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Résumeé

Le présent mémoire a pour objet I’étude de conception et réalisation d’un outil molette utilisé
dans les travaux de tournage sur divers tours. Dans les travaux de tournage, la rigidité et la stabilité
de ’outil et la piéce joue un réle primordial afin de vaincre le phénoméne de broutement. Pendant la
phase de conception des outils, et les calculs nécessaires — de rigidité et de résistance — il faut mettre
en évidence tous les paramétres de coupe. Pratiquement nous avons réalisé cet outil minutieusement
en tenant compte de ’aspect technologique et les moyens disponibles dans notre lieu de stage.

Mots clés : Outils coupants, conception avec SolidWorks, opération de moletage, efforts de

coupe, dessin de définition de produit fini, de gamme de fabrication.

Abstract

This thesis focuses on the design and production of a knurling tool used in turning
operations on various lathes. In turning operations, the rigidity and stability of the tool and the work
piece play a key role in overcoming chatter. During the tool design phase, and the necessary
calculations—for rigidity and strength—all cutting parameters must be identified. We carefully
developed this tool, taking into account the technological aspects and the resources available at our
internship location.

Keywords: Cutting tools, design with SolidWorks, knurling operation, cutting forces,

finished product definition drawing, and manufacturing process drawing.
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Introduction générale

Introduction genérale

Les outils de coupe sont des outils utilisés pour enlever de la matiere d'une piéce sous
forme de copeaux. lls sont utilisés dans une large gamme de processus de fabrication et
d'usinage, tels que le percage, le fraisage, le tournage et le meulage. Le choix des outils de
coupe est crucial pour l'efficacité et la qualité du processus d'usinage [1]. Il existe de
nombreux types d'outils de coupe différents, chacun avec ses propres caractéristiques et

utilisations uniques.

Les outils de coupe possédent plusieurs caractéristiques techniques essentielles qui
déterminent leur performance, leur efficacité et leur durée de vie [2]. Parmi les principales, on
retrouve la géométrie de I’outil, incluant I'angle de coupe, I'angle de dépouille et I'angle de
pointe, qui influencent directement la qualité de l'usinage et la formation des copeaux. Le
matériau de l'outil est également crucial : il peut s'agir d'acier rapide (HSS), de carbures, de
céramique ou de matériaux super durs comme le nitrure de bore cubique (CBN) ou le diamant
poly cristallin (PCD), chacun ayant des propriétés spécifiques en termes de résistance a

I'usure, de matériaux et de conductivité thermique.

Lors de la sélection d'un outil de coupe, il est important de prendre en compte des
facteurs tels que la dureté et la ténacité de la piéce, la finition de surface souhaitée et les
vitesses et avances de coupe requises. Les outils de coupe peuvent étre congcus avec des
géomeétries et des revétements spécifiques pour améliorer leurs performances dans différents

types d'opérations d'usinage [3].

Notre projet consiste a concevoir un outil de moletage répondant aux besoins spécifiques des
professionnels de la mécanique. Pour y parvenir, nous avons mobilisé diverses méthodes et
outils de conception, notamment des logiciels de modélisation comme SolidWorks, ainsi que
des applications dédiées aux calculs techniques. Les étapes complétes de fabrication seront
présentées dans le chapitre dédié a la réalisation. Ce travail nous a permis d'approfondir notre
recherche et de synthétiser I'ensemble des éléments liés a cette étude. Ainsi, ce mémoire
s’articule autour d’une introduction générale, d’une conclusion et de quatre chapitres

principaux.

Premier chapitre est dédié a une revue bibliographique portant sur la coupe des métaux. Il
présente un apercu historique des outils de coupe, les notions fondamentales liées a
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Introduction générale

I'enlévement de matiére, ainsi que l'optimisation des conditions de coupe et la sélection des

matériaux utilisés pour les outils.

Le deuxieme chapitre traite de la description et du dimensionnement de I'outil de moletage. Il
aborde les difféerents types d'outils utilisés, les méthodes d'usinage ainsi que les techniques de
moletage. Ce chapitre présente également certains parametres et calculs essentiels liés a cette

operation. Enfin, nous proposons une conception simplifiée de I'outil a réaliser.

Le troisieme chapitre consacré aux calculs de construction, comprend les calculs de force de

cisaillement, de moment de flexion et la vérification du diamétre de I'axe porte-molette.

Le quatrieme chapitre se concentre exclusivement sur I'analyse de la gamme d'usinage, en

mettant l'accent sur les différentes opérations requises pour la fabrication de chaque piéce.

14
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Chapitre 1 Recherche bibliographique sur les outils de coupe

I.1. Historique des outils :

Les outils coupants sont des instruments destinés a travailler la matiére par enlevement
de copeaux. Il semble que les premiers outils obtenus par forgeage avant le début de 1’ére
chrétienne aient été le bédane, le burin et le foret a langue d’aspic, puis la lime et la scie. Avec
I’apparition du tour, le peigne a permis la création des outils de filetage : tarauds puis filicres.
Jusqu’a la fin du XIXe siccle, tous les outils étaient ainsi fabriqués soit par forgeage et
usinage, soit par usinage seul. Le matériau de coupe était I’acier fondu. Dans le courant du
XXe siecle sont apparus d’une part de nouveaux matériaux (aciers rapides, carbures
métalliques, céramiques, cermets, diamants, etc.) et d’autre part des techniques de mise en
forme telles que moulage, rectification dans la masse, métallurgie des poudres, revétements,

I’ensemble fournissant des outils de plus en plus efficaces [4].

1.2. Notions de base sur I’enlévement de matiere par outil coupant

1.2.1. EIéments de I’outil coupant
» Faces et arétes de I’outil coupant

Etant donné que cette ¢tude s’intéresse a la quantification de I'usure de I’outil de

coupe en usinage, il est indispensable de définir les différents éléments qui le constituent. :

Certes, il existe une large gamme d’outils de coupe, néanmoins, ces ¢léments restent
les mémes quel que soit 1’outil. Toutefois, un outil de coupe en tournage sera considéré dans

la description qui suit [5].

En effet, un outil coupant est composeé d'un corps d'outil et d’une queue. Le corps peut
comporter une ou plusieurs parties actives. Quant a la queue, elle est définie comme étant la

partie par laquelle 1’outil est maintenu.

La partie active est celle qui intervient directement dans la coupe et est constituée
d'une aréte de coupe ; intersection de la face de coupe (Ay) et de face de dépouille (Aa)
(Figure 1.1) [6].

On distingue donc :

- Ay : Face de coupe ; face le long de laquelle glisse le copeau.

- A« : Face de dépouille principale ; face devant laquelle passe la surface qui vient d'étre

usinée.
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Chapitre 1 Recherche bibliographique sur les outils de coupe

- A« : Face de dépouille secondaire ; face devant laquelle passe la surface engendrée
- S : Aréte de coupe principale définie comme étant I’intersection entre Ayet A«
- S': Aréte de coupe secondaire définie comme étant I’intersection entre Ay et A«

La jonction des arétes principales et secondaires forme le bec de I’outil.

Corps de
'outil

T Face de Ve
oy coupe Ay
Aréte de L\
couge‘ Aréte de coupe
seCOZ' aire principale S
Face de
Face de dépouille Aq

dépouille Aq
Face de

dépouille
secondaire A¢'

Figure 1.1 : Zones caractérisant 1’outil de coupe en tournage
» Angles de I’outil coupant

L’¢étude des phénomeénes lies a ’enlévement de matiére par outil coupant met en

exergue différents angles sur 1’outil. On distingue donc : [7]

e Angle de dépouille a : il a un impact sur le frottement entre I’outil et la piece et par

conséquent il influe sur la durée de vie de 1’outil
e Angle de taillant B : il a un impact sur la résistance a la rupture du taillant

e Angle de coupe y : il a un impact sur les efforts de coupe, la puissance consommeée, le flux

de chaleur...

On a toujours e + B +y = 90°(Figure I. 2)
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Angles de face ProjectionselonPs
o : angle de dépouille
2 e
f : angle du taillant Prve
y : angle de coupe Pf= (VL, Vo)

Angles d’aréte Po-L (Pr et Ps)
A : angle d’inclinaison d’aréte
Ps contient

K : angle de direction d’aréte Paréte et-LPr

Figure 1.2 : Angles caractéristiques de 1’outil de coupe

1.2.2. Cinématique de I’outil de coupe
Parameétres de coupe

En fabrication mécanique, trois paramétres principaux régissent le processus
d’enlévement de matiere et ont un impact significatif sur les mécanismes provoquant 1’usure

des outils coupant [8].

e Vitesse de coupe V.: définie comme la vitesse tangentielle Elle dépend du matériau usiner
et de la fréquence de rotation de la piéce (en tournage). Elle joue un r6le majeur dans le

processus de coupe a savoir les mécanismes d’enlévement de matiere.

e Avance par tour f : est le second parametre qui a une influence significative dans le
procédé de coupe car il détermine la section du copeau. Il correspond au déplacement de

I’outil pour une révolution de la piece en tournage.
e Profondeur de passe ap : est la pénétration de I’aréte de coupe dans la matiére.

En chariotage, elle correspond a la différence entre le rayon de la piéce avant et apres une

passe alors qu’en coupe orthogonale, elle correspond a 1’épaisseur du disque (Figure 1.2).
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» Mouvements de I’outil coupant

Afin d’enlever la quantité de matiére souhaitée, I’outil est muni de deux mouvements : un

mouvement de coupe et un mouvement d’avance.

e Mouvement de coupe : est le mouvement relatif principal permettant a I’outil de couper la

piéce. Il est régi par la vitesse de coupe V¢

e Mouvement d’avance : est le mouvement permettant a 1’outil de se déplacer le long de la

piéce. Il est régi par la vitesse d’avance V¢ (Figurel.3).

1\ Mouvement de coupe

Surface coupée

Piéce

- : B S—
Mouvement S b
d'avance N
>

~~_ Outil ~

%

Surface engendrée

N

i
Figure 1.3 : Mouvements différents de 1’outil de coupe

1.2.3. Configurations géométriques pour I’étude de la coupe

La modélisation du processus d’enlévement de matiére est certainement une tache délicate vu
que la géométrie de 1’outil n’est pas toujours simple a modéliser. Adopter des hypotheses
simplificatrices, quant a la configuration de coupe considerée, est une étape primordiale.

En effet, en tournage, on distingue trois configurations de coupe : Coupe orthogonale, Coupe
oblique, Coupe réelle ou tridimensionnelle [9].

e La coupe orthogonale : c’est la configuration la plus simple a adopter bien qu’elle soit
rarement utilisée dans le milieu industriel. En effet, du point de vue de la modélisation, cette
hypothése permet de ramener un probléeme en 3D a un probléme en 2D vu que les vitesses de

coupe V¢ et d’avance V¢ sont orthogonales par rapport a I’aréte de coupe.
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e La coupe oblique : cette approche est plus réaliste que la coupe orthogonale, mais elle est
également plus compliquée a traiter. Dans cette configuration, 1’aréte de coupe est inclinée par
rapport a la normale a la direction de coupe. Ainsi, le copeau ne s’évacue pas dans la
direction normale a I’aréte de coupe, mais dans une direction faisant un angle avec la normale.
e || est a noter que la coupe orthogonale est un cas particulier de la coupe oblique

e Coupe réelle ou tridimensionnelle : Contrairement aux deux configurations précédentes ou
I’on considére que les arétes de coupe sont parfaitement vives, dans le cas de la coupe 3D, la

géométrie réelle de I’outil est prise en compte (Figure 1.4).

Ouryy

i oot
C

Prey
o) ©
Sy co

N

Piece

Figure 1.4 : Différentes configurations de coupe (a). Coupe orthogonale (b). Coupe
oblique (c). Coupe réelle

I. 3. Modélisation de I’enlévement de matiére par outil coupant

Bien que 'usinage par outil coupant soit 1'un des processus d’enlévement de maticre les
plus répandus, la modélisation de ce phénomene est loin d'étre triviales. Elle est
particulierement complexe en raison de la diversité des phénomenes physiques mis en jeu,
notamment la présence de grandes déformations élasto-plastiques, la complexité du contact et
du frottement caractérisant 1’interaction outil-matiere, le couplage thermomécanique du

processus et la diversité des mécanismes durant la formation du copeau [10,11,12].

1.3.1. Mécanismes de formation du copeau

Le processus de formation du copeau repose sur le cisaillement de la matiere au voisinage

de I’aréte de coupe. Ceci est caractérisé par I’apparition de 5 zones [13]. (Figure 1.5) :

e Zone 1 ou zone cisaillement primaire (ZCP) :C’est la zone principale de genése du
copeau. Elle est le siege d’un cisaillement intense de la maticre et s’étend de la pointe de
I’outil jusqu’a la surface libre du copeau. Elle est idéalement représentée par un plan dit de «

cisaillement », incliné d’un angle ¢ par rapport a la direction de coupe :
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e Zone 2 ou zone de cisaillement secondaire (ZCS) : Cette zone est le siége d’un frottement
intense entre la face de coupe de 1’outil et le copeau. Elle est également caractérisée d’une
part, par une élévation considérable de la température et d’autre part, par un changement des

propriétés mécaniques et physico-chimiques de 1’outil

e Zone 3 ou zone de cisaillement tertiaire (ZCT) : Dans cette zone, 1’outil exerce un effort
de compression qui engendre la séparation du métal a la pointe de 1’outil formant ainsi le

copeau et la piéce usinee

e Zone 4 : Cette zone traduit le frottement entre la face en dépouille de 1’outil et la surface
usinée. Les phénomenes qui s’y passent ont un impact direct sur 1’intégrité¢ de surface et sur

I’usure en dépouille

e Zone 5 : Cette zone est caractérisée par des déformations plastiques et élastiques du
matériau en amont de I’outil. Ceci engendre des contraintes résiduelles au niveau de la surface

de la piéce a usiner.

Piéce

Figure 1.5 : Formation du copeau en coupe orthogonale
1.3.2. Modélisation de la separation du copeau

La modélisation de la séparation du copeau en usinage est une opération délicate qui
constitue I’'un des principaux points de blocage de la simulation numérique. En effet, des
déformations trés importantes et difficiles a gérer apparaissent lors de la désolidarisation entre

la piéce et le copeau.
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On trouve essentiellement 3 modeles pour la simulation de la séparation du copeau : soit
par une ligne de séparation prédéfinie, soit par un modele d’endommagement, soit par

déformation plastique.
» Ligne de séparation prédéfinie

Cette méthode de séparation compte parmi les premiers modeles développés mais
aussi les plus utilisés pour modéliser la séparation du copeau. Elle repose sur le principe de
propagation de fissures selon une ligne prédéfinie et ce par dédoublement des nceuds. Ce
dédoublement est régi soit, par un critére physique ; notamment la déformation plastique [14]
ou la contrainte de cisaillement, soit par un critere géométrique qui n’est autre que la distance

entre la pointe de I’outil et le nceud a déboutonner [15,16].
» Modele d’endommagement

La séparation de copeau, dans ce cas, comme dans la méthode précédemment exposée,
suit une ligne de séparation mais qui n’est pas déterminée au préalable. La formation du
copeau est modélisée soit par propagation de fissure en 2D [17], soit par suppression
d’éléments en 2D et 3D [18].

» Déformation plastique

Le développement des procédures de remaillage au début des années 90 a permis de
remédier au probléme de distorsion des mailles au niveau de la pointe de 1’outil. La séparation
de la matiére peut donc se faire par déformation plastique avec une modélisation précise des

champs de contraintes et de déformations en pointe d’outil.

Cette approche est simple a adopter mais n’est pas forcément la plus économique en

termes de temps de calcul [19,20].
1.3.3. Interface outil-copeau

Le frottement entre 1’outil et le copeau durant ’opération d’enlévement de matiere par
outil coupant est un phénomene trés complexe qui influe sur la géometrie du copeau, la
formation de I’aréte rapportée, la longueur de contact copeau-outil, la température de coupe,

I’usure de 1’outil...

Il est donc est indispensable de comprendre les phénomeénes de frottement sur les faces et
autour de I’aréte de 1’outil, pour pouvoir développer des modeles robustes pour la simulation

de I’usure [21].
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1.4. Conditions d’utilisation d’un outil

Dans le but de déterminer les conditions optimales, Taylor [22] le premier et depuis de
nombreux expérimentateurs ont cherche a établir les lois de la coupe, en particulier la relation
entre la durée de vie de ’outil et la vitesse de coupe quand sont stabilisées un certain nombre
de variables : dimensions de la section du copeau, matiére de la piece et de I’outil, géométrie
de ce dernier. Ils sont parvenus, pour la plupart, a des formules semblables, mais les
coefficients de celles-ci présentent une dispersion importante pour plusieurs raisons : [23-24]

e Deux matériaux de méme composition chimique et de méme dureté peuvent avoir des
Usinabilités différentes

e Outils géométriquement différents

e Essais n’ayant pas porté sur le méme champ des variables ci-dessus (en particulier vitesses
de coupe)

e Impossibilité d’éviter des erreurs de mesure dont I’effet cumulatif peut étre importante

e Durée de vie de I’outil dépendant d’autres variables méconnues telles que : état de surface
des arétes de coupe, finesse de 1’aréte, machines-outils elles-mémes, mode de fixation de
I’outil et de la picce, forme et dimension de cette derniére, section d’outil, refroidissement,

etc.

Exemple : ainsi, I’angle de dépouille a été consideré longtemps comme indifférent ; des essais
ont montré que dans le tournage de fonte, avec outils en carbure, une variation de quelques
degrés de cet angle faisait varier du simple au double le nombre de pieces usinées entre deux

affltages.

Pour que les résultats soient comparables, il faudrait que les essais soient réalises avec
les machines, des outils et des pieces identiques. En effet, la durée de vie de I’outil dépend de
facteurs incontrélables : homogénéité du matériau usiné, structure métallurgique de ce
matériau et de celui de I’outil. Toutes choses étant égales par ailleurs, ces éléments seraient

encore causés de dispersions importantes.

En fait, deux voies sont possibles pour fournir les conditions d’utilisation d’un outil a

un usineur.
1.4.1. Utilisation de banques de données de points de fonctionnement

Cette démarche est vouée a 1I’échec pour plusieurs raisons dont les deux principales sont :
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e Une banque de données n’est le reflet que de situations ponctuelles et non généralisables,
encore moins extrapolables

e L’utilisation des banques de données se fait principalement par extrapolation linéaire (régle
de trois). Prenons un exemple de tournage : un utilisateur souhaite obtenir 1’avance possible
sur son outil pour une profondeur de passe donnée mais aucune valeur pour cette profondeur
de passe n’est stockée. Il recherche alors dans la banque de données des conditions pour des
profondeurs voisines. Une extrapolation lineaire est ensuite effectuée pour trouver les
conditions a la profondeur souhaitée. Mais, technologiquement, rien ne permet d’affirmer que
les conditions ainsi déduites sont viables. Cela est illustré par la courbe de contrdle de copeau

d’une plaquette de coupe donnée dans une matiére donnée de la (Figure 1.6): la profondeur de

passe ne varie pas linéairement avec 1’avance.

Profondeur de passe
(mm)

apif-- :
B II

Avance
(mm.tr=1)

L'avance f,, autorisée pour les points A et B,
est interdite pour la profondeur de passe ap,.

Figure 1.6 : Courbe de contréle de copeau

1.4.2. Utilisation d’algorithmes

Cette voie est celle développée dans le concept du couple outil/ matiere, concept

normalisé par la norme NF E66-520.

A partir du domaine de fonctionnement de I’outil dans une matiére obtenue par essais,
on vient superposer de I’algorithmique permettant d’interagir sur le domaine de
fonctionnement en fonction des parametres de ’opération d’usinage, de la machine, du
bridage de la piece... Le domaine d’emploi de 1’outil dans la matiére n’est pas décrit pas un ou
des nuages de points (comme dans le cas des banques de données) mais par un ensemble de

parametres per mettant de tracer le contour du domaine d’emploi. Une schématisation de cette
méthode est faite (Figure 1.7).

24



Chapitre 1 Recherche bibliographique sur les outils de coupe

outi || com |« Matiére ap@
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ap " Zone de
fonctionnament
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Machine —=| Restrictions
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ap,
Impositions ———=| Rastrictions

Il

Conditions .

particuliéres Restrictions

&

Zone de validité
réalle

Conditions
de coupe

Les impositions sont les contraintes extérieures a l'usinage
(cahier des charges par exemple).
Les conditions particuliéres sont liées a la forme de la piéce.

Figure 1.7 : Utilisation du concept de couple outil/matiere (COM)
Cette démarche présente les principaux avantages suivants :

e Les paramétres d’utilisation proposés sont corrects (on est certain qu’ils se trouvent a
I’intérieur du domaine d’emploi de I’outil dans la matiére) et ils prennent en compte toutes les

données de I'usinage (capabilité machine, qualité de piece, bridage...)

e Les données sont comparables. Trop souvent, la comparaison entre deux outils s’effectue
par un remplacement poste pour poste de 1’outil sur la machine et par une comparaison des
durées de vie. Or, a priori, rien ne prouve que les parameétres de coupe utilisés avec le premier
outil sont autorisés avec le second. La conséquence est que 1’on risque de disqualifier un outil
plus performant que celui-ci en place, parce que mal testé. Ce travers est évité par cette

méthode.
I.5. Nature des matériaux des outils de coupes

Les outils de coupe sont des instruments utilisés pour enlever des matériaux de maniére
sélective afin de donner une forme spécifique a une piéce. lls sont largement utilisés dans
divers domaines tels que l'usinage, la menuiserie, la métallurgie, la construction, etc. La
nature et les propriétés des outils de coupe varient en fonction du matériau a usiner et du

processus d’usinage [25-31].
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L'usinage des métaux ou des polymeres requiert l'utilisation d'outils de coupe dotés
d'excellentes propriétés, notamment une haute dureté a des températures €levées en raison des
frottements constants entre I'outil et la piece, ainsi qu'entre l'outil et le copeau. Ces outils
doivent également présenter une résistance a l'usure exceptionnelle et une stabilité chimique

pour assurer des performances optimales tout au long du processus d'usinage.

Les premiers outils étaient fabriqués en acier rapide, avec le corps et la partie active de
I'outil formant une seule barre. Lorsqu'un tel outil devenait usé, il était aff(ité pour prolonger
sa durée de vie. Cependant, I'évolution des technologies et l'introduction de nouveaux
matériaux ont rendu le barreau en acier rapide insuffisant pour répondre aux exigences
technologiques actuelles. L'avenement des outils en carbures metalliques, en céramiques, en
CBN (nitrure de bore cubique), et en diamant a permis l'exploitation industrielle de ces
techniques. La (Figure 1.8) représente les principaux matériaux utilisés pour les outils de

coupe modernes.

Dureté a chaud

~——— Diamant polycristallin

-—— CBN polycristallin

Al;,04-TiC o ]
SN, éramiques
Al, O
Cermets —»=
a base deTiC ~——— Carbures revétus
Carbures
micrograins

Carbures de tungsténe

Aciers rapides revétus

Aciers rapides,
élaborés par la métallurgie des poudres

f

Aciers rapides

Ténacité

Figure 1.8 : Comparaison de matériaux de coupe

Depuis 1900, plusieurs matériaux conservant une dureté a des températures de plus en
plus élevées (figure 1.9.a) ont été successivement introduits, comme illustré dans la (figure
10). Chaque avancée a permis d'atteindre des vitesses de coupe plus élevées, nécessitant ainsi

des machines-outils plus puissantes et rigides.
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Pour les arétes de coupe des outils de machines-outils, on utilise donc une gamme de
matériaux classés en six groupes selon leur dureté croissante (voir figure 1.9.b) : aciers

rapides, carbures, céramiques, cermets, diamants et nitrure de bore cubique polycristallin.

HRC &
o Céramiques
W LT
80— *Co
w
w Co Carbures
60— Wiy
Aciers
40— rapides
20— Aciers au
carbone
o T I T I =
0 200 400 600 800 g (°C)
(@ diagramme de Saint-Clair : influence de la température
sur la dureté des matériaux
| Diamant polycristallin -——————————— [ |
\
| Nitrure de bore cubique polycristallin - — [:l
Alumine (ALOg) === == —m [:I

Carbure de titane (TiC) -~ ——————————
cvD PVD
; Nitrure de titane (TiN) - — — — — — — - —— =

|
| Nitrure de silicium (SigNg) ————————— [:]

|
| Carbures de coupe - ————————————— D
\
| Chrome dur, nickel chimique —-—-—~~ 1
Aciers rapides, aciers nitrurés -———— —— [:]
| I | | |
0 2000 4000 6 000 8 000 10 000

Dureté Knoop HK
CVD chemical vapor deposition (dép6t chimique en phase vapeur)

PVD physical vapor deposition (dépét physique en phase vapeur)
(b) échelle de dureté Knoop 420 °C

Figure 1.9 : Dureté des matériaux constituant I'aréte de coupe
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Figure 1.10 : Dates d'apparition des matériaux de coupe sur le marché européen
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L'optimisation des conditions d'usinage nécessite une recherche approfondie adaptée a
chaque combinaison d'outil et de piéce. Cette quéte ne peut étre réalisée que par le biais d'un
protocole expérimental rigoureux. Les nuances d'outils coupants et leurs domaines

d'application sont présentés dans la (Figure 1.11).

T ;
E Température
= maximale
E de I'aréte
@ ™
Q
3
© 500
- Céramique
o 400
3
p- Céramiques |+ 1550 °C
= 300
Carbures |+ 1300 °C
200
Carbure
de titane 2
A Carbure revétu
100
Acier |+| 650 °C
apide
©
Acier rapide
T T T T T
0,2 04 0,6 08 1 f(mm/tr)

Figure 1.11 : Domaines limites d'utilisation des différents types
de matériaux en fonction des paramétres V¢ et f.

1.5.1. Principaux types de matériaux pour outils de coupe

Dans un monde industriel en constante évolution, les outils de coupe en usinage jouent
un réle crucial, avec un marché mondial estimé a plusieurs milliards de dollars. Mais
comment choisir parmi la vaste gamme de matériaux disponibles ? Aciers rapides, carbures
métalliques, céramiques... chaque matériau offre des avantages spécifiques, adaptés a diverses
applications. Le rendement économique des machines-outils dépend essentiellement des
performances des outils de coupe. En plus des conditions d'utilisation de I'outil, celles-ci sont
fonction des propriétés du matériau qui constitue l'aréte de coupe : ténacité et résistance a
I'abrasion (tableau 1.1). Certains aciers de construction sont couramment choisis pour
fabriquer la partie non coupante des outils, tels que les queues de forets ou d'alésoirs, ainsi

que les corps d'outils, afin de réduire les codts.
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Masse Module Résistance Dureté Coefficient = Conductivité Ténacité
Propriétés volumique  d’élasticité a la rupture Vickers de dilatation thermique Kie
en flexion linéique a20°C
(kg - m~3) (GPa) (MPa) (HV3) (108K | (W-m™.KT) (MPa-./m)

Aciers rapides

HS6-5-2 8 160 217 800 a 920 12,5 19

HS2-9-1-8 8 000 217 950a 1100 12 19
Carbures métalliques

WE:4 Cotimaasininiiinsnseuisss K 10 14800 a2 15000 630 a 650 1500a1600 1600a1800 5,5 80 13

WC +TiC+Ta(Nb) C+ Co.cveeeriieriiins P10 10000211500 530a550 1000a1500 1500a1700 6 35 10
Céramiques

Alumine ..Al,03 3900 400 400 a 600 2 400 8 25230 436

Alumine + zircone..........ccoceeeuveenne Al,03 + Zr O, 4100 365 600 a 800 1700 9a10 15425 5a7

Alumine + Whiskers SiC.......cccceueuune Al;03 + Sic 3700 390 700 a 900 |1800a2000 7a8 35 6a9

Alumine + carbure de Ti....cccoeeurunee Al,03 + Tic 4200 410 700 2900 | 2200 a 2600 8a85 25230 5a7

Nitrure de silicium ........coceiiniciiiiiiiene SigNg 3200 310 800a 1000 1500a1600 3 20a30 5a7
Cermets

TiCN + Mo,C + WC + VC + TaC + NbC + (Ni,Co) = 6000 a 8 000 390 150022000 1500a 1700 7a8 18
Diamants

Diamant naturel ...........cccvccrueuene monocristal 3520 1140 (1) >9 000 31 600 a 2 000 3a4

Diamant synthétique......... PCD polycristallin (2) 3860 920 920 5000 a 8 000 36a6 560 8a9
Nitrure de bore cubique....CBN polycristallin (2) 3100 680 570 2 500 a 4 000 5 80a 120 6

Mesures effectuées a 20 °C sur outil.
(1) Valeur non disponible sur outil de coupe
(2) Pour les matériaux polycristallins, les caractéristiques sont fonction du taux de liant présent dans le compact.

Tableau 1.1 : Propriétés physiques de quelques matériaux de coupe
1.5.2. Matériaux utilisés dans les outils coupants
1.5.2.1. Les aciers rapides (HSS)

Les aciers rapides, connus sous I'acronyme HSS (High Speed Steel), sont des alliages
spécialement congus pour l'usinage a haute vitesse. Reconnus pour leur dureté exceptionnelle
et leur résistance a la déformation sous des températures élevées, ces aciers sont

indispensables dans les industries modernes pour leur efficacité et leur polyvalence.

e La composition chimique : (0.6 a 1.4%) C+ (3.8 2 4.6%) Cr et (8.5 a 19 %) W.
e La résistance a chaud allant jusqu'a 600°C.
e Dureté 62 & 65 HRC.

e Vitesse de coupe 2 a 3 fois supérieure a celle des outils au carbone.

» Types d'aciers rapides et leurs spécificités

a) HSS : La forme standard, contient 14 a 16 % W, la résistance a chaud = 400 °C, idéale

pour l'usinage manuel et des matériaux plus tendres.

b) HSS-E (5% de cobalt) : Améliore la résistance a la chaleur, parfait pour les aciers
inoxydables.
c) HSS Co8 (8% de cobalt) : Accroit la vitesse de coupe, utilisé pour les aciers durs et les

alliages de titane.
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d) HSS-V (au vanadium) : Excellente résistance a l'usure, adaptée pour les matériaux
générant de longs copeaux.

e) HSS-PM (élaboré par métallurgie des poudres) : Cette technique permet d'obtenir des
compositions chimiques et des finesses de structure non réalisables par les méthodes
d'élaboration conventionnelles. Il Offre une durée de vie prolongée, idéal pour l'usinage a sec
de matériaux difficiles comme le nickel ou le titane. Le (tableau 1.2) mentionne les
compositions chimiques moyennes des principales nuances d'aciers rapides élaborées par la
métallurgie des poudres actuellement disponibles. Ces nuances sont désignées par leurs

appellations commerciales car, a ce jour, elles ne font I'objet d'aucune norme particuliere.

Composition chimique (%)

Appellation Désignation type
commerciale (1) EN 10027-1 c Cr w Mo Vv Co
ASP 23(2) HS 6-5-3 1,30 4 6 5 3
ASP 30 (2) HS 6-5-3-9 1,30 4 6 5 3 9
ASP 60 (2) HS 7-7-7-11 2,30 4 65 7 6,5 10,5
CPM REX M4 HS 6-5-4 1,35 4,2 6 4,5 4
CPM REXT15 HS 12-1-5-5 1,55 4 12 5 5
CPM REX 76 HS 10-5-3-9 1,50 37 10 5,2 31 9
S 390 HS 11-2-5-8 1,60 4,7 " 2 5 8
S690 HS 6-5-4 1,35 4 6 4,5 4

(1

En I'absence de norme particuliére, ces nuances d'aciers rapides élaborées par la métallurgie des poudres sont généralement désignées par leurs appellations
commerciales.

Les fournisseurs respectifs de ces nuances sont :

— pour les ASP: société des Aciers de Champagnole ;

— pour les S 390 et S 690: société Aciers Spéciaux Beehler ;

— pour les CPM REX : société Zapp.

Il est a noter que les nuances ASP 23, ASP 30 et ASP 60 sont en cours de remplacement par les nuances ASP 2023, ASP 2030 et ASP 2060 (amélioration des
propriétés mécaniques de |'acier rapide).

(2

Tableau 1.2 : Composition chimique moyenne des principales nuances d'aciers rapides
élaborées par la métallurgie des poudres commercialisées en France

» Applications pratiques

De nombreux outils coupants, comme les forets, les tarauds et les fraises, sont
fabriqués a partir de ces aciers. La raison est simple : ces aciers conservent une dureté élevée
méme a des températures trés élevées. Cette propriété est essentielle pour les opérations

d'usinage difficiles, car elle garantit la précision et la qualité de la production industrielle.
1.5.2.2. Aciers au carbone (1898)

Les aciers au carbone, avec leur teneur typique de 0,8 a 1,05 % en carbone, apres
traitement thermique, ils peuvent atteindre une dureté de 58 a 64 HRC; la résistance a chaud
est de 200 a 250°; La vitesse de coupe permise en usinage avec ces aciers 5 a 15 m/min. lls

offrent une solution économique pour des travaux de coupe a faible vitesse. Principalement
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utilisés pour des opérations de finition, ils combinent codt abordable et performance adéquate
dans des conditions de coupe moins exigeantes.

1.5.2.3. Carbures métalliques

Les premieres applications des carbures de coupe se sont faites sous forme de
plaquettes a braser sur des corps d'outils en acier ordinaire, la partie active de ces outils étant

raffltée au fur et a mesure de son usure.

Vers 1958 ont été créés les outils a plaquettes amovibles. Ce type d'outil a été

rapidement adopteé car les avantages des plaquettes amovibles sont nombreux :

e Suppression de I’affiitage.
e Absence de brasure, donc une nuance plus dure peut souvent étre utilisée (risque decrique
éliming).
e Conditions de coupe plus séveéres.
e Indexage (repérage mecanique) de la plaquette pour remplacer une aréte usée ou un
changement de nuance plus rapide que le changement d'un outil brasé.

Constitués principalement de carbure de tungstene WC, lIs contiennent un liant,
souvent le cobalt (Co), et un/ou plusieurs éléments d'addition (W, Ti, Ta, Bo,...), saturés de
carbone, ces matériaux offrent une dureté et une résistance a l'usure exceptionnelles. lls sont
idéaux pour les opérations d'usinage a haute vitesse, notamment sur des matériaux durs

comme les aciers trempés et les fontes.

IIs sont obtenus par frittage (température + pression) et sont caractérisés par :
e Une résistance a chaud de 1000°C.
e Une vitesse de coupe allant jusqu'a 250 a 300 m/min.

e Une température d'oxydation de 800°C.

1.5.2.3.1. Carbures métalliques sans revétement

La dureté des carbures métalliques (environ 1500 a 2500 HV), trés supérieure a celle
des aciers rapides non surcarburés (HRC 66 soit environ 865 HV), jointe a une résistance
importante (résistance a la flexion de 800 a 2200 MPa). Le (tableau 1.1) explique qu'ils sont
les plus utilisés. Leur dureté a chaud permet l'usinage jusqu'a une temperature de 1000°C.

IIs peuvent étre classés en trois catégories :

«Mono carbure, selon norme 1SO, type K : Alliage de carbure de tungsténe et de cobalt
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(WC + Co), il est surtout utilisé en usinage des aciers aux copeaux courts.

o Bicarbures, selon norme ISO, type P : C'est un alliage de carbure de tungsténe, de carbure
de titane et de cobalt (WC + TiC + Co), ils sont utilisés en usinage des aciers inoxydables aux
copeaux longs.

e Tri carbure ou plus, selon norme ISO, type M : Alliage de carbure de tungstene, de
carbure de titane, de carbure de tantale et de cobalt (WC + TiC + TaC + Co), ils sont utilisés

en usinage des matériaux friables (comme la fonte) aux copeaux fragmentés.
1.5.2.3.2. Carbures métalliques avec revétement

A partir de 1969 apparait un nouveau type de matériau de coupe : le carbure revétu
constitué par une plaquette en carbure métallique recouvert par un film mince (3 a 10 um)
d'un matériau plus dur (2000 a 3000 HV).

Ces couches sont obtenues généralement par CV D dans des fours entre 800 et 1100°C,
ce qui permet d'obtenir des dépbts de tres bonne adhérence. Pour certaines applications
comme le fraisage, ces dépdts sont parfois réalisés a basse température par PVD afin de

fragiliser le moins possible le substrat carbure.

1.5.2.4. Céramiques

Les céramiques (figure 1.12) sont des matériaux frittés sans liant métallique a partir
d'oxyde d'alumine, se distinguent par leur grande dureté et leur résistance a l'usure a haute
température, donc sensibles aux chocs thermiques et mécaniques. Elles conviennent
particulierement a l'usinage de métaux ferreux a des vitesses de coupe élevées, bien qu'elles
soient sensibles aux chocs. Les céramiques couramment utilisées pour les outils de coupe sont

réunies dans le (tableau 1.3)

Oxydes
Oxydes d'aluminium (alumine)

Céramiques blanches Oxynitrures

Sialons

Oxycarbures
Céramiques noires
\

Nitrures
Nitrure de bore cubique
Nitrure de silicium

Carbures
Carbure de tungsténe

Cermets
(TiN+TiC + Co ...)

Figure 1.12 : Céramiques
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Céramiques Céramiques

Céramiques mixtes

oxydées non oxydées
Ceramiques Ceramiques Ceramiques Sialons gris
blanches mixtes noires renforcées vertes
(whiskers)
Au deébut : Al;05 Al,O3-TiC (30 %) base SigNg
Actuellement: |Al;04-TiN-TIC  Al;05-fibres SiC
AIEDB + ZI‘DZ
Al;04-WC, TaC
Tenacité
Dureté

Tableau 1.3 : Les céramiques couramment utilisées pour les outils de coupe

La céramique la plus courante est I’oxyde d’aluminium ou alumineAl203. L apparition
de ce matériau sur le marché remonte aux années 1960. Dés D'origine, il s’est révélé
intéressant pour la finition des fontes, a condition de disposer de machines robustes et a

grandes vitesses.

Le (tableau 1.1) et le diagramme de la (figurel.8) donnent quelques propriétés
physiques de ce matériau et leur comparaison avec celles des aciers rapides et des carbures

métalliques. D’autres céramiques sont également employées.

oLes céramiques noires sont des mélanges de Alz03et de carbure métallique (TiC ou WC)
ou de zircone (Zr02). Elles sont beaucoup moins sensibles que les céramiques Al203 aux

brusques changements de température et permettent I’emploi de liquides de coupe.

o Le nitrure de silicium SisNs permet dans certains matériaux des vitesses de coupe une fois
et demi a deux fois supérieures a celles des autres ceramiques, ce qui impose des machines

plus performantes (plus puissantes, plus rigides...). Il s’emploie a sec.

eLes céramiques renforcées par des whiskers (batonnets de fibres monocristallines de
carbure de silicium entrelacées) qui leur conférent une plus grande ténacité, permettent un

travail au choc ou dans les matériaux réfractaires.
1.5.2.5. Cermets

Cermet est un terme formé de deux syllabes : cer vient de céramique et met de métal.

Ce sont des matériaux élaborés par la métallurgie des poudres, constitués par des particules de
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composés métalliques durs (carbures, nitrures, carbonitrures) liées par un métal (généralement
du nickel). Actuellement, les cermets sont composes de TiC, TiN, TiCN, Mo2C, WC, VC,
TaC, NbC, Ni et Co (tableau 1.1). Sont spécialement congus pour les taches de finition. Leur
remarquable résistance a l'usure et leur stabilité chimique en font un choix particuliérement

adapté pour le tournage final des aciers inoxydables.
» Propriétés

Les propriétés d’utilisation des cermets dépendent pour une grande part des
proportions des différents composants cités ci-dessus, notamment des teneurs en TiC,TiN et
TiCN et du rapport N/(C + N) qui, dans la derniére génération de cermets, est supérieur a 0,3.

Le (tableau 1.4) montre I’influence du rapport N/(C + N) sur les propriétés des cermets.

Résistance relative

Teneur en azote Conductivité Résistance Coefficient Module awe chocs

Propriétés

N/(C + N) thermique a 20 °C a la flexion de dilatation d’élasticité s
thermiques
(W-m.K7") (MPa) (10°6. k) (GPa)
29 0 8 1500 7.0 390 0,4
génération
2
g 3 0,22 1 1650 7,2 400 0,6
= génération
S
4° 0,44 18 2000 74 390 1.2
génération
3 P10 35 1500 6,0 550 1.2
3
2 M 10 39 2000 4,7 600 28
(3]

Tableau 1.4 : Comparaison des propriétés physiques et du ratio N/(C + N) des cermets et

des carbures de coupe

La taille des particules dures a également une grande influence sur les propriétés des

cermets. Des grains fins améliorent la ténacité et la résistance aux chocs thermiques.

Les cermets présentent en outre une grande inertie chimique réduisant les phénomenes
de cratérisation et d’aréte rapportée. Leur bonne résistance a I'usure et leur grande ténacité
permettent de travailler en coupe positive, d’ou de moindres efforts de coupe, de bons états de

surface et une grande précision dimensionnelle des pieces usinées.

Les cermets ne nécessitent pas obligatoirement de lubrification, elle est réalisée

uniquement lorsque la précision de la finition 1’exige.
1.5.2.6. Nitrure de bore cubique (CBN)

LeCBN, I'un des matériaux de coupe les plus durs, est privilégié pour la finition de
matériaux trés durs comme les aciers trempés. Sa grande dureté et résistance a l'usure le
rendent indispensable pour les applications exigeant une grande précision et une durée de vie

élevée de l'outil.
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> Propriétés

Contrairement au diamant, il ne se trouve pas dans la nature. On 1’¢labore donc par synthese

(premiére synthése en 1957 aux Etats Unis). Suivant les conditions, on obtient deux formes :

eNitrure de bore a structure cubique (CBN) qui est la forme la plus dure (méme structure

que le diamant).
eNitrure de bore a structure hexagonale de faible dureté (méme structure que le graphite).

La forme dure est trés difficile a obtenir et les techniques sont voisines de celles
utilisées pour la synthése du diamant. Les cristaux obtenus sont tres petits (<0,5 mm, plutét

vers 50um) utilisables pour la réalisation de meules.
» Méthode

Pour fabriquer des outils de coupe, on réalise par frittage (premier essai vers 1972) un
compact polycristallin (analogie avec le PCD ) a matrice céramique ou métallique,

éventuellement lié a un substrat en carbure de tungstene.

Synthése Frittage

Nitrure 1500 3

Nitrure
de bore | 1700°C ique [1700°c| Compact
hexagonal [—————» de bore cubique | ” " polycristallin

¥ 50 & 70 kbar [de granulometrie| , jiant |7 (o)
Solvant vaneas 50 kbar

Fondamental

C’est le matériau connu le plus dur apres le diamant (tableau 1.1). Il présente une
résistance mécanique élevée dépendant de la nature et de la quantité de liant. Sa dureté se
maintient a chaud (jusqu’a1000°), ce qui permet de travailler a des vitesses de coupe tres
élevées et d’usiner des matériaux durs. Comme pour le diamant, la réactivité chimique liée au

couple matériau usiné/outil de coupe en limite les applications.
» Mise en ceuvre
m Poudre

Elle est constituée par les cristaux de synthése de différente granulometrie.
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m Compact polycristallin (CBN)

On obtient par usinage la plupart des formes désirées a partir des plaques issues du frittage

(analogie avec le PCD).

Le CBN est commercialisé sous plusieurs formes :

- directement en plagquette massive.

- en plaquette carbure revétue de CBN (le nom de full-face est souvent utilisé pour ces
plaquettes).

- en plaquette carbure avec insert brasé.

- en plaquette carbure avec insert directement fritté avec la plaquette.

Cela permet de trouver, en fonction de I’application, le meilleur compromis technico

économique.
1.5.2.7. Diamant
1.5.2.7.1. Diamant naturel

Le diamant naturel est issu de la transformation, il y a 100 millions d’années, du
carbone sous tres haute pression (environ 7GPa) et a température élevée (environ 2000°). Sa
haute dureté et sa faible réactivité chimique expliquent qu’il ait pu se conserver a travers les
siecles. On le trouve dans des zones géographiques : Afrique du Sud, Zaire, Russie, Brésil,
Australie, etc. Les plus beaux diamants (les plus grands et exempts de défauts) sont destinés a
la joaillerie. En 1977, la production mondiale a été de 8t dont 26% pour la joaillerie, le reste

étant destiné a I’industrie.

Les propriétés remarquables du diamant naturel en tant qu’outil de coupe (tableau 1.1)

sont les suivantes :

«C’est le plus dur des matériaux connus

e Sa résistance a la compression est trés supérieure a celles des autres matériaux :

eSon coefficient de dilatation thermique (3, 1 X 10-6. K-1), plus faible que celui des autres

matériaux d’outils, lui conferent une excellente résistance aux chocs thermiques

eSa conductivité thermique, la plus élevée de tous les matériaux 600 a
2000W. m~1. K-1 facilite I’évacuation de la chaleur de la zone de coupe si bien qu’un

diamant qui vient d’usiner parait froid au toucher.
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Par contre, sa résilience est faible, ce qui le rend trés sensible aux chocs mécaniques. Sa haute
dureté, liée a sa structure atomique particuliére, n’est pas la méme dans tous les plans. Il se

clive suivant quatre directions, ce qui le rend fragile.
1.5.2.7.2. Diamant synthétique

Les premiers furent réalisés en Suede en 1953 par VVonPlaten, puis en 1954 par Hall aux
Etats-Unis, en soumettant du graphite a des températures et pressions trés élevées. Les
cristaux obtenus étaient petits (< 0,5 mm) et servaient a la fabrication de meules en diamant

synthétique.

La production est actuellement forte : de 22 t/an en 1986, elle a peu évolué jusqu’en 1995,
date a laquelle la production semble s’étre accélérée. Pour obtenir des cristaux plus grands, les
durées de production sont excessives (> 50 h de synthése pour créer un monocristal del

carat), le diamant naturel est alors plus rentable.
1.6. Revétement des outils de coupe

Le revétement des outils coupants est un procédé fréquent en usinage notamment avec
I’'usinage a grande vitesse (UGV). Ce procédé permet d’améliorer la performance des outils
dans le but de lutter contre les problémes résultants de I’usinage notamment les températures

élevées.
Le choix d’un revétement spécifique se base sur 4 points :

> La résistance aux températures : En usinage, le frottement outil/piece ou outil/copeau
produit de la chaleur sur la partie supérieure de la piece. Le revétement doit constituer
un barrage thermique afin de réduire la propagation de la chaleur dans le substrat
(matiere de I’outil sous le revétement), sous peine de voir se déformer 1’outil et son
revétement.
Notons que la température qui a le plus grand intérét n’est pas la température de fusion du
revétement mais d’oxydation. Il s’agit d’une réaction chimique a 1’oxygene qui détériore les
propriétés du revétement. Ainsi, le revétement TiCNne fond qu’a partir de 3000°C , mais

s’oxyde a partir de 400°C.

» La dureté : Capacité de résistance d’un revétement a la déformation, c’est-a-dire a
I’usure. Elle est mesurable grace a la dureté Rockwell C: HRC. Cela permet la

comparaison entre les divers revétements. Ainsi le TiN possede géenéralement une
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dureté de 80 HRC. La dureté indiquée est celle de I’outil a température ambiante. Elle
diminue en cas d’augmentation de la température, comme lors de 1’'usinage.

> Le coefficient de friction : Il résulte notamment du frottement de I’outil avec la
matiere. Quand ce coefficient est modéré, la chaleur est basse et 1’évacuation des
copeaux est aisée, ce qui évite le probléme d’adhérence. Utile lors d’un travail sur de
I’aluminium ou du cuivre, pour éviter que leurs copeaux ne collent a I’outil. La qualité
de finition (aspérités...) de la surface du revétement et a fortiori de son substrat, joue
un réle dans la baisse de ce coefficient

» La réactivit¢ chimique : La pression et la température peuvent entrainer un
phénomeéne de diffusion. C’est une réaction chimique provoquant un transfert de
matiére qui tend a egaliser le potentiel chimique. En résumé, les atomes d’un matériau
seront absorbés par un autre matériau. EX : il ne faut pas usiner de I’acier carbone avec
un outil revétu de diamant. Ce dernier est chargé a 100% d’atome de carbone,
contrairement a 1’acier qui en contient moins. Le phénomene de diffusion provoquera
une détérioration du revétement a cause du transfert des atomes de carbone de I’outil

sur les copeaux.

Les revétements, généralement épais de quelques micrometres, se déclinent en quatre types

principaux, chacun présentant des caractéristiques propres :

TiN : revétement (en nitrure de titane) caractérisé par une bonne résistance a 1’usure a un co(t

réduit.

TIiCN : revétement (en carbonitrure de titane) caractérisé par une grande dureté, recommandé
pour I’usinage des matériaux difficiles. L’usure due au frottement de 1’outil contre la matiere

lors de 1’usinage (I’abrasion) est limitée.

TiAIN: revétement (en nitrure de titane aluminium) résistant aux fortes températures, il est
destiné a un usinage grande vitesse. Haute performance de coupe et productivité accrue. Il

assure une plus grande durée de vie de I’outil. :

Diamant : revétement possédant une dureté trés importante. Il assure un état de surface
excellent dans les pieces usinées. Revétement recommandé pour 1’usinage des graphites,

plastiques renforcés et alliages d’aluminium a fort taux de silicium.
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Conclusion

Les outils coupants jouent un role fondamental dans de nombreux domaines,
notamment en usinage, l'artisanat et la construction. Leur efficacité repose sur leur capacité a
retirer de la matiére avec précision, garantissant ainsi des finitions de qualité et une
productivité optimale, les outils coupants sont indispensables pour fagonner divers matériaux
avec précision. Une utilisation maitrisée, associée a un bon entretien et au respect des normes

de sécurité, permet d'en maximiser I'efficacité et la durabilité [32].
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Chapitre 2 Description et dimensionnement de I’outil de moletage

11.1. Introduction

Le moletage mécanique est un procedé d’usinage effectué sur un tour, consistant a
transformer la surface d’une piéce cylindrique en y créant des motifs en relief. Ces motifs ont
une double fonction : esthétique et fonctionnelle. Ils augmentent 1’adhérence des poignées et

boutons, tout en facilitant 1’ajustement lors de montages serrés.

L’opération débute lorsque 1’outil de moletage est appliqué contre la piece métallique
en rotation, provoquant le deplacement de la matiere et formant ainsi une série de crétes et de
rainures. Pour obtenir un motif régulier et conforme aux dimensions souhaitées, plusieurs
éléments doivent étre soigneusement controlés : la position de I’outil, la pression appliquée, la

vitesse de déplacement, ainsi que les conditions ambiantes, comme 1’humidité.

Une bonne maitrise de ces paramétres permet d’éviter des défauts tels qu’un mauvais sens de

déplacement ou une pression inégale, qui nuiraient a la qualité de la surface moletée [33].

11.2. Définition du moletage

Le moletage est une technique d’usinage qui consiste a réaliser des stries sur la surface
totale ou partielle d’une piece. Si le terme moletage désigne le procédé d’usinage, il désigne
¢galement les petites stries qui en résultent. La réalisation d’un moletage permet d’améliorer
I’adhérence d’une piece pour en faciliter sa manceuvre ou son adhérence avec un autre
composant, mais elle peut tout aussi bien étre simplement décorative.
Cette opération est généralement réalisée sur un tour mécanique, a 1’aide de différents outils

de moletage adaptés a la piece que le tourneur souhaite usiner[34].

Figure 11.1 : Moletage d’une piece
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11.3. Types d'outils de moletage

Les outils de moletage possédent une gamme de motifs et de formes ainsi que des
outils spécialement congus pour chaque travail. Voici les principaux types d’outils de
moletage [35]:

11.3.1. Outils de moletage a une seule roue

Les outils de moletage a une seule roue comportent une seule roue en acier trempé et
placée sur un support. Ils conviennent mieux aux applications légéres et peuvent créer des
motifs de molettes droits, en diamant ou irréguliers. Généralement, ils sont utilisés dans la

production finement détaillée de petites pieces. Certains parameétres techniques incluent :

e Diameétre de la roue : 20-25 mm
e Largeur de roue : 6-8 mm

e Dureté de la pointe : HRC 58-62

Figure 11.2 : Outils de moletage a une seule roue

11.3.2. Outils de moletage multi-roues

Ces outils sont dotés de plusieurs molettes (généralement par paires) et sont congus pour un
usage plus intensif. Les forces de coupe sont réparties de maniére égale sur la piéce, réduisant
ainsi la flexion de la piece et l'usure de I'outil. Ils ont tendance a étre utilisés avec des piéces
plus grandes dans les secteurs de l'industrie lourde. Les parameétres techniques les plus

importants impliqués ici sont les suivants :

e Largeur totale de l'outil : 15-25 mm
e Diamétre de la roue : 20-30 mm

e Matiere: Acier a haute vitesse ou carbure
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NS &

Figure 11.3 : Outils de moletage a double roue Figure 11.4 : outils de moletage a
roue unique avec molettes

Figure 1.5 : Outils de moletage par fraisage

11.3.3. Outils de moletage a changement rapide
Gréace aux outils de moletage a changement rapide, les utilisateurs peuvent facilement

changer les molettes sans démonter I'ensemble de I'outil lui-méme, ce qui le rend idéal pour

les environnements de fabrication ou différents styles peuvent étre nécessaires pour divers

composants. Les parametres clés impliquent :

e Temps de changement : moins de 1 minute
e Compatibilité : prend en charge plusieurs normes de molette.

e Matériau : Acier a outils trempé.
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Figure 11.6 : Outils de moletage a changement rapide

11.3.4. Outils de moletage interne

Les surfaces moletées internes telles que celles trouvées sur les bagues et les manchons
peuvent étre créées a l'aide de molettes internes qui fournissent cette adhérence requise ou
modifient simplement leur apparence. Lorsqu'on parle de ces instruments, ils font

généralement référence a certains parametres tels que :

e Diametre de la tige de I'outil : 10-20 mm
e Diameétre de la roue : 12-15 mm
e Dureté de la pointe : HRC 63-65

Figure 11.7 : Outils de moletage interne

Ainsi, chaque type d'outil de moletage possede ses propres caractéristiques techniques qui le rendent
adapté a différents types de travaux de moletage. Les fabricants peuvent choisir I'outil le plus adapté a
leurs besoins en examinant ces spécifications et obtenir ainsi des résultats cohérents et de haute

qualité.
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11.4. Méthodes d’usinage d’un moletage

Le moletage en usinage peut étre réalisé principalement par deux méthodes distinctes :
le moletage par déformation et le moletage par coupe [36] :

11.4.1. Moletage par Déformation
Le moletage par déformation est la méthode la plus couramment utilisée. Dans cette
méthode, I'outil de moletage est pressé contre la surface de la piéce en rotation, provoquant

une déeformation plastique de la surface pour créer le motif.

11.4.2. Moletage par enléevement de matiere
Le moletage par coupe, bien que moins courant, est utilisé pour des matériaux plus durs ou
lorsque des tolérances dimensionnelles plus strictes sont nécessaires. Dans cette méthode,

I'outil de moletage enléve le matériau de la surface de la piéce pour créer le motif.

Moletage par Moletage par Moletage par Moletage par
plongée plongée ef chariotage plongée ef chariotage chariotage
sens d'usinage radial en commengant par le au milieu de lo piéce sens d'usinage axial
0616 fronfol d'usinage

sens d'usinage radial et axial ~ sens d'usinage radial et axial

Moletage par déformation Moletage coupant
usinage usinage
sans enlévement de matidres avec enlévement de matigres
Procédés de moletage

Figure 11.8 : Les procédés de moletage
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I1.5. Différentes techniques de Moletage

Il existe plusieurs techniques de moletage que les machinistes peuvent utiliser pour créer

différents motifs et textures sur leurs pieces. Certaines des techniques les plus courantes

incluent [37] :

11.5.1. Moletage droit (également connu sous le nom de moletage standard) cette
technique consiste a faire rouler une seule roue & motif droit le long de la piéce, créant une
série de crétes paralléles. Le résultat est une texture uniforme et linéaire qui offre une prise

sdre.

Figure 11.9 : Molettes droit

11.5.2. Moletage diagonal : Le moletage diagonal est obtenu en utilisant deux meules avec
des motifs diagonaux opposés. Les meules sont pressées simultanément contre la piéce, créant
un motif entrecroisé. Cette technique produit une texture plus agressive que le moletage droit,

offrant une prise encore plus sdre.

Figure 11.10 : Molettes diagonales a gauche

[T

Figure 11.11 : Molettes diagonales a droite
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11.5.3. Moletage diamanté : Cette technique, également connue sous le nom de moletage

croisé, consiste a utiliser deux meules avec des motifs diagonaux correspondants. Lorsqu'elles
sont pressées contre la piéce, les meules créent un motif en forme de losange. Le moletage au
diamant est souvent considéré comme la plus attrayante et la plus attrayante des trois

techniques et offre une excellente prise en main.

Figure 11.13 : Molettes diamantées males

11.6. Les parametres concernes d’un moletage [38]

11.6.1. Forme du moletage
La forme du moletage, lors d’une section perpendiculaire aux dents de la molette, décrit les

parameétres de moletage (voir Figure 11.14).
La forme de la rainure du moletage est définie par la section transversale a la rainure

d : Diametre avant moletage
d1 : Diametre du moletage fini
P : Pas

0 : Angle de profil, en degrés

|
N
|
|
|
|
|

Figure 11.14 : Forme et cotes du moletage
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11.6.2. Valeurs nécessaires du moletage

Chapitre 2

» Angle de profil
L’angle de profil doit étre de 90° (voir Figure 11.14).

» Pas diamétral P
Le pasP, doit étre choisi dans la liste suivante pour éviter une multitude inutile d’outils.
0,4 mm 0,5mm 6.3mm 0,6 mm 0,8 mm 1,0 mm 1,2 mm 1,6 mm
> Diameétres du moletage
Le diamétre nominal indiqué sur le dessin doit étre le diametre extérieur d1 du moletage fini.
Le diameétre d’avant moletage est plus petit.
Les diametres d ou d1 peuvent étre calculés a I’aide des formules suivantes:
di=d+05P

di=d+0.67P

e Moletagedetype A:d =d1—0.5P ou, inversement,
e MoletagedetypeB:d =d1—0.67 P
» Chanfreinc

La valeur de cote du chanfrein c, doit étre choisie conformément & 1’équation :
c =P,si b>6mm
Ou
P : Est le pas diamétral.
b : Est la largeur.
Si la largeur b est inférieure a 6 mm , ¢ doit étre indiquée et doit étre inférieure a P.

Un rayon peut étre choisi plutot qu’un chanfrein.

> Données de moletage
Des recommandations sont fournies dans le (Tableau I1.1) concernant les données
préférentielles et les relations préférentielles entre le diametre d1, le pas diamétral P et la

largeur de I’élément moleté b.

Dimensions en millimétres

Diameétre extérieur
é Pas p pour une largeur b
supérieur & i”féég‘:",ao“ 244 de44s deB2a16 detgasy | Supeneure
— o3 0,4 0.4 0.5 — —
23 6 0,4 05 06 06 0.6
26 210 0.5 0.6 0.6 0.8 0.8
210 220 0,6 0.6 0.8 1 1
@20 230 06 08 08 1 1
@30 @60 0,8 08 1 1,2 1,2
60 2100 d8 1 12 1,2 16
2100 — — g 16 16 16

Tableau I1.1 : Relation entre les données de moletage
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11.7. Les calculs de moletage
Avant de se plonger dans les détails du processus de moletage, il est crucial de comprendre les
calculs et les formules impliqués. Ces calculs aident & determiner les spécifications de
moletage appropriées pour votre piéce, garantissant un ajustement et une finition parfaits.
11.7.1. Calculs de pas
Le pas d'un moletage est la distance entre deux dents adjacentes sur I'outil de moletage. Pour
calculer le pas, divisez la circonférence de la piéce par le nombre de dents souhaitées. Le
diametre de la piéce a usiner doit étre un multiple entier du pas pour assurer un bon
engrenement de I'outil de moletage et de la piéce a usiner. Utilisez la formule suivante pour
déterminer le diamétre correct de la piece :

D— N x P

w

Ou D est le diamétre de la piéce, N est le nombre de dents et P est le pas.
[1.7.2. Profondeur de coupe
La profondeur de coupe fait référence a la profondeur de pénétration de I'outil de moletage
dans la surface de la piéece. Il est essentiel pour obtenir la texture et lI'apparence souhaitées.
Pour calculer la profondeur de la coupe, utilisez la formule suivante :

ap =P X (tana/2)
Ou ayp est la profondeur de coupe, P est le pas et a est I'angle inclus des dents de I'outil de

moletage.

11.8. Sélection et utilisation de la molette
Le choix de la molette est crucial pour déterminer la qualité et I'apparence de la molette finie.
Voici quelques facteurs a prendre en compte lors du choix d'une molette [37]:

e Motif : choisissez une roue avec le motif souhaité, qu'il soit droit, diagonal ou en losange.

e Pas : Le pas, ou la distance entre les arétes de la meule, déterminera I'espacement du motif
sur la piece. Sélectionnez un pas qui créera la texture et I'adhérence souhaitées sur le produit

fini.

e Matériau : Le matériau de la meule doit étre compatible avec le matériau de la piece pour
assurer un moletage régulier. Les matériaux courants des molettes comprennent I'acier rapide

et le carbure.

Lors de l'utilisation d'une molette, il est essentiel de garder a I'esprit les conseils suivants :

— Utilisez toujours une meule nette et propre pour assurer un motif net et bien défini.
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— Appliquer une pression constante et uniforme tout au long du processus de moletage.
— Surveillez la progression du moletage pour assurer une couverture et une profondeur

uniformes

11.9. Guide étape par étape sur la facon de moleter sur un tour
Maintenant que nous avons couvert les bases, plongeons dans un guide étape par étape sur la
fagon de moleter sur un tour [39]:

e Choisissez un outil de moletage approprié : Pour obtenir le matériau appropriéde la piece
et le motif requis, il est important de selectionner un bon outil de moletage.

Assurez-vous que l'outil est toujours de bonne qualité pour donner un résultat parfait.

e Fixez la piéce a travailler : Montez solidement votre piéce a travailler sur le mandrin du
tour afin d'empécher son mouvement pendant I'opération. Alignez-le bien pour qu'il n'y ait pas
de déviation du motif.

e Régler la vitesse du tour : Ajustez le tour pour qu'il tourne a basse vitesse, par exemple 50
a 300 tr/min. Cela garantira qu'il n'y aura pas de surchauffe et maintiendra également le motif
de moletage cohérent.

e Outil de positionnement: Placez I'outil de moletage perpendiculairement a la piece a
travailler. Le placement correct de cet outil garantit une pression égale appliquée et un méme
design créé sur toute la surface.

e Impliquez I’outil : Poussez progressivement votre molette vers l'avant jusqu'a ce qu'elle
entre en contact complet avec votre piéce a travailler. Appliquez une pression uniforme mais
évitez d'appliquer trop de force pour éviter d'endommager ou de détruire I'une ou l'autre des
pieces.

e Utiliser du lubrifiant : Pour éviter toute friction entre cet instrument de coupe et cette
tache, utilisez du liquide de coupe. Il vous aide a avoir une finition lisse et prolonge la durée
de vie des couteaux.

e Nourrir I'outil: Continuez a déplacer cet instrument moleté avec une pression constante le
long de votre composant, en vous assurant que les lignes droites a travers lesquelles il se
déplace sont suivies par des outils permettant d'obtenir des motifs uniformes.

e Modele de vérification : Eteignez la machine de temps en temps ; jetez un ceil a la fagon
dont ce motif (incurvé) est uniforme ou inégal. Si quelque chose ne semble pas Correct, des
ajustements de la pression du rouleau peuvent étre effectués ici ou bien repositionnés si

nécessaire.
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Parameétres techniques:
e Matériel d'outil: HSS/Carbure
e Vitesse du tour : 50-300 tr/min
¢ Pression moletée: Modéré et uniforme pour toute déformation de la piéce
e Fluides de coupe : Les lubrifiants appropriés dépendent du matériau (a base d'huile
pour les métaux)
En suivant ces étapes, on peut contréler les parametres techniques et avoir un motif de

moletage précis et uniforme sur sa piece.

11.10. Applications du moletage dans diverses industries

Le moletage est utilisé dans une variété d'industries, y compris I'aérospatiale,
I'automobile et I'électronique, pour n'en nommer que quelques-unes. Certaines applications

courantes du moletage comprennent [40]:

Industrie Application de moletage
Automobile Pommeaux de levier de vitesses moletés, poignées de volant
Electronique Boutons moletés pour panneaux de commande, interrupteurs
Industrie aérospatiale Poignées moletées pour instruments, leviers de commande
Droit médical Poignées moletées pour instruments chirurgicaux, outils dentaires
Pompe Poignées moletées pour outils, composants de machines
Biens de

) Poignées moletées pour appareils de cuisine, appareils ménagers
consommation

Sports et loisirs Poignées moletées pour équipement de sport, équipement de fitness

Bijoux Textures moletées a des fins décoratives

Militaire/Défense Poignées moletées pour armes a feu, équipement tactique

) Boutons moletés pour équipement marin, poignées pour accessoires
Marine )
nautiques

Tableau 11.2 : Applications de moletage triées par industrie

I1.11. Défauts et problémes courants de moletage [41]
> Double moletage : Le moletage double se produit lorsque I'outil de moletage crée des

motifs superposés au lieu d'un motif unique et continu. Ce probléme survient souvent en
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raison d'un mauvais alignement de I'outil de moletage, d'une application incorrecte de la

pression ou d'un contact initial incorrect avec la piéce.

> Mauvaise définition du modéle : Un motif moleté peut étre peu profond, irrégulier
ou incomplet, ce qui entraine une mauvaise définition du motif. Ce défaut est généralement dl
a une pression insuffisante, a des molettes émoussées ou endommagées ou a l'utilisation d'un
outil inapproprié pour le matériau.

> Bavardage sur les outils : Le broutage de I'outil se manifeste par des vibrations lors
du moletage, ce qui entraine un motif rugueux et irrégulier. Les causes courantes incluent un
réglage d'outil lache, une vitesse de broche excessive ou un support d'outil inadéquat.

> Chevauchement de motifs : Le chevauchement des motifs se produit lorsque le motif
de moletage se chevauche, créant une texture déformée ou irréguliére. Cela peut étre dii a un
diamétre de piéce incorrect, & une vitesse d'avance incorrecte ou a un placement d'outil
incorrect.

> Déformation du matériau : Une pression excessive, un matériau de piéce inadapté ou
des outils de moletage incorrects peuvent entrainer une déformation ou une compression
excessive du matériau de la piece pendant le processus de moletage.

> Hauteur de motif incohérente : Les variations de pression de l'outil, la rotation
inégale de la piece ou le mouvement irrégulier de I'outil peuvent entrainer un pas de motif
incohérent, entrainant un espacement irrégulier entre les lignes moletées.

> Fissuration superficielle : Cela se produit lorsque des fissures se forment sur la
surface de la piéce pendant le moletage. Ce probleme est souvent d a une force excessive, a

un matériau de piéce cassant ou a une lubrification inadéquate.

{i""
yyy

“>
’:P

¥

Figure 11.15 : Défauts courants de moletage
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11.12. Conception de I’outil a moleter

» Porte molette

L'outil de moletage est généralement fixé sur le tour pour usiner des pieces cylindriques. Le
porte-molette est donc congu avec des dimensions compatibles avec celles du porte-outil du
tour.

Figure 11.16 : Porte molette

> Axe de molette

L’axe du porte-molette doit avoir un diamétre suffisant pour résister au cisaillement, tandis
que sa longueur doit rester contenue dans les limites du support, a I’exception d’un léger

débord autorisé pour fixer les clips
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Figure 11.17 : Axe de molette

> Molette droit

La molette a une largeur de 8%} afin de diminuer I’effort de coupe et d’assurer une taille

compacte. Son diametre, limité a 26,5+31, s’adapte a la majorité des besoins de découpe.

24,90

226540,1

Figure 11.18 : Molette droit
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11.13. Mode opératoire pour la division d'une molette

% Rappel
L’appareil diviseur est un accessoire particulierement intéressent qui permet d’étendre
sensiblement les possibilités technologiques des fraiseuses. Il sert a indexer des rotations avec
une trés grande précision et de diviser une piéce en parties égales dans le fraisage, le percage,
la rectification des pieces telles que les engrenages, les crémailleres, les arbres cannelés, les
piéces carrées, hexagonales etc. Il peut également servir a faire tourner la piéce a une vitesse
prédéterminée par rapport a I’avance de la table pour I'usinage des cames, des goujures
hélicoidales, des pignons hélicoidaux, etc. [42]

» Calcule I’évolution de manivelle de diviseur :
Il existe trois méthodes de division : simple, composee, différentielle.

> Application
Soit exécuter 54 encoches, K = 60

Application la formule £
N

N : Nombre de division
K : Rapport du diviseur (D'apres ce que nous avons dans l'atelier du diviseur K = 60)

e Soit K = 60, N = 54 encoches K = ﬂ = 2 = 1f tours de manivelle

N 54 9 9
e |l faut chercher dans les plateaux disponibles celui qui comporte au moins une rangée

dont le nombre de trous est multiple de 9. Par exemple, plateau N° 2 rangée de 18
trous (9 x 3 =27)

o |l faut régler I’écartement des branches de 1’alidade pour apprécier 1de tour, c’est a
9

dire 2—37 de tour.

e Situer le pointeau sur le départ de la rangée de 27 trous, placer la branche A en appui
contre le pointeau, compter 3 intervalles donc 4 trous, placer la bronche B au 4e trou,
bloquer 1’alidade, vérifier, exécuter le premier encoche.

e Dégager le pointeau, faire 1 tours comptés en A, venir engager le pointeau au 4etrous
en appui sur B (position U).

e Déplacer I’alidade (de fagon a situer la branche A en position U), et exécuter le 2éme
encoche.

e le cycle recommence au point de départ.
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11.14. Traitement Thermique de molette

Pour améliorer les propriétés physiques et mecaniques de molette, nous devons choisir un
traitement thermique, notamment la trempe, pour remplir au mieux sa fonction.

e Dr’apres I’acier X 36 Cr Mo 17

e Choix de température de la trempe 950C°-1000C°

e Letemps de maintien 1/2 heure

e Refroidissement en eau

s Trempe
Aprés chauffage et maintien, les piéces sont soumises a un refroidissement selon le mode
approprié, dont la vitesse est réglée par le milieu de trempe utilisé, refroidissement qui peut se
faire en air calme, air soufflé, dans I’huile, en bains de sels, ... etc. Et suivant les alliages des
piéces et les caractéristiques recherchées. Pour obtenir une trempe efficace, on est amené a
chauffer le métal a une température assez élevée jusqu’au domaine austénitique[43].

Ta

Trempe

» temps

Figure 11.19 : Cycle thermique lors d’une trempe

*

% Cycle d’un traitement thermique

En générale le traitement thermique comprend trois étapes :
e Un chauffage jusqu’a une température qui dépend de types de traitement voulu.
e Maintient isotherme a cette température de traitement.

e Unrefroidissement dans un milieu préalablement défini.
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Figure 11.20 : Cycle de traitement thermique

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué le processus de conception de notre outil qui est

la partie essentielle c’est avant chaque réalisation il y a une conception.

Nous avons expliqué les différentes parties qui composent notre outil « molette » avec
de détail, comme on a parlé sur le choix des paramétres de divisions (striées) nécessaires a la
réalisation, également nous avons mis en considération la partie traitement thermique de la
partie active car il joue un rdle important et un facteur essentiel pour la longévité et la
durabilité (durée de vie longue).

Le choix des matériaux qui composent notre outil a été faite d’apres les conditions
auxquelles travail 1’outil, et selon les normes de fabrication. Pour cela un chapitre de calcul

R.D.M est fait, donc ce choix n’est pas aveugle.

Comme pour tout procédé d’usinage, le moletage présenta un certains défauts qui
dépendent de plusieurs facteurs tels que la précision de la machine, la structure de matériaux

de I’outil et de la picce, ainsi que le degré d’habilité de 1I’ouvrier opérateur.
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Chapitre 3 Calculs de la résistance des matériaux

I11.1. Introduction

Le moletage a la machine est réalisé en poussant un groupe de roues dures, appelées outils de
moletage, contre la surface d'une piéce en rotation. Cette proceédure utilise généralement un
tour, tandis que les dispositifs de moletage gravent des motifs récurrents tels que des lignes
droites, diagonales ou en forme de losange sur la surface du matériau. Cette opération
nécessite 1’application d’une forte pression sur la piéce. La contrainte exercée par la molette
dépasse généralement la limite élastique du matériau usiné. En revanche, 1’outil subit
également une contrainte équivalente de la part de la piéce, ce qui influence sa dureté et sa

résistance a ’usure.

La conception de I’outillage doit tenir compte de plusieurs parameétres pour résister aux
contraintes et charges imposées. Parmi ces facteurs critiques figurent le choix du matériau de
la picce, la méthode de moletage employée et les conditions d’usinage. En départ, ce procédé
commence principalement par le calcul des forces de coupe ou des forces de déformation
plastique [44,45].

I11.2. Calcule de I'effort de coupe en moletage

F.= P x A[46]
ou

P : Pression spécifique de moletage
La pression spécifique dépend :

o De la matiere de la piece (plus la matiére est dure, plus la pression est élevée).
« Du type de motif (moletage droit, croisé, diamant, etc.).

o De I'état de surface initial.

Valeurs indicatives (a ajuster selon les conditions réelles) :

Matériau Pression spécifique P (MPa)
Acier doux (C < 0.3%) 300 - 600
Acier dur 600 — 1200
Aluminium (série 1000-6000) 100 - 300
Laiton, Cuivre 150 — 400
Inox (304, 316) 700 — 1500

Tableau I11.1 : Valeurs indicatives [47]
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A : Surface de contact
La surface de contact dépend :

o De lalargeur de molette (L).

e De la profondeur d’empreinte (h).

Donc I’expression de 1’effort de coupe devient :
F.=PxLxh

Dans la conception des pieces mécaniques, en particulier celles exposées a des charges et des
contraintes importantes, on évalue la résistance au cisaillement ou a la flexion en tenant

compte des conditions les plus extrémes d'utilisation
On prend :

P = 1200 MPa (Le cas de I’acier dur)
L = 8 mm (Largeur de molette)
h = 0.3mm (0.04<h<0.3)

F.=1200 x 8 x0.3= 2880 N

Puisque le diamétre de 1’axe calculé, doit étre supérieur ou égale 3,41mm donc, le choix de
diametre 7, 95mm est Vérifié I’effort tranchant.

111.3. Calculer P’effort tranchant et Moment fléchissent

- Schéma statistique réel : A et B : Appui simple

. L g= 360 N/mm .

Figure 111.1 : Schema statistique réel
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- Schéma statistique équivalente

: R

|
_,A g= 360 N/mm .
RA A RB
— > X
A s
Figure 111.2 : Schéma statistique équivalente
- Charge équivalente: Q= q. L
Q =360 x 8 = 2880N
- Principe fondamental de la statistique [48]
2 F—>—>—>(—>—>—>F—>—>—>e—)—>—>x—>—)t—>—>7 / ox = (-%)
- Calcul des réactions aux appuis R4 et R
-Projection suivant (Ay) :
YFTCF 7ex 7ty oy=0-> RYy—Q+Ry=0 - @
A B
SMTTCTF e e A= 6 > M(RY/A)+ M(Q/A)
+M(RY/A) =0 -0

O 0-0-8+Rs-16=0

Ry_Q-8_2880-8
B 16 16

@ > R =(Q-RY=12880— 1440 = 1440N
A B

=1440N
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111.3.1. Diagramme des efforts tranchants

Zone Schéma Equation et valeur
Ra T=—Ra
AC (
T=-1440N
/ )
Ra T = —[Ra— q(X — AC)]
CD 4 4 EnC: X=4-T=-1440N

EnD: X=12->T=1440N

T=—-(Ra—Q)

DB A' 448884

T=1440N

—Jl_

2000

1440

1000 ~

T(N)

10 12 14 16

-1000

-1440]

-2000 -~

Figure 111.3 : Diagramme des efforts tranchants
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Calculs de la résistance des matériaux

111.3.2. Diagramme des moments fléchissant

Zone Schéma Equation et valeur
‘\ My =—(—Ra-X)
AC R,,' s EnA: X=0-Ms=0 N-mm
)G EnC: X=4- My=5760N-mm
X—4
My =~[~Ra X +q(X -~ H(— )]
q
M =R -X)—-_(X—4)2
f A 2
EnC: X=4- Mf=5760 N-mm
| EnD:X=12 > M;=5760 N -mm
(X-AC) = (X-4)
CD Ra -
Aﬂ C,u 5 U’ 0 {H} G Extrémum :
X Mf=RA—q(X—4-)
X-4/2
Rij=X-4)
q.(x-4) Ra
X=—+4
q
X=8mm
pour X =8 mm :
Mf =8640 N -mm
\ . Mf=—[-Ra-X+q-L(X—8)]
Ra k
Mf=Ra-X—Q(X—-8)
N N TTTITNN

EnD: X=12 > My; =5760 N -mm

EnB: X=16>M;=0 N-mm
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Calculs de la résistance des matériaux

Chapitre 3
—u— Mf
10000
8640 .-
8000 - - m
~ 6000 / \
e = ™
E 5760
3 ]
S 4000 -
| ] [ ]
2000
0 T T T T T
0 4 8 12 16

X (mm)

Figure 111.4 : Diagramme des moments fléchissant

111.4. Contrainte normale maximale o,y -

OMax = M{G"’;“l < Rpl[49]

p

omax : la valeur de contrainte de la fibre étudiée

162 Module de flexion ( mm3)
p

I1Gz: Moment quadratique (mm?)

p : Laposition de la fibre étudiee

— MfMax :MfI:/I’(_z'x'p

OMax = 1G, 1G
z
p
d
p=7
Mf -p Mf .1 Mf
__ Max  _ Max 5
OMax ~= 1G; B nd* N

64

Max
md3

td4

, 16 =,
.32 8640-32
- 1512

omax = 171.88 1\,/111,1112
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Chapitre 3 Calculs de la résistance des matériaux

1.5, Vérifier la résistance de la poutre a la flexion

e Condition de la résistance :

Pour des raisons de sécurité, la contrainte normale due & la flexion doit rester inférieure a la
résistance pratique Rp
On définit Rp par le quotient de la résistance élastique a I’extension Re par le coefficient de
sécurités[50].

Re

omMax < Rp avec Rp =—
s

Tel que :

Rp : Larésistance pratique (en MPaou N/mm?2)

Re : La résistance élastique a I’extension(en MPa ou N/mm?2)
s . Le coefficient de sécurité

590
Rp = = 196.66 N/mm?
3

omax < Rp Donc la poutre résiste a la flexion

111.6. Vérification du diametre de I’axe

Etant donné que I’axe est exposé & des efforts de cisaillement, il est essentiel de contréler son
diametre afin de s'assurer qu'elle puisse supporter les sollicitations mécaniques imposees..

T
[y g 11

Figure 111.5 : Axe est exposé a des efforts de cisaillement

T
Tmoy = 5 = RPG [B1]

Ou:

Tmoy . Contrainte de glissement N/mm?2

T : Effort tranchant N
A : Section de I’axe cisaillée

T d?
A =

Rpg : Résistance pratique au glissement N/mm?2

Reg

Rpg =——

Reg : Limite élastique au glissement N/mm?
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Chapitre 3 Calculs de la résistance des matériaux

s : Coefficient de sécurité en mécanique de construction S = 3 — 4
Valeur de Reg [52]

| ACIBLAOUK: . cinsanumvisnasesssones Rge =D DR
0 1 1 ———————— R=0.7R;
ACIEN AW .o cnmmvamuininins S R.,=08R,

- Effort tranchant T dans la section cisaillée est 1440 N

e Résistance pratique au glissement(Rpg) :

Reg
Rpg = —
S

- Type d’acier de I’axe : (10 Ni Cr 6)

- Résistance élastique au glissement (Reg) pour (acier dur): Reg = 0,8 Re
Re = 590 N/mm?2 [5]
Reg = 0,8 X590 =472 N/mm?

- Coefficient de sécurité (s): (s:wvarie 3 — 4)[52]

Reg
Rpg = ——
s
472
Rpg = ___ = 157,33 N/mm?
3
T
=—<
T A_Rpg
T d?
A=
4
T 4T
wz SRpg = —5 <Rpg
4
4-T
d? > 4T = d=V
T - Rpg T Rpg
d>3.414mm

Puisque le diamétre de 1’axe calculé, doit étre supérieur ou égale 3,41mm donc, le choix de
diamétre 7, 95 mm est vérifié I’effort tranchant.
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Conclusion

Comme toute procedé de calcule il y a des hypothéses relatives a ce calcule. Pour nous

nous avons mets en considération ce qui suit :

— Le matériau doit étre homogéne et isotrope.

— La géométrie du solide doit valider les éléments suivants :
* La ligne moyenne passant par les différents centres de gravité G des sections est
droite ou a grand rayon de courbure.
* Les sections droites S sont constantes ou varient faiblement et progressivement.
* La longueur est grande par rapport aux dimensions transversales.

* Un plan de symétrie longitudinal existe.

— Hypothéses de NAVIER-BERNOUILLI :
* Les sections droites avant déformation restent droites apres déformation.
* Les sections droites restent planes et perpendiculaires a la ligne moyenne.

— Hypothése des petits déplacements : Les déformations doivent rester petites devant
les déformations de la poutre.

— Hypothése sur les charges : Les charges ne sont pas déplacées par les déformations.

D’aprés nos résultats, on peut dire que sont satisfaisants et proches du réel de I’industrie.
Nous n’avons pas cherché a donner des exactitudes a nos calculs, mais de donner un aspect

expérimental que scientifique.

Sachant que pour atteindre un niveau bien élevé de dimensionnement d’un produit, il

faut mettre en évidence plusieurs conditions et moyens humains, scientifiques, et matériels.

Bref nous sommes fieres de que nous avons fait, malgré les moyens ingrats [53].
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Chapitre 4 Etude de fabrication .(gamme d’usinage) de outil
IVV.1. Introduction

L'usinage regroupe sous un méme terme toutes les étapes de fabrication des piéces
mécaniques composant les objets de notre quotidien. L'usinage d'une piéce mécanique fait

appel a de nombreuses techniques diverses assistées ou non par ordinateur.

Nous proposons dans ce chapitre le processus de conception et de fabrication de 1’outil
molette. Dans notre cas, 1’outil est a une seule molette dont il est composé — voir dessin
explosé de la page suivante — de deux parties essentielles qui sont :

— Partie fixe : représente la porte molette (1) et ses accessoires : axes molette (2) et

anneaux élastiques (2).

— Partie mobile : représente la molette (3).

Comme I’avons dit précédemment, que cette conception a été réalisé par le logiciel
SolidWorks, les matériaux ont été choisies de ce qu’existe au marché local.

Pour la réalisation, nous avons mis en ceuvre les moyens de fabrication nécessaires a
un travail unitaire de 2 a 10 pieces par jour soit environ une cadence de 100 piéces/ans.

Les moyens sont respectivement comme suit :

e Machines-outils : des M.O universelles, polyvalentes ayant de multiples

possibilités afin de réduire les changements des phases (Tour parallele a
charioter et a fileter, Fraiseuse universelle, Perceuse —fraiseuse, Scie a ruban)
e Qutillage : des outils courants, simples (outils de tours, forets, fraises...)

e Moyens de fixation : des dispositifs standards (mandrin, diviseur, vé, étau...)

e Moyens de controles : standards (cotes, spécifications géométriques, rugosité).

e Moyens humains : Ne parlons pas sur le moyen humain, car ¢’est moi qui ai

réalisé les pieces. Mais d’une facon générale, en emploi pour ce type de

fabrication des opérateurs qualifiés pour pouvoir assurer le réglage des
machines-outils.

A propos du dossier de fabrication, on a élaboré seulement les documents suivants :
v Dessin de définition de produit (D.D.P) de chaque piéce ;

v' Gamme d’usinage simple, sauf pour les anneaux élastiques qui sont provient
du commerce.

Pour le choix et le calcul de certains parametres de coupe, il n’est pas question de

faire ¢a parce que nous ne réalisons qu'une seule piece en tant que modele. Ces paramétres

sont pris en compte dans le cas de la programmation de production par lots.
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Chapitre 4 Etude de fabrication .(qgamme d’usinage) de loutil
IVV.2. Dessin d’ensemble d’un outil de moletage

ONO

O,

\gb

S

ARNFI%LE NUMERO DE PIECE Matériaux QTE
1 Porte molette E 260 1
2 Axe molette 10 Ni Cr 6 1
3 Molette X36 CrMo 17 1
4 Anneau élastique X32 CrMo 18 2
. o Université Mohamed Bensenhil
soheles Ly Mareriaux Boudiaf M'sila souheill
: . Le:05/04/2025
R Ovutil de moletage

A4 N® 05



Chapitre 4 Etude de fabrication .(gamme d’usinage) de outil
IVV.3. Dessin de définition de produits

1VV.3.1. Porte molette

l ] 7| 5
® 0.02[1-4-

l

— ,

i _{i_ /Ra 1.6
c
S
Lo
= 5 [//To1 ]3]
(@] ~O
0 S

® 1 é/ o\

A —
20 me COUPE A-A
ECHELLE 1 : 1
_L[o02[7-8
10 J_ro,o41
a /Ra 3.2
T I I
!
[
@ ©®

Chanfreins : 0.5 x 45°

Université Mohamed Bensenhil

Echelle : 171 E 260 Boudiaf M'sila souheil

AN
= Porte molette

Ad N° O]

Le:01/04/2025




Chapitre 4

Etude de fabrication .(gamme d’usinage) de outil

1VV.3.1.1. Processus de fabrication

Phase 100 : contr6le du brut B

Phase 200 : fraisage 1F — 3F — 10F

percage 6E — 6F /—6F

Phase 300 : fraisage 5F — 11F
Phase 400 : fraisage 2F — 12F
Phase 500 : fraisage 4F — 13F
Phase 600 :

Phase 700 : fraisageGE — GF

Phase 800 : contrdle finale

IVV.3.1.2. Projet de gamme

(G:7+8+9)

FEUILLE D’ANALYSE D'USINAGE

Feuille N°: 01

Piéce : Porte molette

Ensemble : Outil de moletage

Matiere: E 260

Nombre de pieces : 01 S/Ensemble : Brut : Laminé
N° | Désignation des phases,sous | Machines et Croquis de la piece a ses divers stades
Phases, opérations outillage D’usinage
Controle de brut Atelier de D’apres la chaine de laminage, vérifier si le brut est
100 Vérifier les cotes et les métrologie Capable de contenir la piéce
spécifications Pieda coulisse
P Digital
200 Fraisage FV
Montage
Piéce dans l'installation F 200 B _ "
- Appui plan sur (2)en 3N (1-2-3) = 106,15 min. o/ 4 O\'O’S X45°
- Appui linéaire sur @)en 2N (4-5) _ /Ra 63 o “ 4 20 max.
- Appui ponctuel sur B en 1N (6) @) ;
o 6—» G4 5@ A;‘—b @8
201 : Surfacer en finition 1F Fraise 2T 025 7 7y 2
Cm = 106,15 min en HSS 1 23
213

202 : Surfacer en finition 3F
Cm = 18 min

203 : chanfreiner en finition 10F
Co = 0,5 x45°

Rugosité : v/Ra 6,3

Fraise conique
2T en HSS

Pied a coulisse
Digital
Montage de
controle
Planéité

Rugosimetre
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300 Fraisage FV
Montage
Piéce dans l'installation F 300
- Appui plan sur () en 3N (1-2-3) B‘ 106,15 .
- Appui linéaire sur (3) en 2N (4-5) /Ra 63 0 ]M 3 18 min
- Appui ponctuel sur B en 1N (6) = N/ = \ ] :
Fraise 2T @25 | (5) —olor] Y
301 : Surfacer en finition 5F en HSS 6 M G4 5% R g K
Cm = 20 max i i ! (4)
302 : chanfreiner en finition 11F Fraise conique 1 23 é
Co = 0,5 X 45° 2T en HSS & 213
o
Pied a coulisse w
Rugosité : vVRa 6,3 Digital
’ CMD 20 max
Rugosimetre
400 Fraisage FV
Montage
Piéce dans l'installation F 400 -
- Appui plan sur (3)en 3N (1-2-3) o~ 10103 ‘
Qe g ‘B :
- Appui linéaire sur (G)en 2N (4-5) \D, 106,15 min. 05X 45°
- Appui ponctuel sur B en 1N (6) _! Ra 6.3 L)75} 20 max.
" g ff\‘l 7 \
401 : Surfacer en finition 2F Fraise 2T 025 2) £/10.1 4
Cm = 18 min en HSS 6 M @4 5@ g e
402 : chanfreiner en finition 12F Fraise conique i | 3——rxa
Co = 0,5x45° en HSS 1 23'5 213
(o4}
Pied a coulisse —
Digital
Rugosité : vVRa 6,3 CMD 18 min
Montage de C
Parallé-Planéi
Rugosimetre
500 Fraisage FV
Montage
Piéce dans l'installation F 500
- Appui plan sur (5) en 3N (1-2-3)
- Appui linéaire sur (2) en 2N (4-5) B
- Appui ponctuel sur B en 1N (6) ~
501 : Surfacer en finition 4F Fraise 2T 025 | (4
Cm=?0max_ N en HSS Y
502 : chanfreiner en finition 13F Fraise conique -
Co = 0,5 x45° en HSS :
Pied a coulisse
Digital
CMD 20 max
Rugosité : vVRa 6,3 Montage de
contrdle
Parallélisme
Planéité
Rugosimetre
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600 Percage P—F
Montage
Piéce dans l'installation P 600
- Appui plan sur (3) en 3N (1-2-3)
- Appui linéaire sur (5) en 2N (4-5) )
- Appui ponctuel sur B en 1N (6) @ 80004, %
1 ]o.047-8
601 : Percer en ébauche 6E Foret a L ©
Co = 06 centrer @2 en : } | ‘
602 : Percer en demi-finition 6F/ HSS 60° 6P 44 5@: | i ‘
Co = 07,8 Foret @6 L
603 : Aléser en finition 6F en HSS lﬁz 3‘} | 3
Co = @8 H7 Foret 97,8
Cm = 85000 en HSS 4|0 0020145
Cm — 10+0,64 AléSOiI‘ @8 H7 /\ #4 5¢
—0,04 enHSS  |() o A1 | _/Ra 08
Piedacoulisse | g_p 36-D)-
Digital &2 ‘ J
TLD : 8 H7 P8 H7 S
_ Calibres: ( : ) iy
Rugosité : VRa 1,6 8,5+00% 10+004 =
Montage de
controle
Local-Perp
Rugosimeétre
700 Fraisage FV
Montage
Piece dans l'installation F700
- Appui plan sur (5) en 3N (1-2-3)
- Appui linéaire sur (2) en 2N (4-5)
- Appui ponctuel sur B en 1N (6)
Fraise
701 : Rainurer en ébauche GE 2T 98.2 20 max é 8,510,
Co = 82 Denture brise- | j=a—s="—"" o =[o1k3
Cm = 49 copeaux 45 1 i 3
Cm = 245 en HSS v @ Ny
702 : Rainurer en finition GF Fraise 4@ t; \Z/% @ 3@ ) 4->7<~3
Co = 8,5+01 Cylin2T 8.5 | T 42 @2 7T(81
Cm = 4'7_5U'+10,04 en HSS A o5
—uu4 (5) 0.1
Cm = 25701 Pied a coulisse Q)
Digital - 10415 =
Jauge de prof ‘@/}
a cadran
CMD 4,75+00%
Rugosité : vRa 3,2 JPD 8’5+o,llj’U4
Montage de
controle
Symétrie
Rugosimetre
800 Controle final
810 : Dimensions Poste
820 : Spécifications de
830 : Etats de surface controle
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Chapitre 4
1VV.3.2. Axe molette

1 2202 |
COUPE A-A
BEARE
0,5 X 45°
. s
@ 6 h8 5 Ra 3.2
A 64 | | \/
PhaNy Ra 3.2 (5)
: @
o T T T r ~_ 1l
S N ¢ ] O,
A S DETAIL A
! = ECHELLE 4 : 1
0
N
TN
: ® <
0.02[2 |- %'— | | TR
8
0,5 X 45%75
Ljoa] DETAIL B
ECHELLE 4 : 1
. Université Mohamed Bensenhil
Echelle: 2/1 : . .
/ 10 NiCr 6 Boudiaf M'sila souhell

—© Axe molette ="

A4




Chapitre 4

Etude de fabrication .(gamme d’usinage) de outil

1VV.3.2.1. Processus de fabrication

Phase 100 : Contrble du brut B1 — B2

Phase 200 : Tournage 2E — 2F — 10F — 3F

Phase 300 : Tournage 1E — 1F/—1F — G{F — G,F — CF

Phase 500 : Controle final

IVV.3.2.2. Projet de gamme

FEUILLE D’ANALYSE D'USINAGE

Feuille N°: 02

Piéce : Axe molette

Nombre de piéces: 01

Ensemble : Outil de moletage Matiere: 10 N Cr 6

S/Ensemble : Brut: Laminé
N° Désignation des phases, sous Machines Croquis de la piece a ses divers stades
Phases, opérations et D’usinage
outillage
Controle de brut Atelier de D’apres la chaine de laminage, vérifier si le brut
100 Vérifier les cotes et les métrologie est capable de contenir la piéce
spécifications Pied a
coulisse
Digital
200 Tournage T—P
Montage
Piece dans l'installation T 200
- Centrage long sur B2 en 4N (1-2-3-4)
- Appui ponctuel sur B1 en 1N (5) 8y 37 é]
201 : Dresser en ébauche 2E Outil a 35 3
cm = 37,5 dresser en — ’ 0
202 : Dresser en finition 2F HSS S 2 : ]O‘ 3
Cm = 37 : . e T 4 G,
202 : Chanfreiner en finition 10F Outil coudé : s Y g !
Co = 0,5 x 45° a45en HSS Lt
203 : Percer avant trou de centre . ? f 0.50 X 45%5
En finition 3F Foreta " 1 2 =
Co= 01 Cm = 35 centrer @ 1
en HSS 60°
B s Pied &
Rugosité : vVRa 3,2 coulisse
N Digital
Rugosité : vVRa 6,3 Rugosimete
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300 Tournage T—-P
Montage
Piéce dans l'installation T 300
- Centrage court sur B2 en 2N (1-2)
- Poupée mobile sur 3) en 2N (4-5) .
- Appui ponctuel sur B1 en 1N (3) 81) 33,6
i 15 ®
301 : Charioter en ébauche 1E Outil Lo NER ——Tf ,
2m =9 couteau en ., g H
302 : Charioter en demi-finition 1F/ cM )
2Cm = 8.2 | H
303 : Charioter en finition 1F . @
2Cm = 8 g6 1 25
304 : Usiner une Gorge en finition G1F | o] saigner © :
Co =14 2C(m =6 Cm =33,6 Lame ép: 2,5 DETAIL C ‘
305 : Usiner une Gorge en finition G2F en HSS ECHELLE4:1 D
Co =14 2Cm =6 C(m =145 O
306 : Tronconner CF BL: 98 g6 o] |14
Cm = 105 S)i4
Montage de
Rugosité : vVRa 1,6 controle
Par-Coax-Cyl
Rugosité : vVRa 6,3
Rugosimeéte
400 Tournage T-P
Montage
Piéce dans l'installation T 400
- Centrage long sur (1) en 4N (1-2-3-4)
- Appui ponctuel sur (2) en 1N (5) 0,5 X 45° 19
401 : Dresser en ébauche 11E Outil a ) S50 B b
Cm = 25 dresser en ~ : :
402 : Dresser en finition 11F HSS 6
Cm = 24.5max 3]
403 : Chanfreiner en finition 12F Outil coudé | 5> -
Co = 0,5x45 a45°enHSS f_
Pied a 1
coulisse
Digital
Rugosité : vRa 3,2 Calibre a
0,5 x 45°
Rugosité : vVRa 6,3
Montage de
controle
Parallélisme
Rugosimeéte
500 Controle final
510 : Dimensions Poste
520 : Spécifications de
530 : Etats de surface controle
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1VV.3.3. Molette droit

| |o.01]10]

W‘@

0.3 X 45°

7O/3x45° %Vé)m 2
=

COUPE A-A

6

(@)
F

wn
~O

— //]0.01] 2]
R 1,2 <
o0 — Ra 3.2
3 ' VA ) \
I
/Ra 32 \\@>
2 DETAIL C
ECHELLE 4 : 1
/\\@3 Q
(@)
e s
Chanfrein @ :0.5 x 45° '
. Université Mohamed Bensenhil
Echelle: 2/1 | X 36 CrMo 17 Boudiaf M'sila souheil

— T & M OLE-’TE DRO’T Le :04/04/2025
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Chapitre 4

Etude de fabrication .(gamme d’usinage) de outil

1VV.3.3.1. Processus de fabrication

Phase 100 :
Phase 200 :
Phase 300 :
Phase 400 :
Phase 500 :

Contréle du brut B1 — B2

Tournage 1E — 1F/—1F — 2E — 2F — 5F — 4E — 4F /—4F — CF

Tournage 3E — 3F —8F — 7F

Fraisage GE — GF

Controéle final

1VV.3.3.2. Projet de gamme

(G:9+10)

FEUILLE D’ANALYSE D'USINAGE

Feuille N°: 03

Piéce : Molette droit

Ensemble : Outil de moletage

Matieére: X 36 Cr Mo 17

Nombre de pieces: 01 S/Ensemble : Brut: Laminé
N° Désignation des phases, sous Machines Croquis de la piece a ses divers stades
Phases, opérations et D’usinage
outillage
100 Controle de brut Atelier de D’apres la chaine de laminage, vérifier si le brut
Vérifier les cotes et les mét.rologie est capable de contenir la piece
spécifications Pied a
coulisse
Digital
200 Tournage T-P
Piece dans l'installation Montage
- Centrage long sur B2 en 4N (1-2-3-4) T 200
- Appui ponctuel sur B1 en 1N (5)
201 : Charioter en ébauche 1E Outil BL 30,5 {2
2Cm = 27,5 couteau en 7, 026,510, 25 _© Iy
202 : Charioter en demi-finition 1F/ cM bt 185 -
2Cm = 268 B2 -
203 : Charioter en finition 1F -
20m = 26,5% 07 Outil 2 g QoG- - Bt - e g
204 : Dresser en ébauche 2E dresseren E:
Cm = 31 HSS L - TIN_05X 45°
. initi Outil coudé * 9
205 : Dresser en finition 2F 12 ! 2 13
Ccm = 30,5 a45° enHSS Ra 63 -
206 : Chanfreiner en finition 5F
Co = 0,5 x45° Foret a
207 : Percer avant trou de centre (4) centrer @2
Co =02 en HSS 60°
208 : Percer en ébauche 4E Foret 96,5
Co = 06,5 en HSS
209 : Percer en demi-finition4F/ Foret@7,75
Co = 07,75 en HSS
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Chapitre 4 Etude de fabrication .(gamme d’usinage) de outil
210 : Aléser en finition 4F Alésoir
Co = P8 H7 @®8H7 en
211 : Chanfreiner en finition 6F HSS
Co = 0,3 x45° Outil a
212 : Trongconner CF aléser
Cm = 21 Outil saigner
Lame ép: 2,5
En HSS
Pied a
coulisse
Digital
R ité :v/Ra 1,6
ugosité: VRa TLD : 8 H7

Rugosité : v/Ra 3,2

Calibres a

v, 0,5 x 45°
Rugosité : vVRa 6,3 0.3 x 45°
Montage de
controle
Coaxialité
Rugosimeéte
300 Tournage T—-P
Montage
Piéce dans l'installation T 300
- Appui plan sur @ en 3N (1-2-3)
- Centrage court sur @en 2N (4-5)
301 : Dresser en ébauche 3E Outil a
Cm = 85 dresser en
302 : Dresser en finition 3F HSS
rm = qtol
_0’1 . 7
303 : Chanfreiner en finition 8F Outil coudé
Co =0,5x 45° a45°en HSS
304 : Chanfreiner en finition 7F .
Co =03 X 45° Outila
aléser
Pied a A 2 4
coulisse —/Ra 63
Digital
rvmn Qtol
-0,1
Rugosité : vVRa 3,2 Calibre a
0,5 x 45°
Rugosité : vVRa 6,3 0,3 X 45°
Montage de
controle
Parallélisme
Rugosimete
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Chapitre 4 Etude de fabrication .(dgamme d’usinage) de ’outil
400 Fraisage FV
Montage
Piéce dans l'installation F 400
- Appui plan sur 3)en 3N (1-2-3)
- Centrage court sur (4)en 2N (4-5)
401 : Fraiser en ébauche GE Diyiseur
simple
Soit K=60, N=54 encoches B @2 g 19.7%° 5
Le rapport 2 e B A 10,—9 _—
= ~ T a2 O [-L.[0.01]10]
k=2="=12 tours de manivelle k =60 Lo g My
N 54 9 27 g 5
Plateau a = 5 %
1 tour de manivelle + intervalle, soit 4 trous par | 2—p = 0 @ % T X%
trous (rangée de 27 trous) rangée N°: 2 (\1‘ S y $ A7
5 L . —4
L/ . 4
_ : | o, (o) N
Co =0,6x90 Fraise &M o S o)
isocele DETAIL A
402 : Fraiser en finition GF 2 tailles — ECHELLE4: 1
_ /Ra 3.
K= 6_0 = 2 =1 3_tours de manivelle Micromeétre
N 54 9 27
1 tour de manivelle + intervalle, soit 4 M\icro.métre
trous (rangée de 27 trous) a pointes
Co =0,8x90
Montage de
contrdle
Perpendicul-
arité
Rugosité : vVRa 3,2
Rugosimeéte
500 Controle final
510 : Dimensions Poste
520 : Spécifications de
530 : Etats de surface controle

Conclusion

Ce chapitre a constitue un axe fondamental dans notre travail, car il représente

I'étape finale ou I’objectif principale de notre mémoire, il s’agit de la production de 1'outil

molette.

La gamme d'usinage a permis de transformer une conception théorique en un processus de

fabrication clair et optimisé, structuré en une série d'operations techniques logiques et

reproductibles. Grace a cette approche méthodique, nous garantissons. Une production

efficace, avec des temps et des colts maitrisés. Une qualité constante, grace a des parametres

d'usinage précis et des moyens de production adaptés. Une compétitivité accrue, puisque des

opérations standardisées et optimisées reduisent les codts unitaires.
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Conclusion Générale

Au terme de ce mémoire, il apparait clairement que les outils de coupe constituent un
pilier fondamental dans les procédés d’usinage et de fabrication. Leur role dans I’enlévement
de matiére, sous forme de copeaux, est essentiel pour garantir la précision, la qualité et
I'efficacité des opérations industrielles. La maitrise des parameétres techniques, qu’il s’agisse
de la géométrie de 1’outil, du choix des matériaux ou encore des conditions de coupe, permet

d’optimiser les performances tout en prolongeant la durée de vie des outils.

A travers notre étude, nous avons pu approfondir les connaissances relatives aux
différents types d’outils de coupe, a leurs propriétés spécifiques, ainsi qu’aux criteéres
indispensables a leur sélection. Cette compréhension globale est déterminante pour adapter
I’outil au matériau usiné et aux exigences de production, en tenant compte notamment de la
dureté des matériaux, des vitesses de coupe, de la finition désirée ou encore des efforts

mécaniques impliqués.

Le premier chapitre a posé les bases théoriques nécessaires a la compréhension du
processus de coupe, en retragant 1’évolution des outils et en mettant en lumiére les paramétres
influents. Le second chapitre nous a permis de nous pencher plus particulierement sur le
moletage, une opération spécifique mais fréquente, pour laquelle nous avons proposé une
conception d’outil adaptée, apres avoir étudié ses particularités techniques. Dans le troisieme
chapitre, les calculs de construction ont éte réalisés avec rigueur afin d’assurer la robustesse et
la fiabilité de I’outil, notamment en termes de contraintes mécaniques subies. Enfin, le dernier
chapitre a permis de concrétiser la fabrication a travers une analyse compléte de la gamme

d’usinage, essentielle a la mise en ceuvre pratique de I’outil.

En définitive, cette étude nous a permis non seulement d’approfondir notre
compréhension des outils de coupe et de leur conception, mais egalement de développer une
approche méthodique allant de la théorie a la pratique. Le travail réalisé constitue ainsi une
base solide pour toute future amélioration ou innovation dans le domaine de ’usinage, en
mettant en avant I’importance d’une conception réfléchie et d’une analyse rigoureuse pour

garantir des résultats a la hauteur des exigences industrielles.
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