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PORTAIL DE LA FORMATION PROFESSIONNELLE AU MAROC

Télécharger tous les modules de toutes les filieres de 'OFPPT sur le site dédié a la
formation professionnelle au Maroc: www.marocetude.com

Pour cela visiter notre site www.marocetude.com et choisissez la rubrique :
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Echelle : Matiere : FGL200

Désignation : SUPPORT D’ AFFUTEUSE
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- . . .
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Echelle : | Matiére : FGL200

Désignation :
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Echelle :

Matiere : FGL200

Désignation : FOND DE VERIN
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el petite sene.

Travail demande: o
gtudier et rediger lanalyse de fabneathion.

Echelle :

| Matiére : FGL200

Désignation :
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la piece: obtenue par moulage en fonte Fr 25 Nudnce
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sseurs dusinage:3mm. fe @ 6 vient plein de fenderie .
Alafabricahon: fusinage doit eire considere comme
seriel. ) ) o
Aliequipement des ateliers:les ateliers sant equipes
deM.0 pour la fabrication de pieces par moyenne serie

Travail demande:

Etudiez la fabricatiorr delaserie de ces pieces ot
redigez ianalyse de fabrication.

Echelle: 0,6 —[Mcriére: Ft25

(Tour semi-automatique Herbert)

Echelle :

| Matiére : FGL200

Désignation :
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Echelle : | Matiére : FGL200

Désignation :




Travail demandé :

——

Fhase 3
AleSage B _ _

Mettre en place le repérage isostatique pour lsadimn des alésages en trois phases

(les faces ont été usinées précédemment )
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Echelle : | Matiére : FGL200

Désignation :

LES CORRIGE DES EXERCICES
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LA COUPE DES MATERIAUX ET LES CONDITIONS D'USINAGE

1-1Paramétres de coupe

1-1Formation du copeau

La formation du copeau résulte d’actions mécanigoesplexes (voir figure 7.1). Par souci de simgdifion on peut
dire que I'aréte de coupe (intersection de la éEceoupe avec la face de dépouille) pénétre danstigére et
provoque la formation du copeau. Le frottement@peau sur la face de coupe et celui de la piéckadace de
dépouille provoguent une élévation importante deapérature, qui peut entrainer une fusion lodaleopeau. Ce
phénoméne peut conduire & I'adhérence du copeda fage de coupe (copeau adhérent).
Les principaux facteurs influencant la formationadypeau sont :
— la vitesse de coupe (Vc), exprimée en m/min;
— la profondeur de passe (a), exprimée en mm;
— la vitesse d’avance (VO, exprimée en rnm/toueounrn ! dent ! tour;
— la géométrie de I'outil;
— les matériaux de I'outil et de la piéce;

— la lubrification.
* Notion de copeau minimum
Lorsque la profondeur de passe ou I'avance soptfsibles, I'outil ne coupe
plus la matiére, il se produit un écrouissage dritéace de la piece. On parle
alors de copeau minimum. Les dimensions obtenussmtedonc pas celles
prévues et I'outil s’'use rapidement. Il existe dakeurs minimales pour la
profondeur de passe et I'avance en dessous desgjiiabt important de ne
pas se trouver. Celles-ci sont données par lex#ats d’outils et dépendent
de I'ensemble des conditions de coupe.

Coupe erthogenale
AU copeau

Face de dépouille

Figure 7.1 : La formation
au copeats.

2. Géométrie de la partie active de I'outil

L’aréte tranchante a une forme donnée par I'inttiee de deux plans, une dimension et une situatéors I'espace.
Pour caractériser cette situation on définit degesnet des plans caractéristiques dans deux méfdse

— le référentiel de «I’outil en main », indépenddatl’utilisation future;

— le référentiel de « I'outil en travail », déteréia partir de la résultante des vitesses de aetugiavance.

On s'intéressera uniquement dans cet ouvrage estaigtion de I'outil dans le référentiel « en main

La figure 7.2 montre les principaux plans et andles outil définis selon la norme

NFE 66-502, 503.
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Figure 7.2 : Angles et plans
principaux d'un outil 4
tranchant unigue.

Figure 7.3 : L'influence
de Kr sur la direction
d’'évacuation des copeaux.

d'évacuation

Directions 4‘
des copeaux

Face de coupe

As négatif

Face de cou

s positif

Figure 7.4 : L'influence de
l'angle d’inclinaison d'aréte.
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/ Négatif

+ Définitions des principaux plans
Plan de référence Pr : plan passant par le ponsidéré de I'aréte et
perpendiculaire a la direction supposée de coupe.

Plan de travail conventionnel Pf : plan perpenditcala Pr au point considéré de

L'aréte et paralléle a la direction supposée deahae.

Plan d’aréte de I'outil Ps : plan tangent a I'ad@tiepoint considéré et
perpendiculaire a Pr.

« Définitions des principaux angles et influencdales valeurs sur la coupe
Angle de direction d’aréte Kr: angle mesuré dansriere Pf et Ps.

Un angle Kr < 90° assure a 'aréte de coupe unéemn contact progressive
avec la matieére & usiner et en arriére de la pd@téoutil, partie la plus fragile.
Si Kr est trop petit, la longueur de I'aréte demmen prise avec la matiére
augmente donc les efforts s’accroissent égalerienmflue sur la direction
d’évacuation des copeaux (voir figure 7.3).

Angle d’inclinaison d’aréte Xs : angle mesuré dBesntre I'aréte et Pr (figure
7.4).

En ébauche, un angle négatif augmente la robusied&réte de coupe et
provoque la fragmentation des copeaux.

En finition un angle positif donne une meilleuraia& d’aréte donc un copeau
minimum plus faible.

Angle de pointe : angle mesuré dans Pr entre Rgpddn perpendiculaire a Pr et
contenant I'aréte de dépouille principale. Cet amglit &tre choisi en fonction du
profil a effectuer sur la piéce.

Angle de dépouille : angle entre la face de défmatll Ps. Si il est trop grand,
I'aréte de coupe est fragile, a contrario s'iltesp petit, on augmente la surface
en contact entre la piéce et la face de dépowligut a pour effet d’augmenter le
risque de talonnage.

Angle de taillant : angle entre la face de coude &ce de dépouille. Angle de
coupe : angle entre la face de coupe et Pr. (\niré 7.5.)

Figure 7.5 : L'influence
de 'angle de coupe.

Positif Négatif
Cran Petit (coupe négative)
. Frottement
Aréte fragile, im:otrte:?wtgu Réservé aux outils en carbure métallique et
écoulement du copeau sur la face céramique. Bonne tenue aux efforts, les
copeau continu de coupe copeaux se brise facilement
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Ces trois derniers angles sont liés par la relation f3 + y = 900. Les valeurs que I'on peut treugans les
catalogues des carburiers sont toujours donnéeslelgan Pn, plan normal a I'aréte au point cagrgid

.3. Géométrie des brise-copeaux

Lorsque le copeau se déroule de maniére continue,
il peut s’enrouler autour de la piéce ou de I'outil
Son évacuation devient délicate et dangereusat I'ét
de surface de la piéce peut se détériorer. llast d
important de fractionner le copeau. Ce r6le est
dévolu au brise- copeau, terme désignant
'aménagement des formes de la face de coupe des
plaquettes carbure.

La figure 7.6 montre un éventail de solutions
possibles pour des brise-copeaux d’une plaquette de
tournage.

Lorsque le copeau se déroule de maniére continpeyt s’enrouler autour de la piéce ou de 'o8ibn évacuation
devient délicate et dangereuse, I'état de surfada giece peut se détériorer. Il est donc impodarfractionner le
copeau. Ce role est dévolu au brise- copeau, téésignant I'aménagement des formes de la faceluqeates

plaquettes carbure.

La figure 7.6 montre un éventail de solutions gassi pour des brise-copeaux d'une plaquette daager

TYPE

MODELE

RR

60%

RR9 : Plaquette non réversible pour les opérations de grosses ébauches
Renfort d'aréte imporiant prévu pour de fortes avances
Particuliérement adaptée pour l'usinage des piéces moulées ou forgées diificiles

Plaquette non réversible pour les opérations d'ébauche

R4 : coupe douce pour ébauche légére

R6 : choix de base pour ébauche normale des aciers

R8 : peut supporler des cpérations difficiles dans les inox fergés ou moulés

MR

aréte en % %

40%

Plaquette réversible pour moyenne ébauche combinée & une forte avance

MRS : usinage des inox difficiles et des aciers de construction & forte avance Aréle robuste
permettant le travail au choc

MR7 : pour les plus fortes avances et profondeurs de coupe importantes qui nécessiteraient
normalement I'utilisation d'une plaquette non réversible

Plaguette réversible pour ébauche légere

M3 : usinage des inox courants, des aciers collants et des étirés & avance modérée. Coupe
franche diminuant les efforts de coupe

M5 : choix de base pour I'ébauche 1égere des aciers et inox & avance moyenne

MF

Plaquette réversible pour les finitions nécessitant un état de surface correct et pour les
ébauches légéres demandant une fragmentation fine des copeaux

MF2 : choix de base pour la finition des aciers courants et des inox faciles a usiner

MF3 : usinage & profondeur de coupe limitée des aciers forgés, des aciers coliants et des inox
plus difficiles & usiner

0%

Longueur maxi d'engagement de I’

Plaguette positive pour des finitions ou des ébauches légéres, utilisée sur des porte
plaguette de petites dimensions

F1 : coupe franche, pour les usinages courants & avance faible

F2 : finition & ébauche légére des aciers et des inox

FF1 : plaguette positive ou négative pour les petites finitions nécessitant un état de surface de
qualité dans les aciers courants et inox faciles & usiner. Exceliente acuité d'aréte et bonne
fragmentation des copeaux pour une faible profondeur de passe et une faible avance
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Figure 7.8 :
Classification des carbures.

+ Classification des carbures

La désignation comporte une lettre suivie de déiffres.

4. Matériaux a outils

Les plus utilisés sont les carbures métalliques.dlaquettes sont
obtenues par frittage selon les principes de lalinégie des
poudres.

La figure 7.8 présente les plages d'utilisation diéférents
matériaux a outils courants en fonction des vitesigecoupe et
d’avance employées.

Afin d’'améliorer les principales propriétés (durdss faces
coupantes, résistance aux sollicitations mécanjgiasde
surface de la face de coupe, stabilité des carstitéres
mécaniques a chaud), les carbures sont revétus finencouche
de matériau (nitrure de titane par exemple); otegdors de
carbures revétus.

Puis plusieurs couches de natures différentesveontes
recouvrir le substrat de base, on parle alors drioes
multicouches.

La lettre P, M ou K correspond a des plages detélpa@ur les matiéres a usiner. Le nombre donnemage de la
ténacité (solidité). On peut lui associer les opéna et conditions de travail (chocs, ébaucher&ggic.).
Le tableau figure 7.9 présente la classificatiofiomation de la matiére usinée et de I'utilisattbapres la norme NFE

66-304.
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Symbole | Grandes Symbole Matieres a usiner Utilisation et conditions de travail
général | catégories
de matiéres
a usiner
PO1 Acier,acier moulé Tournage, alésage de finition : Vo élevée, petite section
de copeaux. Précision dimensionnelle et qualité de
surface. Travail sans vibrations.

P10 Acier,acier mouié Copiage, filetage en tournage, fraisage : Vc élevée, petite

ou moyenne section de copeaux.

P20 Acier, acier moulé Copiage en tournage, fraisage : Vc et section de copeaux

Métaux Fonte malléable & copeaux longs moyennes.

P ferroux & P30 | Acier acier moule Tournage, fraisage : Ve petite ou moyenne, grande ou
copeaux Fonte malléable a copeaux longs moyenne section de copeaux, conditions d'usinage
longs défavorables.

P40 Acier, acier moulé avec inclusion de | Tournage : Vc petite, grande section de copeaux,
sable ou retassures possibilité de grand angle de coupe, conditions d'usinage

défavorables sur machines automatiques.

P50 Acier moulé : faible ou moyenne Opérations exigeant une bonne ténacité des carbures
résistance avec inclusion de sable ou| métalliques : tournage avec Vc petite et grande section
retassures de copeaux, possibilité de grand angle de coupe,

conditions d'usinage défavorables.

M10 Acier, acier moulé,acier au Tournage : Vc moyenne cu grande et section de copeaux
manganése, fonte grise, fonte alliée | moyenne.

Métaux M20 Acier, acier moulé, acier Tournage, fraisage : Vc et section de copeaux moyennes.

ferreux a austénitique, acier au manganése,

copeaux fonte grise

M longs ou M30 Acier, acier moulé, acier Tournage, fraisage : Vc moyenne et seclion de copeaux

courts et austénitique, fonte grise, alliage moyenne ou grande.

métaux non réfractaire

ferreux M40 Acier de décoiletage, acier de faible | Tournage, trongonnage, particuliérement sur machines
résistance. Métaux non ferreux et automatigues.
alliages légers

K01 Ff:nte grise de dureté é!evée. alliages! Tournage, tournage de finition, alésage, fraisage.
légers a haute teneur en silicium,
acier irempé, céramiques, matieres
plastiques abrasives

Métaux ferreux K10 Fonte grise (>220 HB), fonte Tournage, fraisage, per¢age, alésage, brochage.
copeaux malléable & copeaux courts, acier
ourts, Métaux trempé, alliages légers au silicium,
K Inon ferreux alliages de cuivre, plastiques, verre,
caoutchouce dur, porcelaine, pierre
Matiéres non K20 Fonte grise (220 HB), métaux ncn Tournage, fraisage, alésage, brochage exigeant une
métalliques ferreux grande ténacité des carbures métalliques.

K30 Fonte grise de faible dureté, acier de | Tournage, fraisage avec conditions d'usinage
faible résistance, bois comprimé défavorables et possibilités de grand angle de coupe.

K40 Bois naturel tendre ou dur et métaux | Tournage, fraisage avec conditions d'usinage
non ferreux défavorables et possibilité de grand angle de coupe.

5. Fluides de coupe

Le fluide de coupe joue un role essentiel en uginag

Il permet :

— la lubrification qui limite le frottement entre topeau et 'outil d’une part, et entre I'outil@tpiece d’autre part. Il
existe différentes formulations de lubrifiant s’ptiant aux conditions d’usinages afin de faciligeglissement du
copeau sur la face de coupe;

— le refroidissement de I'outil, et évite ainsilgation de la température qui conduit a la dimorutle la dureté donc
a une usure plus rapide de I'outil. Un arrosageoitamt provoque une dissipation de la chaleur it é&s chocs
thermiques néfastes pour les carbures métalligisegi€é d'écaillage de I'aréte). La diminution dedepérature
limite également la fusion de la matiére & proxéndié la pointe de I'outil, le phénoméne de copefadrent se
maitrise plus facilement;

— I’évacuation des copeaux.

La lubrification apporte une amélioration de laé&hide vie de I'outil et de I'état de surface dpiéee. Les conditions
de coupe (Vc, f) données par les fabricants tiencempte d’'une bonne utilisation des lubrifiants.
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e Usure des outils
KT La qualité des surfaces obtenues est directengnaii
/ Degré d'usure de l'outil. Il est donc importanttden

[Usure en cratére | Caractériser ce phénoméne afin de le rendre otigerva

—
PP 1 \ L'usure provient des sollicitations mécaniques et
L —— face dﬂ thermiques engendrées par les mouvements relatits e
PR A | coupe s , . .
I la piece, l'outil et le copeau, qui provoque umsfart
[Usuresn ] - / de métal entre les surfaces en contact (érosion ou
dépouille _J abrasion mécanique et diffusion physico-chimique).
Usure en J ' 7.2.1. Manifestation de l'usure, critéres
L_emallle] La norme N 66-505 présente la différente manifestat
- —————_tace da dépouiis | L'usure schématisée figure 7.10.
AL B Sur un outil carbure elles prennent plus particeligent
& LR,
la forme
Llgura an , , . .
depouitls & ve1m300 memin . — d’une usure en dépouille VB : elle se manifeste p
WiB Wedem A70 MYMIN Woaw 100 myfmin

o I'apparition d’'une bande striée et brillante, pialal a
I'aréte de coupe, révélatrice de I'abrasion detzfen
dépouille due au frottement de la piece. La largeur
moyenne de cette bande est notée VB. Elle détermine
L'état de surface et la précision dimensionnelléade
piece. La norme fixe comme critére de durée d&&e
1 , L i =0,3 mm. La figure 7.11 présente les résultata d’'u
cures de vie T @gsal normalisé pour un acier XC38 avec f = 0, 1tmm/
a =1 mm et pour un outil donné;
— d’une usure en cratére KT : elle est due aueinaint
du copeau sur la face de coupe et se présentéasous
forme d’'une cuvette dont la profondeur est notée KT
Associés

Wea=B0 mimik

Figura 7.11 : Ea857 raorensiiaed,

Outre ces deux usures principales d’autres maatfess peuvent étre considérées :

— l'effondrement de I'aréte, phénomeéne surtoutili& outils en ARS, qui est en fait la

Rupture de la partie active de I'outil;

— l'usure par entaille de I'aréte de coupe quirsElpit lorsque la couche superficielle

De la piece est beaucoup plus dure que l'intérieur.

7.2.2. Lois d’'usure, modéle mathématique

Pour un type d’outil, a partir des résultats desiegprécédents, on peut représenter la durée @ Vbnction de la
vitesse de coupe sous la forme d’une courbe ddimqée 7.12.

= Les zones caractéristiques sont:

Durée de — zone AB : faibles vitesses de coupe, non utilisée
E’r'rﬁnT) A — zone BC : zone ou la durée de vie est indéperdimt
B c La vitesse de coupe;
T4 — zone CD : l'usure croft quasiment linéairement en
T3 fonction de la vitesse de coupe, c’est le domaiempl oi
Courant. On peut y associer un modéle mathématigue
La forme.
T2
T = Cv V (modéle de Taylor)
. Exprimant la relation entre la durée de vie etitesge
T1 D Vitesse de coupe De coupe.
Ve (m/min)

Vo4 Ve3 Vez Vet

L’exposant n caractérise le matériau de I'outil.coastante Cv caractérise le matériau usiné. $ésemtation
graphique est une droite dans un systéeme a coagderiogarithmiques. Le CETIM propose un recuesshes
normalisés avec la droite de Taylor correspondditaitres modéles mathématiques plus précis existais ne
seront pas développés dans ce livre.

Efforts de coupe, puissance de coupe
Efforts de coupe
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L’étude et I'approximation des efforts de coupetswtessaires pour choisir les outils et dimenspleporte piéce;
leurs directions permettent de déterminer le serdéglacement des outils afin que les appuis duagers’opposent

a ces efforts.

Kc en Dan/mm?

Matieres Epaisseur de copeau

0,1 0,2 0,4 0,8
E 26 360 | 260 180 | 140
E 36 400 | 290 210 | 150
A 60 420 | 300 | 220 | 160
XC38-XC42 320 230 170 125
XC70 390 285 | 205 | 150
Acier Inox 520 | 375 | 270 | 190
Ft10-Ft15 180 136 100 70
Ft20-Ft25 200 | 210 150 | 110
Fontes alliées 325 | 230 170 | 120
Fontes malléables | 240 175 125 9
Laiton 160 115 85 60
Bronze 340 245 180 | 130
Alliage alu Rr<19 115 85 60 45
Alliage d'alu 140 100 70 50
19<Rr<27
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+ Cas du tournage

L'effort de coupe exercé par la piéce sur I'outiireet
trois composantes dont la plus importante estdreff
tangentiel de coupe FC (figure 7.13). Il s’expripae la
relation :

FC =Kc. a. f

Avec :

— Kc : coefficient spécifique de coupe, qui est
principalement fonction de I'épaisseur de copeatidu
matériau de la piece (voir les valeur de Kc dans le
tableau figure 7.14 page suivante); il sS’exprime en
général en dan/mm?2

— a: profondeur de passe en mm;

—f: avance en mm/tr.



Figure 7.15 : Efforts de coupe en fraisage.

4 Cas du fraisage

La situation des efforts pour une dent en prisédesttique a celle du tournage. L’effort tangentielcoupe s’exprime

de la méme fagon.

La valeur du coefficient Kc dépend également dedigseur du copeau. Celle-ci variant, comme le radatfigure

7.15, on détermine une épaisseur moyenne hm. eani@ation de la valeur du coefficient spécifiquecdupe Kc se

fait conformément aux cinq étapes décrites dafiguee 7.17 (ci-contre).

I Exemple : soit un fraisage a effectuer sur ugegien XC80 de largeur AR = 65 mm avec une frasdiametre 80

mm. L'angle de coupe est de 00, I'avance est d&s0yim/tr.

Etape 1 : Kc = 330 daNImm2.
Etape 2 : 'y = 00 soit 7° d’écart avec la référedorc 10,5 % de correction a apporter en négatif| Kc (provisoire)

=330 *0,895 =
295,35 daN/mma2.

Etape 3 : ar/D = 0,81 et f= 0,125, d’ot hm = 0,1 emwiron.

Etape4 : ffi= 1,25.

Etape 5 : Kc = 295,35 * 1,25 = 369 DAN/mm?2.

Figure 7.16 : Efforts
de coupe en pergage.

@

\WY)

/

Ff Ff
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4 Cas du percage

La figure 7.16 donne une représentation schématigue situation des
efforts s’exercant sur chacune des arétes. OnsEpercevoir de
'importance d’un bon affitage : en effet une diséyrie des arétes
provoquerait un écart entre les efforts Fa suruhad’elles et par [a méme
une déviation de la trajectoire. Pour les util@asi courantes, les faibles
puissances mises en jeu ne justifient pas de calcul

7.32. Puissances de coupe

On distingue deux puissances :

— la puissance de coupe (Pc) qui dépend principaiene la vitesse de
coupe (Vc) et

de l'effort tangentiel de coupe (FC);

— la puissance au moteur (Pm) fonction du renderheméa chaine
cinématique

Pm = Pc/.

Les deux diagrammes proposés dans les « fiche coap fin de chapitre
permettent de déterminer :

— soit la puissance de la machine si les paramé&esupe sont déja
déterminés; soit un des paramétres si la machtriempssée.



[ ETAPE1

[Matiére| Kc | Matidre | Kc | Matiere | Kc | Matidre | Ko
XC10 275 | Z200C12 | 350 10NC6 320 Ft20 140
XC35 | 300 Z85W 410 | 35CD4 380 Ft40 180
XC80 330 Z8C17 320 | FGS 400 | 150 MP 60-3 200

A70 260 9oMVve 675 | FGS 700 | 225 |Alliage Alu, 95

Déterminer Kc pa

matiére a usiner, ces valeurs
sont données pour hm = 0,2 et

rrapport & la

¥=-7°

ETAPE 2

Ke est modifié de1,5 % par degré de changement d'angle de coupe.
Un angle de coupe plus grand (positif) donne un Ke réduit
et inversement (y= +3° donne un Kc de 15% inférieur a la valeur du tableau).

Corriger cette valeur en fonction

de l'angle v utilisé

Epaisseur moyenne de copeau hm en mm

Avance par dent en mm

/D | 0,05

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,8

110

0,1

0,19

0,29

0,38

0,48

0,58

0,77

0,96

210

0,1

0,19

0,28

0,38

0,48

0,57

0,76

3/10

0,09

0,19

0,28

0,38

0,47

0,56

0,78

410

0,09

0,19

0,28

0,37

047

0,56

0,74

12

0,08

0,18

0,28

0,37

0,46

0,55

0,74

0,92

6/10| 0,04

0,09

0,18

0,27

0,36

0,44

0,53

0,71

7/10 | 0,04

0,09

0,17

0,26

0,35

0,43

0,52

0,70

8/10 | 0,04

0,08

0,16

0,25

0,33

0,41

0,49

0,66

9/10 | 0,04

0,08

0,15

0,23

0,31

0,39

0,46

0,62

1 0,03

0,07

0,12

0,18

0,24

0,31

0,37

0,49

0,61

i
1,5
14
1.3
1.2

1,1

Valeur de la correction fh
en fonction de I'épaisseur
maoyenne de copeau hm

0,9

0,8

0,7

0,6

0,1

02 03 04 05 06 07 08 09 1

hm

[ ETAPE 3

Déterminer

la valeur

de I'épaisseur
moyenne

de copeau

ETAPE 4 |

Q@é‘.\
o Vl’svmr/e

Rechercher la
valeur du facteur
de correction fh
en fonction de hm

ETAPE 5

Calculer la valeur du coefficient spécifique de coupe pour I'opération considérée en
appliquant la formule : Ke = K¢ (provisoire) . fh

Figure 7.17 : Coefficient
spécifique de coupe en

fraisage.

Choix des conditions de coupe
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‘0001 machine

P
. Ve
*Co 0t outil

-
Ve

‘ Co0t total

Zone de faible
variation du co0t

Ve Ve

Figure 7.18 : Représentation
de la fonction colt.

R=0,4maxi

Rb max = 0,4mm

Figure 7.19 : Influence de /a
géométrie sur le rayon de bec.
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4.1. Optimisation des conditions de coupe
* Objectifs
L'optimisation des conditions de coupe peut avbisigurs buts :
— minimiser le colt de l'usinage;
— minimiser le temps de production;
- minimiser le nombre d’outils nécessaires.
Dans les industries mécaniques, la tendance aetétlht de rechercher un co(t
Minimum, on ne développera ici que cet aspect. ©prepose de rechercher des
Conditions de coupe propices a I'obtention d’unteoilnimum.
« Influence de la vitesse de coupe sur les coliBatiuction Si la vitesse de coupe
augmente, le temps d’usinage diminue, le tempscdjmation également, donc le colt
machine diminue.
Si la vitesse de coupe augmente, I'usure de I'estilplus rapide; il en résulte une
consommation plus importante d’outils et un chargenplus fréquent d’ot un co(t
outil qui augmente.
A ces colts variables s’ajoutent des frais fixegigfde lancement, frais d’étude, etc.)
Indépendants des conditions de coupe.
En premiére approche on peut écrire : colt tofedis fixes + colit machine + co(t
outil.
La figure 7.18 montre I'allure de la courbe du cwiél en fonction de la vitesse de
coupe. La mise en équation de cette courbe puecherche du minimum conduit a
la détermination de la vitesse de coupe éconornfidel Cette derniére sera
considérée, par la suite, comme la donnée de baspecter.
4.2. Détermination des parameétres de coupe
On se place dans le cas ou le critéere d’optimisai celui du codt total minimum.
L'organigramme proposé figure 7.20 (page suivaptéyente une démarche
simplifiée conduisait a la détermination des caod# de coupe.
Les données de base sont :
— le matériau usinég;
— la vitesse de coupe économique;
— la forme de la plaquette et du porte plaquette.
La démarche conduit a I'obtention :
— des parameétres de coupe : avance, profondewassde pnombre de passes et rayon
De bec de I'outil;
— de la géométrie du brise-copeaux et de la nudeaarbure de la plaquette.
+ Recherche de l'influence de la forme usinée suayon de bec de I'outil
Deux situations se présentent :
— une limitation est imposée pour les raccordemente surfaces (figure 7.19), cela
Impose une valeur maximale au rayon de bec, ondama :
Rayon de bec < valeur du rayon de raccordement;

— il n'y a pas de limitation et dans ce cas |'étajgsinpas déterminante



DEMARCHE

DONNEES ET OUTILS 7

non

Prise en compte de la
. valeur de la
vitesse de coupe économique

Existe-t-il une
limitation a la
valeur du rayon
de bec ?

oui

La valeur de Ve
est donnée

:

Prendre une valeur de
b compatible avec la
géométrie de la piéce

Dessin de définition

Choisir une avance
supérieure & 0,25 mmJtr
&t prendre le rayon
de bec correspendant

Choisir 'avance maxi
possible et le rayon de
bec en fonction de la
rugosité demandée

Prendre 'avance maxi

possible en fonction du

rayon de bec et de la
rugosité demandés

Prendre 'avance maxi
passible en fonction
du rayon de bec
normalisé.

!

Tableau de correspondance
entre Ra, f et rb (figure 7.21

Relationf<2/31h

Figure 7.20 : Recherche

Jes paramétres d'usinage.

1

Recherche du coefficient
spécifique de coupe : Kc

1
Détermination de la
profondeur de passe
maxi pessible {amax) en
fonction de la puissance
de la machine choisie

!

Tableaux figure 7.14 et 7.1€

Etape 4

Abaques de caicul de
puissance en tournage
ot fraisage

e

Déterminer le nombre de passe
n = entier > a / amax

oui

Choix de la géométrie du

brise-copeau et de la
nuance de plaquetts

FIN

:

Documents des fabricants
d'outils
Diagrammes brise-copeaux

« Détermination du couple rayon de bec avance
Le type d’opération (finition ou ébauche) est liéd&nt fédérateur des

décisions.
Etat de surface| Rayon de plaquette en mm
ValeurdeRa [ 02 [04 [08 [12]16[24
Avance en mm / tour
0.6 0,05({0,07{0,1 [0,12{0,14(0,17
1,6 0,08 10,12 0,16 0,2 |0,23(0,29
3,2 0,12 (0,16 | 0,23 [ 0,29 (0,33{0,40
6,3 023103304 (0,47|0,57
8 04 1049]0571069

Figure 7.21 : Tableau de
correspondance f, Ra et rb.

Deuxieéme situation : opération d’ébauche
L’obtention d’un copeau fragmenté va, dans ce &as,|'élément prioritaire.
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Premiére situation : opération de finition

L'état de surface est dans ce cas de figure
prioritaire. Pour le garantir, si le rayon de bet e
déterminé, le tableau figure 7.21 mettant en @tati
trois parametres imposent le choix de I'avance.
Sinon on chaisira I'avance maximale possible
permettant d’obtenir la rugosité demandée et on
prendra le rayon de bec correspondant.



Si le rayon de bec est imposé, on choisit I'avanegimum possible compatible avec

sa valeur, soit tmax = 2/3 rb.

Sinon, on choisit une avance compatible avec uorrag bec courant. Pour une vitesse de coupe doom@eut
considérer qu’a partir d’'une valeur f=0,3 't :

L'incidence d’une augmentation de I'avance suritaiiution du co(t est faible. Cette valeur corregpé I'emploi
d’un rayon de bec de 0,8 mm.

4 Recherche de la valeur du coefficient spécifidgieoupe

Elle se fait d’aprés les tableaux des figures 81416 conformément aux démarches proposées.

4- Recherche de la profondeur de passe maximalissita

En finition, les profondeurs de passe étant fajldfepuissance de la machine n’entraine pas enajéelimitation.
En ébauche le probléme est tout autre, il est shunécessaire d'effectuer plusieurs passes. Afilindeer le temps
d’opération il faut limiter leur nombre donc utéisles machines au maximum de leur puissance.

Les abaques proposés dans les « fiches coupem dm chapitre permettent de déterminer la profonde passe en
fonction des paramétres précédents et de la paissinla machine prévue.

Si la profondeur possible est inférieure a la pastsde, on en déduit le nombre de Passe.

Si I'écart est faible, il est possible d’effectusre seule passe en diminuant les valeurs de ksgitge coupe. En effet,
la courbe du co(t total étant « aplatie » au nivapoint de rebroussement, la variation autowedgoint de la
valeur de la vitesse de coupe n’engendre pas de(dwignificatif (voir figure 7.18).

Schéma d'utilisation des abaques de puissanceauemaige Abaque de puissance en fraisage

Schéma d’utilisation des abaques

Abaque de puissance en tournage Abaque de puissance en fraisage

AL
® Oy
a | B (= T
0
& — D )

—

[ ]
Figure 7.22 ; Schéma o'utfisa- ¥ i
Hon dos abagas oo caloul da =
prissancs de cotpe. t PUISSANCE = [ PUISSAN
Dans chaque cas, fraisage ou lournage, la connaigsance e fa puissance de la machine
permet bien d’aboutir par constmetion 3 la seule veleur manquante  ce stade du cal-
cud, gni est la valewr de ia profondeur de passe.

+ Choix de la géométrie du brise-copeaux et deiéaoe de carbure

Les parameétres avance et profondeur de passe pemtnebnformément aux indications des paragrapties et
7.1.4, de déterminer a la fois la géométrie euknee Du carbure.

On devra vérifier & I'aide de diagrammes fourmislpa constructeurs (comme celui

De la figure 7.23) que les copeaux obtenus sontfoégmentés.

§ Zone a copeaux fragmentés
CNMG 120408-MF2 CNMG 120408-MR7

g 12 g12
E € 5
s 10 S 1
@ @
2 8 @ 8
8 &
Q Q.
o 6 o 6
© ©
3 4 3 4
° °
5 5,
k2 5
a T
0,2 0,4 0,6 08 1 0,2 0,4 06 0,8 1
Avance en mm/ tr Avance en mm/ tr

Remarque tous ces calculs restent théoriques, seuleda em oeuvre permettra de valider ces choix etefzaren
évidence les madifications a apporter.
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Abaque de calcul de puissance en tournage

70100200 300 400 oo : =
10 L1 11 5% [coefficient spécifique de caupe {DaN/mm? |
. EXEMPLE
AN : )
20 | AN MR Ve = 180 m/min
30 \\\\\ 2 Y a=4mm
—_— ;g ~ S \\\\‘:\\ '}Q\: f=03 mmar
E SOOI Angle d'attaque = 60
B AN L Rendement = 0,7
< | 100 = ‘\‘ \ Angle de coupe positif
g N matiére XC38, d'ou Ke = 200 daN/mm2
et LY Y o
L e e N AN
% 300 < ,
2| 00 B e
L.~ ] 300 LULAN
N N RN
o ~ Y o,
1000
1500
2000
SN X
s AN N
Hi e N
E T N AN
@ 3 E‘\ AN & < AN AN
g 4 - LN — BB SRR
Y . N N NC AN AN AN AN
'E Y N AN ~ \\ RN Y
2
o Y N s S SRS
b 10
gl N N
=] 5 ~ AN NN
L BANEAN v\
o1 NS
o RN N
=] o2 - é’C
3 0,3 N
‘g gg < AN <
E 017T AN
3
= » ~ S < < <
Z 3 N .
= 4 AN ~¥
I ~ ~ N N AN
2TE : =D S
& age
5 NN N
? 150
HI i ~
Rendement \:(— E \\ AN
0,5 ‘t \
Ld htto TP i
Lp”issam au moteur | 1 2 345 10 1520 30 50 100
L P e e
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Abaque de calcul de puissance en fraisage

0,63
0,50 - Avance par dent
0,40 {mm/dent)
0,32
0,%5
; 0,20
N4 016
0,125
g:g)g Vitesse de coupe
0,063 (m/min}
0,05
0,04
0,032 | Fréquence de rotation
0,025 (tour/min)
Lafg?#{n{')alsee 10 16 25 40 63 100 160 250 400
12 {20 |32 |50 |BO (125 (200815
Y 8
500 16 %
400 20 p
315 4 25 '?},,)‘?so
250 32 2%
200 40 g
160 50 Ceey
125 R 63 5,
100 N 80 PR
80 ~ 2 100 o
63 E, 125 s
50 %, 160 S5
40 200 o
32 250 ,,‘?'f
25 315 o)
20 200 N2
16 500 Ly
12 630
10 800 N
1000
1250
1600
2000
2500
3200
4000
5000
Profondeur
de passe (mm
50 - Coefficient spécifique
gg de coupe (El/mn%
25
%g EXEMPLE
E f= 0,125 mm/ct
69 St
'5 Ve = 160 m/mn
. 3 Fraise diamétre 80 mm
o5 ar=65mm
. g a=2mm
12 Kec = 318 daN/mm2
1
geqgRey Puissance a la broche (Kw)
woQNOW Puissance au moteur {Kw)
] mvg_mg rendement1=0,8
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