3=1L4=L5=L6=30 mm.
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Valeurs de la vitesse de coupe

N1=250 trimine——

N2= 355 trimine——

N3=500 trimin——

N4=T10 trimine————

N5= 1000 tr/min——

N6= 1400 tr/minc——=

_mwD1N1

V1= = 37 m/min.

1000

_mD2NZ

€2~ "To00 = 512 m/min.

_mwD3IN3

€ 1000

= 74 m/min.

_mD4eNg _

Vs —— = 105 m/min.

_ mwD5N5

Ves= ———— = 148 m/min.

_mD&Ns

Vo= ———— =207 m/min.

Expérimentation

Appliquer sur le diametre N°1.

Appliquer sur le diametre N°2.

Appliquer sur le diametre N°3.

Appliquer sur le diametre N°4.

Appliquer sur le diametre N°5.

Appliquer sur le diametre N°0.

o = | -
=, "t & < s ‘o
# s e ° e
/ I H[HI|H
L i
L& L3 L4 L3 L1

Figure V.14 : éprouvettes d’essais.

Pour faire I’usinage, on a mont¢ la barre en utilisent un montage mixte (mandrin + contre pointe

tournante). Apres avoir fait I’usinage des six (6) éprouvettes avec de différentes vitesses de coupe, on a

pris les mesures de 1’état de surface de chaque éprouvette a I’aide du rugosimetre. Les valeurs obtenues

pour chaque essai sont rapportées dans le tableau suivent :

N° diametre N (tr/min) V¢ (m/min) Ra (um) Rz (um)
O.N°1 250 31 5,1 24,18
O.N°2 355 44 5,04 23,4
O.N°3 500 62 4,41 18,61
O.N°4 710 88 4,04 15,6
O.N°5 1000 124 2,44 12,6
O.N°6 1400 173 1,6 7,86

Tableau V.6 : résultats des mesures de la rugosité des éprouvettes d’acier pour la variation de Vc
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Les résultats obtenus dans le tableau présenté ci-dessus sont représentés sous forme de courbes dans le

graphe suivent :

Ra=f(Vc) , Rz=f(Vc)

30
25
20
. y = 0,0004x? - 0,1963x + 30,176
2 _
g_ R?=0,9862
~ 15
o
o
(4
10
y = 2E-06x? - 0,0268x + 6,088
R?=0,9746
5 \
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vc (m/min)
Ra (um) Rz (um) Poly. (Ra (um) ) Poly. (Rz (um))

Figure V.15 : représentation graphique de Rz=f(Vc) et Ra=f(Vc¢) pour I’acier.

Les deux courbes représentent respectivement Rz=f(Vc) et Ra=f(Vc). On constate que pour les deux
courbes Ra et Rz, plus la vitesse de coupe augmente, plus la rugosité diminue, donc la qualité de 1’état de
surface s’améliore, Cette amélioration de 1’état de surface s’explique par le fait que la maticre est ductile
et les vitesses de coupe choisies sont élevées, ce qui ne favorise pas la formation de 1’aréte rapportée.

Donc il n’y a pas de dégradation de 1’état de surface .

e. Variation de fc sur I’éprouvette d’acier XC45

Dans cette expérience, nous allons voir I’influence de 1’avance de coupe sur la qualité de I’état de surface.
Pour cela, nous usinerons en chariotage et a sec une barre en acier XC45 laminée qui comporte six (6)
éprouvettes (figure V.16). Nous ferons varier pour chaque éprouvette I’avance de coupe fc tout en fixant

la profondeur et la vitesse de coupe.
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Conditions de coupe

pc = 1 mm. (Constante)

Ve = 89 m/min. (Constante)

0.N°1 = ¢.N°2 = ¢.N°3 = ¢.N°4 = ¢.N°5 = $.N°6 = 40 mm.

LI=1L2=1L3=14=L5=L6=30mm.

Valeurs de I’avance de coupe

Fcl=0.05 mm/tr. Appliquer sur le diametre N°1.
Fc2=0.071 mm/tr. Appliquer sur le diamétre N°2.
Fc3=0.09 mml/tr. Appliquer sur le diametre N°3.
Fc4=0.125 mm/tr. Appliquer sur le diametre N°4.
Fc5=0.16 mm/tr. Appliquer sur le diametre N°5.

Fc6=0.18 mm/tr. Appliquer sur le diametre N°6.

n
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Figure V.16 : éprouvettes d’essais.

Pour faire I’usinage, on a utilisé le méme montage mixte (mandrin + contre pointe tournante).
Aprées avoir fait I’'usinage des six (6) éprouvettes avec de différentes avances de coupe, on a pris les
mesures de 1’état de surface de chaque éprouvette a 1’aide du rugosimetre. Les valeurs obtenues pour

chaque essai sont rapportées dans le tableau suivent :
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N° diametre fc (mm/tr) Ra (um) Rz (um)

O.N°1 0,08 4,61 21,04

O.N°2 0,16 10,19 40,2

O.N°3 0,2 11,78 45,01

O.N°4 0.32 30 55

O .N°5 0.4 40 65

O.N°6 0.8 70 90

Tableau V.7 : résultats des mesures de la rugosité des éprouvettes d’acier pour la variation de fc
Les résultats obtenus dans le tableau présenté ci-dessus sont représentés sous forme de courbes dans le

graphe suivent :

Ra=f(fc) , Rz=f(fc)

100
y =-96,879x2 + 175,89x + 10,985

R*=0,9863

Ra,Rz (um)

y =-42,192x% + 132,66x - 8,7205
R?=0,9883

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
fc (mm/tr)

Ra (um)

Rz (um)

Poly. (Ra (um)) Poly. (Rz (um))

Figure V.17 : représentation graphique de Rz=f(fc) et Ra=f(fc) pour I’acier.

La figure (V.17) illustre les résultats de 1’évolution de la rugosité en fonction de I’avance.

L’analyse des courbes montre que ce parameétre a une influence trés significative sur la rugosité. En effet,
L’avance est le facteur déterminant de la qualité des surfaces usinées, en tournage par exemple, la surface
engendrée comporte des sillons hélicoidaux résultant de la forme de 1’outil et du mouvement hélicoidal
outil-piece. Ces sillons sont autant plus profonds et plus larges que I’avance est élevée, d’ou la nécessité

d’employer de faibles avances lors du tournage on finition.
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f. Variation de Pc sur I’éprouvette d’acier XC45

Dans cette expérience, nous allons voir I’influence de la profondeur de coupe sur la qualité de 1’état de
surface. Pour cela, nous usinerons en chariotage et a sec une barre en acier XC45 moulée qui comporte
six (6) éprouvettes (figure V.18). Nous ferons varier pour chaque éprouvette la profondeur de coupe Pc
tout en fixant la vitesse et I’avance de coupe.

Conditions de coupe

fc = 0.09 mm/tr.

V¢ =89 m/min.

¢.N°1 = ¢.N°2 = ¢.N°3 = ¢.N°4 = ¢.N°5 = ¢.N°6 = 40 mm.
LI=L2=1L3=L4=L5=L6=30 mm.

Valeurs de la profondeur de coupe

Pcl =0.25 mm. Appliquer sur le diametre N°1.
Pc2=0.5 mm. Appliquer sur le diametre N°2.
Pc3=0.75 mm. Appliquer sur le diametre N°3.
Pcd=1 mm. Appliquer sur le diametre N°4.
Pc5=1.25 mm. Appliquer sur le diametre N°5.
Pc6= 1.5 mm. Appliquer sur le diametre N°6.
_— \Di - l-r"ul:l — =t — E.r" -—E:*: — I:T"
2| R o 3 & z,
HiERERERERERE
L6 LS L4 L3 L1 Ll

Figure V.18 : éprouvettes d’essai
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Pour faire I’usinage, on a utilisé¢ le méme montage mixte (mandrin + contre pointe tournante).
Apres avoir fait I’'usinage des six (6) éprouvettes avec de différentes profondeurs de coupe, on a pris les
mesures de 1’état de surface de chaque éprouvette a I’aide du rugosimeétre. Les valeurs obtenues pour

chaque essai sont rapportées dans le tableau suivent :

N° diameétre Pc (mm) Ra (um) Rz (um)
O.N°1 0,25 2,81 14,22
D.N°2 0,5 3,42 15,91
O.N°3 0,75 4,51 18,83
O.N°4 1 5,99 22,64
O.N°5 1,25 6,01 25,85
O.N°6 1,5 6,45 30,02

Tableau IV.8 : résultats des mesures de la rugosité des éprouvettes d’acier pour la variation de Pc

Les résultats obtenus dans le tableau présenté ci-dessus sont représentés sous forme de courbes dans le

graphe suivent :

Ra=f(Pc) , Rz=f(Pc)

35
30 y =3,8743x2 + 6,092x + 12,242

_ 2 R?=0,9979
.% 20 y=-1,4657x2 + 5,7021x + 1,265
% 15 R?=0,9611
® 10

5

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Pc (mm)
Ra (um) Rz (um) Poly. (Ra (um)) Poly. (Rz (um))

Figure 1V.19 : Représentation graphique de Rz=f(Pc) et Ra=f(Pc) pour ’acier.

D’apres cette figure, on constate que la courbe Ra=f(Pc) reste plus ou moins constante (faible
amélioration de la qualité). De méme, la courbe Ra=f(Pc) reste relativement constante (la différence est
trés faible), Cette augmentation de la rugosité s’explique par le travail avec les grandes profondeurs de
passe qui génere des efforts de coupe important et influe sur la stabilité du systéme usinant, ce qui

entraine une ¢lévation de larugosité.
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5. Influence de la dureté sur Ra et Rz :

Apres avoir fait nos expériences sur deux matériaux de dureté différentes, I’aluminium ordinaire de

HB=90 Mpa et acier XC45 de HB= 220Mpa. On a compar¢ les résultats obtenus pour chaque matériau

pour mettre en évidence I’influence de la dureté des deux matériaux usinés sur la qualité de 1’état de

surface. Les figures qui vont suivre montrent cette différence.

(Figure V.20 A, B et C).

Ra (um)

80
70
60
€ 50
=40
&€ 30
20

10

30
25
20
=
215
&
o \
5
0
50 100 150 200 0 50 100 150 200
Vc Vc
e HB=9(0 == HB=220 e HB=9(0 == HB=220

A : variation de Vc avec fc = 0.09 mm/tr et Pc = 1 mm

100
90
80
70
60
50
40

30

20

10

Rz (um)

0,5 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
fc fc

—— HB=90 ——HB=90

—— HB=220 e HB=220

B : variation de fc avec Vc = 89 m/min et Pc = 1 mm
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7 35
6 30
5 25
g 4 :E% 20
g3 S 15
1 5
0 0

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2

—— HB=90 ——HB=90

Pc Pc
——HB=220 —— HB=220

C : variation de Pc avec Vc = 89 m/min et fc = 0.09 mm/tr.
Figure V.20 : Influence de la dureté du matériau usiné sur la rugosité.

Pour chacune des figures, on constate que la qualité de 1’état de surface de I’aluminium est meilleure que
celle de I’acier pour le méme régime de coupe (Vc=89m/min ,ap=1mm,fc=0.09mm/tr) et le méme outil.
Ce résultat peut étre justifié par le fait que les efforts de coupe pendant I’usinage de I’aluminium sont
faibles par rapport aux efforts de coupe pendant I’usinage de ’acier, ce qui aboutit a I’amélioration de
I’état de surface de I’éprouvette d’aluminium a celle de I’acier.

6. Conclusion

Apres avoir fait une présentation détaillée du matériel utilisé lors de nos travaux, une approche
expérimentale a été décomposée en une phase d’usinage, une phase de mesure et une phase de
représentations et discussions des résultats. Ces résultats viennent confirmer ce qu’a été dit dans le
chapitre précédent par rapport a I’influence des différents paramétres de coupe a savoir : la vitesse,
I’avance et la profondeur de coupe ainsi que la nature du matériau utilisé (la différence de dureté) sur la
qualité de I’état de surface.

A partir des résultats du suivi de 1’évolution de la rugosité en fonction des conditions de coupe, on peut

tirer les conclusions suivantes :

Les conditions d’usinage (Vc, f, ap) ont une influence considérable sur la qualité¢ de la surface usinée. En
effet, ’influence la plus pertinente sur la rugosité est attribuée a 1’avance, suivie par la vitesse de coupe

et enfin la profondeur de passe,.
La dureté¢ a une influence considérable sur la qualité de la surface usinée.

Ce résultat a été déja obtenu dans la littérature (Jean-Pierre CORDEBOIS et COLL, fabrication par
usinage. Industrie et technologies. DUNOD, paris 2003).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Pour assurer un bon fonctionnement d’un systéme mécanique, il faut que tous ces composent soient
fabriqués suivant un cahier des charges qui donne toutes les caractéristiques que doivent avoir ces pieces
(mécaniques et dimensionnelles). Une de ces principales caractéristiques est la qualité de I’état de surface
(rugosité), qui est primordiale pour un bon fonctionnement de certains systemes mécaniques. On prend
I’exemple le plus explicite pour démontrer I’ importance de cette caractéristique qui est le piston, en effet
la surface intérieure du cylindre doit étre de tres bonne qualité (rugosité faible) pour que le joint torique
monté sur le piston ne se détériore pas rapidement a fin d’assurer sa fonction d’étanchéité. La réalisation
de cette surface dépond de plusieurs conditions de coupe.

Le travail présenté ici visait a comprendre I'influence des conditions de coupes sur la qualité de
I’état de surface, dans I’opération de chariotage d’une ébauche en tournage et a mesurer sa rugosité. Notre
travail est fondé sur I’application d’un plan d’expérience. Au début nous avons préparé les bruts (barres
d’aluminium et acier XC45) qui viennent du commerce, puis on a usiné chaque une des barres de sorte a
créer six (6) éprouvettes d’essai. Chaque barre est destinée a la variation d’un des parametres de coupe
(vitesse, avance et profondeur de coupe).

Une fois I’usinage terminé nous avons mesuré la rugosité de chaque éprouvette de chaque barre a I’aide
d’un rugosimetre. Pour finir on a représenté les résultats obtenus dans des graphes puis on a discuté les
résultats tout en montrant I’influence de chaque paramétre sur la qualité de I’état de surface. Il faut noter
que pour voir I’influence de la nature du matériau (dureté), on a compareé les résultats obtenus pour

I’aluminium et I’acier XC45.

Ce travail, nous a permis de nos familiariser avec le domaine de la recherche bibliographique et au
travail dans I’atelier, ainsi que I’utilisation du materiel de mesure de I’état de surface.

Comme perspective nous recommanderons I’étude et I’application de I’optimisation, pour avoir des
combinaisons adéquates des parameétres de coupe qui influent sur la qualité de I’état de surface, pour avoir
les exigences du cahier des charges d’une piéce mécanique avec le plus bas prix d’usinage possible.

Enfin, nous souhaitons aussi de donner des significations physique des différents paramétres de
modélisations des valeurs Ra(f(pc)),Ra(f(fc)),Ra(f(vc)).
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Nomenclature

Lexique des principales notations utilisées

af : Angle d’ engagement de I’ aréte [°]
ap: Profondeur de passe [mm].

D : Lediamétre de |’ éprouvette [mm].

f . avance [mm/tr]

fbat: Avance par battement [mm/bat].

Fc: L’ effort de coupe [N].

ftr: Avance par tour [mm/tr].

Fn: L’ effort normal [N].

Fns: L’ effort normal au plan de cisaillement [N].
FS. L’ effort de cisaillement [N].

Ft : L’ effort tangentiel [N].

fz. Avance par dent [mm/dent].

Kre: L’angle de direction d’ aréte en travail [°].

K'r: L’angle de direction de I’ aréte secondaire de I’ outil [°].

L : longueur de passe [mm].

Ma: Le mouvement d’ avance.

Mc : Le mouvement de coupe.

Mp : Le mouvement de pénétration.

N : lavitesse derotation [tr/min].

Pb: Le plan orthogonal alaface de dépouille.
Pf : Le plan detravail conventionnel.

Pfe: Le plan de travail.

Pg : Le plan orthogonal alaface de coupe.
Pp: Leplan vers|’arriere de |’ outil .

Ppe: Leplan vers| arriére en travail.

Pre: Le plan de référence en travail.

Ps: Lepland arétedel’ outil. P

se: Leplan d’ aréte en travail. R: Le rayon d’ acuité [mm].
Ra: Larugosité arithmétique moyenne [um].
Rz : Larugosité maximale de profil [um].

Rt: Larugosité théorique totale [um].

re: Lerayon de bec [mm].
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