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Résumé

Le génie mécanique concerne la conception et [I’exploitation et le
développement de machines ou d’appareils utilisés dans divers secteurs d’activités
économique .Nous nous sommes focalisés dans notre étude sur la problématique des
piéces a parois minces sujettes a déformation lors de 1’'usinage. Le but de notre étude
est de concevoir un dispositif de saisie et de préhension de piéces parois minces
soumises a déformation lors de 1’usinage afin d’améliorer la qualité d’un produit.

Abstract

Mechanical engineering concernes the design and manufacture and operation
and development of machines or devices used in various sectors of economic activity.
We focused in our study on the problem of thin-walled parts subject to deformation
during machining. Machining to improuve the quality of a product.
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Introduction

Introduction

L’amélioration des qualités des produits usines nécessite un accroissement de la
précision des surfaces fonctionnelles obtenues par usinage. Cet accroissement de précision
passe également par l'adoption de matériaux qui exigent de nouvelles techniques d’usinage

qui a leur tour exigent des moyens de prise et d’outils performants.

L’usinage de pieces mécaniques creuses a parois minces et des tubes est une opération qui
présente plusieurs défis techniques. Ces pieces font I’objet d’une grande utilisation dans
divers domaines industriels exigeants comme la construction automobile, I’aéronautique

(notamment les moteurs), la construction navale, la production de pipes métalliques, ...

L’usinage de ce type de piéce est difficile car la mise en position et la bonne prise de la piece
mince ou du tube lors de 1'usinage sont deux facteurs importants a considérer. Plusieurs
parametres sont a prendre en compte pour que le systéeme de prise soit adéquat; le diamétre et
I’épaisseur de la piece, ’accessibilité, la précision (la qualité d’usinage souhaitée), le régime
de production (la série), la matiére constituante. La situation se complique de plus en plus si
I’on est dans un cas d’usinage hors ateliers (sur site). Aux conditions précédentes s’ajoute la
condition de facilité de manutention (le dispositif doit étre portable) et le systeme doit alors

supporter les efforts de coupe en plus du poids de la piece ou du tube a usiner.

Notre manuscrit se divise en quatre ou chapitres, le premier chapitre est réservé a la
présentation générale des montages d’usinage et de leurs typologies. Le deuxiéme chapitre
est dédie aux piéces déformables en mécanique. A travers la bibliographie scientifique, On
cherche a définir la déformabilité des piéces mécaniques dans le contexte de I’interaction
machine-outil-piéce. Le troisieme chapitre est réservé au travail personnel de conception, dans
cette partie on présente 1’étude de conception du dispositif en utilisant I’outil informatique a
travers le logiciel de conception solidworks. Le quatrieme chapitre traite la fabrication des

éléments essentiels du dispositif a savoir le corps et I’axe principal.



Introduction

Objectif :

L’objectif de ce mémoire est d’étudier la conception un dispositif de prise de pieces

creuses a parois minces pour pratiquer des opérations d’usinage externes sur tour.
Destination :

Le dispositif de prise et de maintien en position d’usinage est destiné a I’'usage général
dans les travaux d’usinage mécanique (des travaux de tournage, fraisage, per¢age ou d’autres
travaux d’usinage exécutés sur machines-outils) et particulierement a la prise et le maintien
des pieces mécaniques creuses sensibles aux déformations sous ’effet des efforts de serrage

ou déformables sous I’effet des efforts de coupe a grande pénétration.



CHAPITREI.

INTRODUCTION AUX MONTAGES D’USINAGE.



Chapitre I. Introduction aux montages d’usinage

l. Introduction

Le montage d’usinage est un dispositif permettant de lier et de positionner précisément
et solidement la piece dans le référentiel de la machine-outil.

Le choix des éléments technologiques constituant le montage d’usinage et tout
particulierement les éléments en contact avec la piece joue un réle primordial dans la qualité
de la piece usinée. [1]

1.1. Notions d’isostatisme

Un mouvement relatif d’un solide dans un sens par rapport une base orthogonale
représentée par un référentiel est appelé degreé de liberté (dL).

Le mouvement d’un solide dans I’espace peut se décrire par 6 degrés de liberté (6dL), suivant
la combinaison de 3dL en translations (3T) et de 3dL en rotations (3R) par rapport a une cette
base orthogonale. Il s’en suit que pour immobiliser un solide dans I’espace, il suffit de
supprimer ces 6dL. [2]

En fabrication mécanique, avant de pratiquer I’'usinage, il faut mettre la piéce a usiner en
place et la fixer a son support appartenant a la machine, 1’étude de la suppression des dL est
appelée isostatisme.[2] Il ne faut pas confondre la mise en position (MIP) qui correspond a
I’isostatisme et le maintien de la piéce en situation d‘usinage par un serrage. En situation
d’usinage d’une piéce, la MIP est souvent appelée repérage isostatique, par contre le serrage
est appelé ablocage. Faire la MIP consiste donc a éliminer les dL de la piece, pour cela, il
suffit d’utiliser une ou plusieurs liaisons qui s’opposent au mouvement.

o

Un degré de liberté &liminé : Tx

La liaison ponctuelle

Figure 1.1. La liaison ponctuelle et le degreé de liberté éliminé.

solide (S2)
| Z z

\ X iy
' & 2. ? Y EN
solide (S2)

Trois degrés de liberté éliminés : Tz, Rx et Ry

La liaison appui plan

Figure 1.2. La liaison appui plan et trois degrés de liberté éliminés.
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I.1.1. Symboles utilises en isostatisme

La liaison est matérialisée par le contact de 1’é1ément de prise appartenant au dispositif
de mise en position avec la surface de liaison appartenant a la piéce qui s’appelle degrés de
liberté. Le degré de liberté est modélisé par une fleche normale a la surface de contact ;

Eliminer un degré de liberté revient a appliquer une fleche,
Eliminer deux degrés de liberté revient a appliquer deux fleches.

Pour éliminer plus de deux degrés de liberté revient a associer plus que deux fleches.

bt a7 b

Figure 1.3.Symbolique d’un montage d’usinage.

I.1.2. Relation cotation de fabrication et repérage isostatique

1. La cotation fonctionnelle :

Un mécanisme est constitué de différentes piéces. Pour que ce mécanisme fonctionne,
des conditions fonctionnelles doivent étre assurées : Jeu, serrage, retrait, dépassement. Ces
conditions fonctionnelles sont susceptibles d’étre modifiées en fonction des dimensions de
certaines pieces.

La cotation fonctionnelle permet de rechercher les cotes fonctionnelles a respecter afin que
les conditions fonctionnelles soient assurées.[3]

2. Tolérance :
C'est la dimension effectivement réalisée soit comprise entre deux dimensions limites.[3].

Dimension maximale
dimension réalisée
. - - . -
dimension minipale
Bad

N
N et
NN

Figure 1.4.Representation de I’intervalle de tolérance d une cote.

»
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3. La cotation fabrication :

La cotation fonctionnelle permettant d’assurer le bon fonctionnement de la pi¢ce dans
le cadre du systéme technique dont elle fait partie, c¢’est le bureau d’étude qui établit ces cotes.
Alors, pourquoi on fixe une cotation de fabrication ?

Or, le dessin de définition ne comporte que les cotes de la piéce finie et de plus le contrdle
tout au long du processus de fabrication impose la connaissance de plusieurs autres cotes
concernant :
e La piéce brute
e Les cotes intermédiaires (d’ébauche et de demi-finition)
e (ertaines cotes fabriquées issues d’un transfert de cote imposé par la limitation des
possibilités des machines et des outillages ou par une diminution du cout des
outillages.[4]

Le systeme de cotes fabriquées doit définir sans ambiguité toute I’évolution de la fabrication
de la piece, a partir de 1’état brut et jusqu’a la derniére opération d’usinage. L’objet de la
cotation de fabrication est la recherche et le calcul des cotes et spécifications fabriquées qui
sont les eléments a controler apres chaque séquence de fabrication. On doit tenir compte du
processus de fabrication envisagé et le calcul des cotes est fait a partir des cotes fonctionnelles
portees sur le dessin de définition et des cotes conditions imposées par le préparateur.[4]

dessin de
défimtion

les
machines-outils
obtention des
cotes de
fabrication

gamme

d usinage
cotation de
fabrication

Cm,Co,Ca

traduire satisfaire

cotation
fonctionnelle

B.E. BM. atelier de fabrication

Figure 1.5. L’évolution de la cotation entre le bureau d’études et la fabrication de la piéce .
1.1.3. Les cotes fabriquées :

L’établissement d’un processus d’usinage impose la détermination, par choix raisonné
ou calcul, de toutes les cotes et tolérances dimensionnelles et géométriques effectivement
réalisées sur la piéce et dont I’ensemble est regroupé sous le terme cotation de fabrication
(CF) ou d’usinage. Celle-ci n’apparait que sur les documents qui explicitent le processus
d’usinage (dessins de phase ou d’opération) et ne constitue qu’une étape dans 1’évolution
ayant pour origine la piéce brute et pour objectif final la piece usinée (conforme au dessin de
définition). Ainsi certaines cotes d’usinage mesurables (ou contrblables) en cours de
processus n’existent plus sur la picce finie. [4]

1. Définition de cotes fabriquées :
Les cotes et tolérances géométriques liant les surfaces usinées de la piece sont obtenues
par enlévement de matiére a 1’aide des moyens d’usinage (machine, outils, appareillages,
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porte—piéce). On appelle cote fabriquée les cotes qui sont réalisées pendant un usinage sans
démontage de la piéce. Elles relient :

e Soit une surface de mise en position avec une surface usinée ;
e Soit deux surfaces usinées dans la méme phase. [3]

2. Les différentes cotes de fabrication :

Selon les éléments référentiels utilisés pour effectuer les réglages des outils coupants les
cotes de fabrication sont classées en trois catégories :

e Les cotes machines (Cm),

e Les cotes appareillages (Ca),

e Les cotes outils (Co). [4]

a) Les cotes machines (Cm) :

Les cotes définissant la forme et la position des surfaces usinees, entre le référentiel piece
et le plan de travail de ’outil (ou point générateur de I’outil) lorsque celui-ci est réglé par
rapport au référentiel (éléments de mise en position) sont couramment dites cotes-machines et
sont notes Cm. Exemples : un montage porte-piéce, la table de la machine, etc. [4]

Referentiel des

cotes longueurs -
9 ®_" plan de travail outil -

cm2 -
me cm1 [«

‘—@ Referentiel des ’—Eaj
1 ? cotes

—> diametrales ﬂp ’ /
aft /
2 PA-P L
5 : \
CTml
. \ | cm2
ib Referentiel
Fy
“ T ' zTa

Figure 1.6. Cotes machines.

b) Les cotes appareillages (Ca) :

Ce sont les cotes obtenues a partir d’un appareillage ou par un gabarit de copiage. Les
trajectoires des outils réalisant les cotes de fabrication sont imposées par des appareillages
dont les positions sont définies par rapport a des référentiels fixés. Les appareillages peuvent :

e Faire partie de la machine : verniers, butées mécaniques, etc.
e Etre des éléments indépendants de la machine : plateaux diviseurs, dispositif de
copiage, canons-guides des alésages, etc. [4]
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Figure 1.7. Cotes appareillage.

c) Les cotes outils (Co)
Cotes sur les pieces qui reproduisent les dimensions des outils ou sur des réglages les
outils exemples le diamétre d’un trou percé avec un foret. [3]
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Figure .1.8. Cotes d’outils.
I.1.4. Régles d’isostatisme

e Les symboles sont toujours placés du coté libre de la matiere, normalement a la
surface de contact.

e Chaque symbole précise la suppression d’un dL.

e Chaque piéce possede six dL, I’immobilisation en position d’une piece nécessitera au
maximum six symboles de base.

e Chaque surface concernée par la MIP doit étre & I’origine d’une cote de fabrication

(Ch).[8]
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1.1.5. Modéle isostatique:

Ce modele fait I'hypothese que les surfaces de référence (SR) occupent une position
unique. La liaison de mise en position des surfaces de référence est composée de plusieurs
liaisons élémentaires en paralleles.

Chaque liaison élémentaire met en position l'une des surfaces de référence, chaque liaison est
modélisée par les degrés de liberté qu'elle supprime.[6]

Tableau 1.1. Exemples de montages d'usinage standards en tournage.

Type Li_ai ,Son Outillage cir}élrill:firqlies Liaisons cn dﬁ‘géﬁ“s
(d°1ib.) élémentaires langage métier | 15 1
Montage | Pivot | Mandrin 3 mors a l'envers | Plane Appui plan 3
en L'air (5) Linéaire annulaire | Centrage court 2
Montage | Pivot | Mandrin 3 mors a l'endroit | Pivot glissant Centragelong 4
en lair (5) | avec butée axiale Ponctuelle Appui ponctuel 1
Montage | Pivot | Mandrin 3 mors a l'endroit | Linéaire annulaire | Centrage court 2
mixte (5) | avec butée axiale et Ponctuelle Appui ponctuel 1
Contre pointe mobile Linéaire annulaire | Centrage court 2
Montage | Pivot | Pointe fixe Sphérique Rotule 3
;ﬁfie-s (5) | Contre-pointe mobile Linéaire annulaire | Centrage court 2
1
—
23,
A
|45 4

Figure 1.10. Montage en I’aire mandrin 3 mors a I’ endroit avec butée axiale.
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Figure I.11.Montage mixte.

Figure 1.12. Montage entre pointes.

1.2. Role d’un montage d’usinage

Le montage d’usinage a été défini précédemment comme étant un outillage utilisé pour
fixer la piéce solidement a la bonne position dans 1’espace de travail de la machine-outil. [7]

Le montage d’usinage joue un rdle important pour obtenir une piéce usinée de bonne qualité.
Elle s’inscrit au sein d’un processus plus global de fabrication industrielle.

1.2.1. Fonctions d'un montage d'usinage

Un montage d'usinage doit assurer les trois fonctions principales suivantes :

assurer une mise en position des surfaces de références de la piece en minimisant les

dispersions,
maintenir la piéce en position sous les efforts de coupe,
positionner les outils par rapport a la piece,[6]

1.2.2. Conditions d’un montage d’usinage

Les contraintes que doit respecter un montage d’usinage sont les suivantes :

Garantir un libre accés des outils de coupe aux surfaces a usiner,

Garantir la qualité de la piece a usiner,

Garantir la stabilité de la piece sous les sollicitations dues aux efforts de coupe,
Garantir un montage et un démontage aisé de la piéce,

Permettre I’évacuation des copeaux et du fluide de coupe,

Garantir la sécurité de I’opérateur pour la mise en ceuvre du montage. [7]
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1.2.3. Typologie des montages d’usinages

Selon que la piece par sa fréquence de rotation assure ou non la vitesse de coupe, et selon
que la morphologie générale des surfaces de référence soit ou non de révolution, on peut
définir deux grandes catégories de montages d'usinage. Les montages adaptés et aux pieces de
révolution par exemple en tournage (mandrin, pointes) et les montages adaptés aux piéces de
forme générale polyédrique comme en fraisage et percage (bridage sur table, étaux etc..) et les
montages adaptés et aux piéces de formes non régulieres comme les montages modulaires. [6]

1.2.4. Exemples de montages adaptés au tournage et aux pieces de révolution:

Montage en l'air :

Se pratique par mandrin a 3 mors concentriques

Figure .1.13. Mandrin a 3 mors concentriques sur centre de tournage.

Montage mixte :

Se pratique par la prise entre un mandrin a 3 mors concentriques et une contrepointe sur tour.

Figure.I.14. Mandrin @ 3 mors concentriques associé a une pointe tournante d’un centre de
tournage.

Montage entre pointes:

11
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La prise de la piéce usinée est assurée par montage entre 2pointes ; une entrainée par
la broche de la machine et une pointe tournante sur tour.[6]

Figure 1.15. Montage entre 2pointes une entrainée par la broche de la machine et une pointe
tournante sur tour a commande numérique.

I.3. Les matériaux utilisés pour les tuyaux et les tubes
1.3.1. Différents matériaux utilisés pour les tuyaux et les tubes

Les tuyaux peuvent étre fabriqués a partir de divers matériaux. Dans le passé, les
matériaux comprenaient le bois et le plomb (le latin pour le plomb est plumbum, d’ou
nous obtenons le mot plomberie). De nos jours, la fabrication de tuyaux utilise de
nombreux matériaux différents, notamment la céramique, la fibre de verre, le béton, les
plastiques et les métaux.

Béton et céramique

Plastique

Meétaux

Matériaux de tuyauterie spéciaux tels que le verre ou les tuyaux revétus. [8]

1.3.2. Tuyaux en béton et en céramique

Les tuyaux peuvent étre en béton ou en céramique. Ces tuyaux sont généralement
utilisés pour des applications a basse pression telles que 1’écoulement par gravité ou le
drainage souterrain.

Les tuyaux en béton ont généralement une cloche de réception ou un raccord étagé, avec
diverses méthodes d’étanchéité appliquées lors de I’installation. Les tuyaux en céramique
sont utilisés pour le drainage souterrain qui peut étre exposé a des produits chimiques
corrosifs. Ces types de tuyaux sont relativement peu couteux pour les diamétres en
question et permettent une installation facile dans des conditions de chantier difficiles.[8]

12
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Figure .I1.16. Tuyau en béton.
1.3.3. Tuyaux en matiéres plastiques

Tubes en plastique largement utilisés pour leur légéreté, leur résistance chimique,
leurs propriétés non corrosives et leur facilité de connexion, les matériaux plastiques
comprennent le chlorure de polyvinyle (PVC), le chlorure de polyvinyle chloré (CPVC),
le plastique renforce de fibres (FRP), le mortier polymére renforcé (RPMP),
polypropyléne (PP) polyéthyléne5 (PE), polyéthyléne haute densité réticulé (PEX),
polyéthyléne (PB) et acrylonitrile butadiéne styréne (ABS), par exemple.[8]

Figure 1.17.Tuyau et tube en plastique.

1.3.4 Tuyaux et tubes métalliques

Les tuyaux métalliques sont généralement en acier ou en fer; la chimie du métal et
sa finition sont propres a I’utilisation et a 1’utilisation. Généralement, la tuyauterie
métallique peut étre en acier ou en fer, comme 1’acier non fini, noir (laqué), 1’acier au
carbone, 1’acier inoxydable ou I’acier galvanisé, le laiton et la fonte ductile.

Des tuyaux ou des tubes en aluminium peuvent étre utilisés lorsque le fer est
incompatible avec le fluide de service ou lorsque le poids est un probleme; 1I’aluminium
est également utilisé pour les tubes de transfert de chaleur, comme dans les systémes de
réfrigération.

Les tubes en cuivre sont populaires pour les systéemes de plomberie d’eau domestique
(potable); le cuivre peut étre utilisé la ou le transfert de chaleur est souhaitable (c’est-a-
dire les de chaleur).

13
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les alliages d’acier inconel, chrome-molybdéne et titane sont utilisés pour les tuyauteries
a haute température et pression dans les systemes de traitement ou la résistance a la
corrosion est importante. [8]

Figure .1.18. Tube en aluminium.
1.3.5 Tuyaux et tubes en acier inoxydable

Les tuyaux et les tubes en acier inoxydable sont utilisés pour diverses raisons:
pour résister a la corrosion et a 1’oxydation, pour résister aux températures élevées, pour
la propreté et les faibles couts d’entretien, et pour maintenir la pureté des matériaux qui
entrent en contact avec ’acier inoxydable. Il existe plus de 60 nuances d’acier inoxydable
disponibles. La capacité de 1’acier inoxydable a résister a la corrosion est obtenue par
I’ajout d’un minimum de 12% de chrome a I’alliage de fer. Les ajouts d’autres ¢léments
affectent d’autres propriétés. Les caractéristiques inhérentes a 1’acier inoxydable
permettent la conception de systemes de tuyauterie a paroi mince sans craindre une
défaillance prématurée due a la corrosion. En raison de 1’épaisseur de paroi plus mince du
tube en acier inoxydable, il n’est pas possible de fileter le tube, ce probléme a donc été
surmonté par le soudage par fusion pour joindre ce tuyau et ce tube. [8]

Figure 1.19. Tuyau et tube en acier inoxydable.
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Chapitre II. Les pieces déformables en mécanique

I1. Introduction

Lors de la coupe, les pieces a paroi mince sont sujettes a la déformation due a I’action
de la force de coupe, ce qui entraine une ellipse ou une petite au milieu et une grande aux
deux extrémités du phénomene de “’taille’’. De plus, la dissipation thermique du traitement
des métaux a paroi mince est médiocre, une déformation thermique facile a produire, la
qualité de traitement de la piece est difficile a garantir. [9]

11.1. Pieces déformables

L’usinage des parois minces se rencontre dans de nombreux domaines industriels : le
secteur aéronautique et spatial, 1’industric des moules, les turbomachines, les capteurs,
etc. Il existe deux grandes familles de pieces qui présentent des parois minces usinées. La
premiere est celle des pieces réalisés dans la masse et qui se présentent "a la fin
comme une succession d’alvéoles. L’exemple le plus typique est celui des panneaux de
voilure (figure 11.1). La deuxieme catégorie est celle des ailettes et des aubes qui entrent dans
la composition des turbomachines. Il s’agit souvent de piéces trés fines, fortement courbées et
encastrées sur un seul c6té. Dans tous les cas, ces parois sont déformables si on se
situe loin des zones de maintien. L’action d’une fraise est susceptible d’entrainer de fortes
vibrations. [10]

Longeron principal

Nervure d'emplantuse’

Figure 11.1. Exemple de panneaux de voilure.

Figure 11.2. Exemple aube de turbine.
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11.2. Causes de la déformation des piéces a paroi mince
1. Laforce

La piéce est facilement déformée sous la force de serrage due a la paroi mince,
affectant la précision dimensionnelle et de forme de la piece.

2. La Chaleur

La chaleur de coupe peut rendre la déformation thermique et la taille de la piéce
difficiles a contrdler, car la piéce est plus fine.

3. Les vibrations

Des vibrations et des déformations peuvent facilement se produire sous 1’action des
forces de coupe, en particulier la force de coupe, affectant la précision des dimensions et la
rugosité de la surface de la piéce. [11]

11.3. Analyse des causes de déformation de piéces en alliage d’aluminium usinees

Le probleme de la déformation de la piece lors de l'usinage de pieces en alliage
d'aluminium est un probléme difficile a résoudre. Tout d'abord, il faut analyser la cause de la
déformation avant de pouvoir prendre des contre-mesures. [12]

11.3.1. incidence du mateériau et de la structure de la piéce sur la déformation de la piece.

L'ampleur de la déformation est proportionnelle a la complexité de la forme, du
rapport d'aspect et de I'épaisseur du mur, ainsi qu'a la rigidité et a la stabilité du matériau. Par
conséquent, dans la conception des pieces a reduire l'influence de ces facteurs sur la
déformation de la piece que possible.

Surtout dans la structure de grandes pieces, la structure doit étre raisonnable. Avant le
traitement, les défauts tels que la dureté et la porosité de I'ébauche doivent étre strictement
contrélés pour assurer la qualité de I'ébauche et réduire la déformation de la piece. [12]

11.3.2. Déformation causée par le serrage de la piéece

Lorsque le serrage de la piéce a usiner, d'abord sélectionner le point de serrage correct,
puis sélectionner la force de serrage appropriée en fonction de la position du point de serrage.
Ainsi, dans la mesure du possible, le point de serrage et le point dappui sont cohérents, de
sorte que la force de serrage agit sur le support. Le point de serrage doit étre aussi proche que
possible de la surface de travail. Lorsqu’il existe des forces de serrage dans plusieurs
directions sur la piéce, il convient de tenir compte de 1’ordre des forces de serrage. Elle ne
doit pas étre trop grande. Pour la force de serrage principale qui équilibre la force de coupe, il
convient de l'appliquer a I'extrémité. Deuxiémement, la zone de contact entre la piece a
travailler et la pince doit étre augmentée ou la force de serrage axiale doit étre utilisée.
L'augmentation de la rigidité de la piéce est un moyen efficace de résoudre la déformation de
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serrage, mais en raison de la forme et de la structure de la piéce a paroi mince, elle présente
une rigidité inférieure. [12]

11.3.3. Déformation provoquée par I'usinage de la piece

La deformation élastique de la piéce dans le sens de la force due a I'action de la force
de coupe dans le processus de coupe est ce que nous appelons souvent le phénoméne de la
coupe du couteau. En réponse a de telles déformations, des mesures correspondantes doivent
étre prises sur l'outil, la netteté de 'outil de coupe est nécessaire pour la finition. D'une part, il
peut réduire la résistance au frottement entre l'outil et la piéce, d'autre part, il peut améliorer la
capacité de dissipation de chaleur de l'outil lors de la découpe de la piéce, réduisant ainsi les
contraintes internes résiduelles sur la piece.

Par exemple, lors du fraisage d'un grand plan d'une piece a paroi mince, en utilisant une
méthode de fraisage a un seul bord, les parametres de l'outil sélectionnent un angle d'attaque
plus grand et un angle de dépouille plus grand afin de réduire la résistance de coupe. En
raison de la faible vitesse de coupe de l'outil, la déformation des piéces a paroi mince est
réduite et il est largement utilisé en production. [12]

11.3.4. Déformation sous contrainte apres usinage

Aprés le traitement, les piéces elles-mémes subissent des contraintes internes. Ces
distributions de contraintes internes sont dans un état relativement équilibré et les pieces ont
une forme relativement stable. Cependant, apres avoir retiré certains matériaux et modifié les
contraintes internes apres traitement thermique, la piece a usiner doit a nouveau atteindre
I'équilibre des forces, de sorte que la forme change. [12]

11.4. Analyse pour la conception du montage d’usinage

Les modéles d’analyse suivants sont employés pour vérifier si une configuration de
montage répond aux contraintes de conception du montage d’usinage. [7]

11.4.1. Analyse cinématique

L’analyse cinématique permet de s’assurer que les composants du montage
n’obstruent pas le chemin d’outil au cours de 1’'usinage et que les entités d’usinage sont
accessibles. Elle permet aussi de s’assurer que les composantes du montage ne rentrent pas en
collision entre elles et acceédent facilement aux surfaces d’appui et de bridage. [7]

11.4.2. Analyse de forces

L'analyse de forces est utilisée pour vérifier que les forces appliquées par les systéemes
de bridage sont suffisantes pour maintenir I'équilibre statique et dynamique en présence des
forces de coupe.[7]
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11.4.3. Analyse de déformations

C'est I'étape qui comporte le plus de calculs. Le souci est qu'une piéce peut se
déformer élastiquement et/ou plastiquement sous l'influence des forces de coupe et de bridage
de sorte que les tolérances désirées ne sont plus respectées. La déformation est un souci
particulier surtout avec les pieces a paroi mince et les piéces ou il faut enlever beaucoup de
matiére. [7]

11.5. Déformation des piéces due au serrage
11.5.1. Serrage par bride

Le serrage par bride est une fixation utilisant un boulon comme le montre la figure
11.3, lors du serrage on doit garder la bride paralléle a la table de la machine, le boulon de
fixation doit étre placé le plus pres possible du point de serrage de la piece et non des cales.
Afin d’éviter un glissement de la piéce sur la table de la machine, il faut dans tous les cas
prévoir deux serrages par brides.

On peut constater des déformations sur la piece dus a ce serrage et elle se présente sous la
forme d’enfoncement au niveau du contact bride piéce, comme le montre la figure 11.4. de
maniere exagéreée. [13]

Ecrou

Piéce

Cale

Figure 11.3. Serrage par bride

von Mises (Niw'2)
386604008

l 354504008

- 322304008

. 25014008
. 257904006
. 2257€+006
| 153504006
| 161304006

128104006
969184005

/ 647284005
325204005
/ 323204003

Figure 11.4. Résultat d’une simulation de bridage sous SolidWorks.
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11.5.2. Déformation de la bride

La déformation qui peut survenir sur la bride lors d’un serrage trop important est
illustrée a la figure 11.6. le montage utilisé dans la figure 11.5. On voit bien la déformation de
la bride qui peut engendrer soit une déformation sur le flanc de la piéce usinée ou bien un
relachement de la pression sur cette derniére qui risque d’étre au pire dramatique. [13]

Vis

Ecrou
Bride

Piéce

Appui ponctuel

Appui plan

Figure 11.5. Serrage avec bride.

Figure 11.6. Déformation de la bride

11.5.3. Serrage par étau

Le serrage par étau et un moyen souvent utilisé en usinage par enlevement de matiere,
il consiste a bloquer la piéce dans un systeme de pinces dit mors fixe et mors mobile. Le mors
fixe sert de support a la piéce alors que le mobile se charge de comprimer la piece contre le
mors fixe fin de réaliser le serrage.

Dans cet exemple, le mors mobile est a I’origine de la déformation, on remarque que la
déformation au niveau du mors mobile est un enfoncement vers I’intérieur, mais que cette
force engendre aussi une déformation sur les cotés de la piéce, ce qui donne la forme de la

figure 11.7. [13]
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654804006
327504006
9.913e+002

Figure 11.7. Résultat d’une simulation sur SolidWorks
11.6. Moyens expérimentaux pour I’étude de coupe

Des études de coupe a sec ont été effectuées sur un tour CNC en utilisant du diamant
poly cristallin (PCD) comme matériau de coupe. Le PCD (90% diamant 10% cobalt) a été
brase sur un substrat en carbure cémenté. La géométrie des plaquettes indexables et les
parametres de coupe sont répertoriés dans le tableau I1.2.

Tableau I1. 2. Conditions d’usinage.

Teol geemetry (DCWT 11T304)

Clezrance eangle: 77 Teol cutting edge angle: 93°
Bake sngle: OF Tool cutting edge mclination: 07
Comer radinz: 0.4 mm Cutting edge radins: 12 pm
Cutting peramsters

Cutting speed [m'min] 2=100 =200 =300
Depth of cut [mm] =03 =08 =15
Feed |mm/rev | f=01 f=02 f=03

De nouveaux outils ont été utilisés préalablement a la formation de formes d’usure
importantes (largeur de flanc d’usure << 100um) afin d’éviter une influence notable de 1’usure
sur les résultats d’usinage. Le matériau des piéces était I’alliage d’aluminium corroyé Al2024.
Les pieces ont été serrées dans un mandrin et soutenues a 1’aide du centre de la poupée mobile
(figure 11.8)

te—3 piece prior machining (D) center of the
tailstock

i / feed travel (I,

material removal

4 workpiece contour
after machining D =39 mm
E D, =30 mm
D, =25 mm

I,=130 mm

Figure 11.8. Montage expérimental
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Pour analyser I’effet des conditions de coupe sur la déformation de la piéce lors du tournage,
plusieurs valeurs caractéristiques ont été déterminées. Il s’agit des forces, du diametre de la
piece, de la répartition de la température et du flux de chaleur dans la piéce. Les forces de
processus ont été mesurées a I’aide d’un dynamomeétre a trois composants. Les moyennes de
I’effort de coupe F, de I'effort de coupe Fy, et de I’effort passif Fp ont été calculées afin
d’évaluer les efforts.

La répartition de la température dans la piece a été déterminée a I’aide de trois thermes
NiCrNi (type K, diamétre du fil 2mm). La position des thermocouples varie en fonction du
sens de déplacement de I’alimentation (figure 11.9). Contrairement a cela, la position radiale
des thermocouples est la méme.

Des investigations préliminaires ont révélé un gradient de température insignifiant dans cette
direction. La piéce subit un échauffement radial peu pres homogéne. [14]

MP 1 positions
B MP 2 P diameter
“WP3 > measurements
] T
..... ! AL ||l areaof ||
machining
J

Figure 11.9. Positions de mesure (MP) des thermocouples respectivement du diamétre de la
piéce.

I1.7. Déformations résiduelles: le retour d’angle « spring-in »

Un des problémes majeurs dans 1’industrie aéronautique est la faible fidélité
dimensionnelle lors du démoulage des piéces composites sous I’influence des contraintes
résiduelles. Deux types de changement dimensionnel ont lieu lors de la cuisson d’un
composite stratifié (Figure 11.10)

e Changements de forme dans le plan (gauchissement - a) ;
e Changements d’angle dans les zones de courbure (retour d’angle - b). [15]

a) Gauchissement b) Retourdangle

Figure 11.10. Déformation dues aux contraintes résiduelles induites par le procédé
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Chapitre II. Les pieces déformables en mécanique

11.8. Cas des matériaux a renforts fibreux

La déformabilité d’un milieu fibreux se manifeste par le changement de sa
porosité. On peut distinguer, trois types de déformation :

e La compression (Compactage) du milieu fibreux, qui engendre une diminution de la

porosité globale du milieu.
e La relaxation du milieu fibreux, qui engendre une augmentation de sa porosité

globale.
e La déformation locale (changement de porosité sur un VER). [16]

11.9. Défauts géométriques en usinage
11.9.1. Classification des défauts géométriques et de leurs origines
11.9.1.1. Erreurs liées a la machine-outil et son environnement

Les erreurs propres a la machine-outil peuvent étre liees a sa géométrie et a sa
cinématique, elles-mémes affectées par divers phénomeénes liés a I’environnement ou la mise
en ceuvre du procédé comme illustré sur la Figure 11.11.[17]

| Température de 'atelier
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Cualite géometrigue de
fabrication

| Frottement aux contacts

Sowurces de chaleurs
intrinségues a la machine

| Qualite d'assemblage |

X y
Erreurs géométrigques Erreurs thermiques
et cinématiques . .| Dilatation des &ements
Mouvements relatifs entre les | | mécaniques de la machine
composants {axes, broche, bati)
&~

F 3

o

Lo~ _\_\_\_\_"‘--\.._\_
Exactitude volumétrique ‘“\,I
totale sur machine-outil

—— -

h 4
Erreur mécanique
Erreurs liées a l'activité | Déformation de la maching

de réalisation de piéce | sous sollicitations stafique
et dynamique

ya <

Commande || Vibrations Instabilité des matériaux ‘

¥

¥

2 - — compaosant la pigce et 'outil
Deformation des elements I P P

de MIP et MAP ou perte de Efforts de coups |
la MIP T
’ Usure de owtil |
| Efforts de Position des
bridage points de fixation

Figure 11.11.Sources d’erreurs liées a la MOCN, son environnement et les conditions de
réalisation.[17]
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11.9.1.2. Erreurs liées au procédé de coupe et au matériau usiné

Pendant le procédé d’usinage, le couplage de phénomeénes thermomécaniques peut étre
responsable de défauts geométriques (cf. Figure 11.12). Parmi les principaux phénomenes, les
suivants sont détaillés par la suite :

e La déformation élastique de la piéce sous les efforts de coupe ou de bridage,

e [L’¢lévation de la température de la piece pendant I'usinage,

e Le rééquilibrage des contraintes résiduelles pré-usinage suite a I’enlévement de
matiére,

e L’introduction de contraintes résiduelles d’usinage (CRD).[17]

l | l

« Prognetss oU miaEteray - Froprigtas matrizy
(iharmigues, mesanigues, [EErTICUES. MECankuss,
mitalugiques) l | metalkrglguae)

- Etat Initial des contramtes - Parameires de Coupe (Vi 1. 3,,..) - Revatement

» Gaomatria Izl S e—— . Geométre Intiale

(uibrificafion, assisEnce. .. . Etal dusLre
i

udowselsearment ot )
fharmigus o

Deformation plastique Frotternent en face de | | Enlévement

dans la ZAPU coupe et de dépouille de matiére

Chargemanit
eeeeecesennen . INBIMOMECERIGUE
| Chaleur | | Efforts || Bricape de la pitoe

V3 L 3

Introduction de Dilatation Deformation élastigue |  Reéquilibrage des || Deformation élastique
CR d'usinage thermigque pendant |'usinage CR pré-usinage avant l'usinage

1 |

Défauts geométriques et dimensionnels

Figure 11.12. Sources de défauts géométriques liés au procédé de coupe.[17]

11.9.1.3. Déformations élastiques de la piéce

Dans cette partie les déformations élastiques de la piéce pendant le bridage et sous

sollicitation statique des efforts de coupe pendant I’'usinage sont traitées séparément.

Pendant le bridage, le systéeme de serrage applique des efforts a la piece ce qui induit
des déformations élastiques. Cela peut avoir deux conséquences: dégrader la qualité
géométrique finale de la piece et compromettre son maintien et sa mise en position. En ce qui
concerne les déformations, des défauts d’overcut et d’undercut sont observés respectivement

proche et lion des points de serrage. Dans le cas de 'usinage intérieur ou extérieur d’une
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Chapitre II. Les pieces déformables en mécanique

piece cylindrique de faible épaisseur bridée dans un mandrin & trois mors conduit

inévitablement a un défaut trilobique lorsque la piéce est débridée comme illustré en Figure
11.13.[17]

Tournage intérieur Défaut apres usinage

=

Tournage extérieur

Défaut apres usinage

Figure 11.13. Défaut trilobe lié au bridage sur une piece cylindrique.[17]
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Chapitre III. Etude du montage

I11. Introduction

De nos jours, la fabrication de piéces mecaniques creuses a parois minces et
des tubes, est devenu un processus qui comporte de nombreux défis techniques,
nécessitant qualité et amélioration de la fabrication et ¢’est un objectif majeur dans la
production mécanique. Dans ce chapitre, nous concentrons notre étude sur la
fabrication et la conception d’un dispositif de préhension de piéces creuses a parois
minces, qui augmente la précision des surfaces fonctionnelles obtenues lors du
processus d’usinage.

I11.1. Aspect mécanique du probleme

L’usinage est I'une des méthodes les plus courantes pour produire des piéces
pour différentes branches de I’industrie. Néanmoins, il existe un groupe de picces
dont la production est associée a de grandes difficultés technologiques. Les pieces a
parois minces, trés sensibles a la déformation, peuvent étre comptées parmi ces
piéces. Les facteurs suivants conduisent a la deformation des piéces a paroi mince
pendant I’'usinage : force de préhension, force de coupe et chaleur générée pendant le
processus.[18]

111.2. Solutions possibles

Plusieurs études ont été menées pour prévoir et réduire la déformation des
piéces evidées a parois minces. Parmi ces solutions, nous citons :

111.2.1. Méthodologie par simulation

Pour évaluer la déeformation d’une bague dans des conditions de tournage de
finition, la méthode des éléments finis (FEM) peut étre adoptée. Plusieurs logiciels
peuvent répondre au besoin. Le logiciel ANSYS est parmi tant d’autres a été utilisé
pour faire une simulation. La simulation structurelle statique non linéaire peut étre
considérée. Comme la simulation vise a estimer la déformation de la piece usinée, un
maillage raffiné n’a été appliqué que pour la bague analysée (figeurl).[18]

Figure I11.1. Exécution du maillage dans le cas d’une déformation d’une bague en
situation d’usinage a) mandrin a 3 mors b) mandrin & 6 mors.
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111.2.1.1. Résultats

Des simulations ont été effectuées pour évaluer les contraintes internes et la
déformation de la bague. Les résultats de I’analyse FEM pour la force de préhension
la plus faible sont présentés la plus faible sont présentés dans la figure 111.1. Comme
le montre la figurel, I’application d’un mandrin a 6 mors permet de réduire
considérablement la déformation de la pié¢ce et, par conséquent, d’obtenir une plus
grande précision de circularité.[18]
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Figure I11.2.Résultats de I’analyse FEM pour la force de préhension totale du mandrin
de tour f=10 KN a) et c) serrage dans un mandrin a 3 mors avec une erreur de
circularité triangulaire, b) et d) serrage dans un mandrin a 6 mors avec moins de

déformation et d’erreur de profil.

Conclusion : Suite a cette analyse par simulation, la multiplication du nombre de
points de préhension permet de préserver I’intégrité géométrique initiale de la bague.

111.2.2. Méthodologie par fractionnement des moyens de préhension des piéces de
de faible épaisseur sensibles a la déformation lors de I’usinage

Elle consiste a créer un support mécanique au moyen d’un grand nombre de
piéces de petites dimensions, telles que des billes (10), placées dans une enveloppe
étanche (8), appliquée contre la surface opposée (6) de la surface a usiner (4). La
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rigidification de la piéce a usiner (2) se fait par la mise en dépression de 1’enceinte
dans laquelle sont placées les billes (10). Ces derniéres s’agglomerent les unes contre
les autres pour constituer un support rigide permettant a la piéce a usiner de résister
aux pressions des outils, lors des différents usinages. Cette méthode trouve son
application a 1'usinage de cones en céramique.[19]

A 18 FIG. 1B

Figure 111. 3. Dispositif de prise constitué par des billes appliquées contre la piéce a
usiner.

111.3. La Solution Adoptée
111.3.1. Description et fonctionnement :

Le dispositif de prise et de maintien en position d’usinage (Figure.lll.4) est
constitu¢ d’un corps creux (2) portant a ’intérieur duquel plusieurs jeux de brides (6)
auxqguels sont montés des pions a bouts sphériques (5) qui entrent en contact avec la
piéce ou le tube a usiner(19) pour le serrer de maniere excentrique. Les pions sont
disposés en cercle dans le plan et forment un angle de 45° entre elles de maniére a
répartir uniformément les forces de serrage sur la face interne de la piéce.
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Le montage des pions sur les brides est fait de maniére a pouvoir les ajuster en
hauteur pour pouvoir régler la partie saillante en fonction du diamétre intérieur de la
piece ou du tube a maintenir en position d’usinage (Figure 111.5).Le serrage de la
piéce a usiner est obtenu par une simple rotation du volant de commande (10), gréace a
la clavette (9) cette rotation est communiquée a 1’écrou (8) qui la transforme en
déplacement axial de I’arbre central (1) et des sphéres (3) qui lui sont solidaires en
méme temps. Le contact permanent de ces dernieres avec la partie concave des brides
les contraint a pivoter autour de leurs axes respectifs (7) de maniére a faire surgir les
pions qui entrent en contact contre la face interne de la piéce a serrer. Une fois ce
contact réalisé, le serrage peut étre obtenu par une rotation supplémentaire du volant.

Les portées cylindriques du corps (17, 18) ainsi que le butoir (16) assurent le centrage
de la piece a usiner tandis que le déploiement excentrique des pions assure sa prise
tandis que leur serrage contre la paroi interne assure son maintien. Le dispositif est
monté sur la machine d’usinage (Figure 111.6), il est solidarisé au mandrin par le
serrage concentrique de ses machoires (19) sur les surfaces (15)

Nous présentons ici-bas des vues en coupe du dispositif congu dans le sens
longitudinal et transversal et en situation d’usinage.

Figure I11.4. Coupe transversale du dispositif de maintien en position d’usinage des
piéces minces et tubes
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16 17 5 6 7

4

-
.i-!

Figure I11.5. Coupe longitudinale du dispositif congu en situation d’usinage d’un bout

de tube
20 15 19 5 5
ﬁrk\\ ‘ N\
_ e 11 I

I

STl  ANANANNN

Figure 111.6. Coupe longitudinale du dispositif congu en prise sur un tour et en
situation d’usinage d’un bout de tube

111.3.1.1. Nomenclature des composants du dispositif concu

1- Arbre central
2- Corps

3- Spheéres

4- Entretoise
5- Pions a bouts sphériques
6- Brides
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Chapitre III. Etude du montage

7- Pivot

8- Ecrou

9- Clavette

10- Volant de commande

11- Ecrou de fixation du volant

12- Couvercles intérieur

13- Couvercles extérieur

14- Ecrou de fixation des entretoises

15- Portée des méachoires de mandrin

16- Butoir axial

17- Portée cylindriques de centrage

18- Portée cylindrique de centrage

19- Piéce ou tube a usiner.

20- Machoires de mandrin

111.3.1.2. Les caracteristiques techniques du dispositif :

Le dispositif étudié permet le centrage, la prise et de maintien en position

d'usinage des pieces cylindriques creuses a parois minces donc déformables sur des
machines-outils en vue d’exécuter des opérations d’usinage mécanique sur la paroi
externe. Il posséde les caractéristiques suivantes:

La rapidité de montage et de démontage de la piéce a usiner sans réglage préalable
(auto centrage de la piece) grace a la répartition des contacts sur sa circonférence
interne,

une rapidité de mise en place sur une machine-outil en utilisant les organes de
fixation (20) de la machine-outil elle-méme,

la capacité réglage de la hauteur des pions (5) a bouts sphériques ceci assure une
aptitude de prise d’une large gamme de diamétres de pieces par simple,

La prise et le démontage se fait par action sur le volant (10) et sans usage d’outils
spéciaux,

la répartition adéquate des points de serrage aussi le choix des formes sphériques
des pions (5) est fait de maniere a préserver 'intégrité¢ de la surface sur laquelle
les éléments de serrage agissent, de plus le nombre et la répartition de ces pions
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attribue une rigidité de la piece creuse usinée sous les efforts de pénétration qui
tentent de la déformer,

- Les pieces constituant le dispositif ont des formes simples ainsi ils peuvent étre
obtenues par usinage ce qui assure une facilité de fabrication du montage,

- L’accessibilité a ses composants facilite ’opération de démontage et remontage
ce qui rend sa maintenance et non couteuse.

I11.4. La conception du dispositif sous SOLIDWORKS:

Une conception des différentes pieces composant le dispositif étudié ainsi que
des sous-ensembles et des montages a éte réalisée sous SOLIDWORKS présentée ci-
apres :

111.4.1. Elaboration des composants sous SOLIDWORKS
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111.4.2. Dessin de définition des composants sous SOLIDWORKS
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SAUF INDICATION CONTRAIRIE: MATERIAU:Acier
ETAT DE SURFACE:1.6 ordinaire

TOLERANCES:0.0.5

MASSE: ECHELLEL:Z l FEULLE | 5LR 1

4 3 2 l 1
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4 | 3 2 J |

21,25

-
-

20

=5

UNIVERSSITE MOHAMED BOUDIAF DE MSILA

AR o Anneau
| porte bride

SALF INDICATION CONTRAIRE: MATERIAL: Mo DE PLAN
LES COES SOMT BN MILLMETRES Ad
ETAT DE SURFACE:
TOLERAMCES:

LINEAIRES:

AMGLULAIRES: MASSE: ECHELLE]:S ] FELILLE 1 5LR 1
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4 | 3 2 J 1
20
, 50 .
) .
@ A ke ————— {_-----I—----L- B ::]“ 'F
B 57,42
| 9.56 =)
LR
ﬂ O
Lk
%
UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF DE MSILA
MAHMOUDI HAFIDHA Bride
:;E;Egﬁ::!‘uc};ﬁmmm:: materav: Acier Ad
MASSE: ECHELLE:I:] ] FELILLE 1 5UR 1
4 3 2 l 1
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4 |

136,63

£, %o,

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF DE MSILA

AUTEUR

DATE

MAHMOUDI RIM
MAHMOUDI HAFIDHJA

24/04/2022

Element de serrage

SAUF INDICATION CONTRAIRE.
ETAT DE SURFACE:L.6
TOLERANCES:.S

MATERIAU: Acier trempé

Ad

ECHELLE|:Z ] FEULLLE | 5UR 1

2 l 1
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4 | 3 2 I |

42,42
0410

AF
o 1.6
o to
[
A I !
wn
O w
<
9 12
COUPE A-A
7/
/
o I
= = to
© = 1.6
AF
Ve
A
4
15,49
UNIVERSITE MOHAMEDF BOUDIAF DE MSILA
MAHMOUDI RAFIDHA w0 Ecrou

SAUF INDICATION CONTRAIRE:

ETAT DE SURFACE: 3.6 MATERIAU: Acier Ad
TOLERANCE:0LS
MASSE: ECHELLE|2 | FEULLE 1 507 1
4 3 2 | 1
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4 | 3 2 I 1
COUPE A-A
ECHELLE1:2
to
1.6 13,45
AF
I L
L 1.7 0
2
R‘\B EI e T
<
<

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF DE MSILA

ALTELR

MAHMOUDI RIM
MAHMOUDI HAFIDA

Volan de Maneuvre

SAUF INDICATION CONTRAIRE:
ETAT DE SURFACE:1.6
TOLERANCES:0.5

MATERIAU:Acier

Ad

ECHELLEI:S

| FEULLE 1 508 1

l 1
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4 | 3 2 1
F
COUPE A-A
E e ST 7777 A E
=
D D
4
IC | C
B B
UNIVRSITE MOHAMED BOUDIAF DE MSILA
AUTEUR DATE mE
MAHMOUDI RIM 2410472022 Couvercle
MAHMOUDI HAFIDHA
A SAUF INDICATION CONTRAIRE: "™ A
ETAT DE SURFACE:3.6 Ad
TOLERANCES: 0.5
MASSE: ECHELLEL:S | FEULLE 1 5UR 1
|

4 3 2
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111.4.3. Dessin des sous-ensembles sous SOLIDWORKS

Assemblage2 *

JVD?SSOLIDWORKS‘H D-F-@-2-9-0-0B-

(@ Rechercher dans I'aide de SOLIDWORKS

Q|2

& 2 0®5 .2, @ 8 0 L
Insérer des o rainte Répétition gy Déplacerle |y yreries | Fondtions — Geométre |\, e | Nomendature | Vue Instant3D
mposants lnéalre de  pacteners ©OMPOSAMt | composants | dassemblage . de étude de édatée

composants , rétérence
= & & cachés 3 & mouvement

Prendre

Mettre 3

jour un
Speedpak | instantané

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | C de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS M8D

LORD-T-v-S@-0-

7.

€@ Assemblage2 (Défaut<Etat d'affichage-1>

Capteurs
> [&) Annotations
N Plan de face
W Plan de dessus
N Plan de droite
L, origine
@) () axe<1> (Défaut< <Défaut> _Etat d'a
@ () sphere<1> (Défaut< <Défaut> Etat
@ () sphere<2> (Défaut< <Défaut> _Etat,
@) () sphere<d> (Défaut< <Défaut>_Etat
v @ (1) entretoise longue<1> (Défaut<<De

» [) Contraintes dans Assemblage2

&) capteurs

55 10301 (C10)

N Plan de face

N Plan de dessus

W Plan de droite

L. origine

> & Revolutiont

> @ () entretoise<1> (Défaut<<Défaut>
» @ () circlips<1> (Défaut<<Défaut> Etaf
» I Contraintes

C I Fe— - » i
ii Ei Modéle [ Vues3D | Etudede <]

Assemblage 1

Diamétre: 70mm _ Sous-

ontrai

(@) Rechercher dans I'side de SOUDWORKS

Q- 2?2 _ & x

B ®
& - B W W . o
Insérer des Cont " Répétition Smart Déplacer le Montrer I Fonctions Géométrie N m N fah v TnstantsD
compeosants BELE lingaire de 3 't“a composant By e: d'assemblage de 'tOI;VEdE e Iu:, LEFL
- - - cachés - - mouvement

Mettre 3 | Prendre

Jjour un
Speedpak | instantané

[ Esquisse [ Evaluer [ Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | ¢

EORE- V- v-@-0-

€ Assemblagel (Défaut<Etat d'affichage-1>
3 Historique
3 capteurs

nnotations

N Plan de face

W Plan de dessus

N Plan de droite

L., origine
» @ (f) anneau porte brides<1> (Défaut< <
@) () bridel <1> (Défaut<<Défaut> Etat {
@) () bridel <2> (Défaut<<Défaut>_Etat q
@ (-) bridel <3> (Défaut«<<Défaut>_Etat
@ () ave de bride<d> (Défaut<<Défaut>
€@y () axe de bride<5> (Défaut< <Défaut>
) () element de serrage<1> (Défaut<<D)
@J (-) element de serrage<2> (Défaut<<D)
@) () element de serrage<3> (Défaut<<D)
[ Contraintes

« m FO*Tr i
[T Modéle [Vues3D | Erudede 1]

Sous-contraint MMGS
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111.4.4. Drafting des sous-ensembles sous SOLIDWORKS

4 | 3 2 |
F
A* *A
E
D
COUPE A-A
ECHELLE 1 : &
C ~GREREF
B

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF DE MSILA

ALTELR

DIATE TMRE:

MAHMOUDI RIM
MAHMOUDI HAFIDHA

Sous-ensemble 1

ETAT DE SURFACE: 3.6
TOLERANCES: 0.5

A SAUF INDICATION CONTRAIRE:

MATERIALL

Ad

IAASEE: ECHELLE:I:1D ] FEULLE | 5UR 1

3 2 l 1
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111.4.6. Drafting des assemblages sous SOLIDWORKS
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Chapitre III. Etude du montage

I11.5. Calculs des efforts fournis
I11.5.1. définition des parameétres de la coupe

Il y a plusieurs criteres qui permettent de définir les paramétres de la coupe,
notamment :

e Le type de machine (tournage).

e La puissance de la machine suffisante pour un usinage en ébauche.
e La matiere usinée (acier inox, aluminium).

e La matiere de I’outil (carbure).

e Le type de ’opération (chariotage).

L’objectif final est d’obtenir une piéce usinée dans de bonnes conditions. Pour cela il
faut déterminer certains parametres specifiques :

e Lavitesse de coupe : V¢
e Lavitesse d’avance : F
e Laprofondeur de passe : a

Le Premier cas : pour un tube mince en Aluminium

Vth =150m/min , a = 2mm , f = 0.2 mm/tr ,Ks = 100 daN/mm?

Nth - — Ks*Vth
ntDext

Nth = 229150 — 119 42 tr/min
3.14%400

N =112 tr/min selon la machine

, DN
Ve réel = ——
1000

3.14%400%112 .
Ve réel = ———— = 140.672 m/min
1000

Fc=ks*s = Fc= ks*a*f

Fc =100*2*0.2 = 40 daN

, FexDext
" nxDint
40400
Ft= ——— = 4.67 daN
9x380
FexDext FcxDext
Ft=Fser *Ff = Fser *Ff > — _ex = Fser > &
nxDint Ff+nxDint
40%400
= Fser > — = 11.69 daN
9%0.4%380
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Ff . Coefficient de frottement pour un contact Acier inox / Aluminium
Le deuxieme Cas : pour un tube mince en Acier inox

Vth =105m/min, 2mm , f=0.2mm/tr , Ks = 375daN /mm

Ks*Vth
Nth= ==
mDext
1000%105 .
Nth = = 83.59 tr/min
3.14%400

N =80 tr/min selon la machine

) nDN
Ve réel = ——
1000

_ 3.14%400%80 .
Ve réel = ﬁ = 100.48 m/min

Fc=ks*s donc Fc= ks*a*f

Fc =375*%2*0.2 = 150 daN

FcxDext
Ft> -
nxD int
150%400
Ft= ——— = 17.54 daN
380
FcxDext FcxDext
Ft=Fser *Ff = Fser *Ff > —— = ,ex = Fser > ———2_ eJ_C
nx*Dint Ff*n=*Dint
150%400
= Fser > —— = 60.49 daN
9+0.29%380

Ff : Coefficient de frottement un contact Acier inox / Acier inox
YFx=P-Tcosa— Nsina = 0

YFp=-F-Tsina + Ncosa =0

Pour VisHM12 | P =1.75mm

d : diamétre nominal =12 mm

D : diametre sur flancs

d2=D2=d-0.6495P = D=12-0.6495*1.75=10.87mm

adjacent
Cosa = fejacent
nd
F
N - F*P
cosa( 1— )

mxD
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60.49

- 0.99( 1— 0.29+175 < — 61.72 N

3.14%10.87

P+FnD )
nD—F P

Fa=F (

1.754+0.29%3.14%10.87
3.14%10.87—-0.29%1.75

Fa = 60.49 ( ) = 20.56 N

C=P*D/2 = C=1.75*%10.87/2=9.50 N.m

Le couple
a) Pour lever le doigt ce qui correspond au serrage de la piéce

Cs = FD/2(X2 Yy = tan o= P/aD

1-F tana
1751029
Cs =60.49*10.87/2(—=4———) = 111.77N.m
1-0.29%* *x10.87
3.14
_ f-tana
Cd= FD/2(—1+f tana)
1.75

29—
Cd = 60.49*10.87/2(——3%z) =75.61N.m
14+0.29%——

314

58



CHAPITRE IV.

GAMME D’USINAGE
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Chapitre IV. Gamme d'usinage

IV.1.Définition d’une gamme d’usinage

Ce terme trés général regroupe I’ensemble des informations, plus au moins détaillées,
relatives a la réalisation d’une piéce. La conception d’une gamme d’usinage est une opération
qui consiste a proposer une suite d’étapes nécessaires pour passer de la piece brute a la piece
finie. Cette opération doit tenir compte de plusieurs parametres tels que : la définition de la
piéce a obtenir, la technique d’obtention de la piéce brute, la contexte de production, les
moyens de production...Une gamme qui se limite a la définition des grandes étapes de
fabrication est appelée macro-gamme.[20]

IV.2.Principe de recherche des gammes de fabrication
IV.2.1.Définitions

Toute piéce mécanique évolue d’un état initial, correspondant a la piéce brute, vers un
¢tat final, représentatif du contrat de départ qu’est le dessin de définition. La valeur ajoutée
représente ’ensemble des opérations (usinages, traitement...etc.) a effectuer.

La gamme de fabrication : est un document d’archive dans lequel sont consignées, de
maniére chronologique et globale, les différentes phases de la transformation d’un produit.

Une phase : représente ’ensemble des opérations effectuées a un méme poste de travail.

Une opeération : met en ceuvre un seul des moyens dont est doté ce poste de travail.[21]

Evolution Phases de validation

Dessin
de définition

y

Avant-projet
de fabnication

Théongue: compatbilité des

movyens/qualité des produits
Projet I

de fabrication [ I

Fabrication de la séne

Gamme I
de fabrication

Figure IV.1.Chronologie de la démarche d’industrialisation.
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Chapitre IV. Gamme d’usinage

Figure IV.2. Evolution des produits.

—— Valeur ajoutée

Piéces
brutes

Pieces
usinées

Processus
- économique
- fiable
- garantissant

laqualité

du produit

IV.3.Démarches d’élaboration des gammes de fabrication

Les analyses morphologiques montrent que 1I’on peut séparer les pieces mécaniques en
deux grands groupes qui sont :

e Le groupe des piéces cylindriques ;
e Le groupe des piéces prismatiques. [21]
| Pitce 4 fabriquer |

Pukce prismatique

Analyse dez

surfaces Elémentaires

Idenbfier Ies formes
géométrique de bass

[Examen de la mémoire de I'entreprise |

Pitce cylindrique

Analyze des

surface s élémentaires

Codage

morphodimensionnel

|
|Bszamen de Ia mémoire de Pentreprise |

La pitce a déja Une pikce
£té réalisée sumlare a déja
£té réahsée
Sertr 1a gamme Sortir 1a gamme
de fabrication de fabrication
exdstante existante
[
MModifier 1a
garnme exmstante

On ne trouys On fie trouwe Une pidce dela Lapitce a déja
rien fen tneme farmlle a éte reahsce
déja été rdalisém
Créerla Sortir la Sortr 1a gamme
gamme type gamme type de Fabrc aton
[ | existante
Créer le projst Créer le projet Créer le projet
de zamme de de gamme de de gamme de
fabrication fabnication Eabrication

| Archrrage des résultats aprés usinage |

Figure 1V.3. Démarches d’élaboration des gammes de fabrication.

IV.4.Gamme de fabrication
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Chapitre IV. Gamme d'usinage

IVV.4.1. Le Corps

phase Désignation Outillage/Poste Croquis
100 Découpage du Brut Scie mécanique
Pied a coulisse 7y s
3
& Il
) S &
3 ¢
A 4
P L=...... R
200 | 210 Tournage Tour paralléle §
211 Dressage () F Out!l de chariotage \|/ J/ N
Outil de dressage "
212 Chariotage (@en finition Outil d’Alésage 'y
213 Alésage 3 en finition Pied a coulisse P S i
Obtention : v
Cml=
2Cm2 = ~ 2,3
Ps Cml= >
- =
—>
220 T 3
ournage _L N — .. 4.
221 Dressage (4) F @9 ‘Tﬁ @
222 Chariotage ® F B
2Cmb5= Cma =
Cm4=
T 0
300 310 Fraisage \|/
311Taillage des Rainurés Diviseur Universel o
sur 3 plans Fraiseuse ) I
obtention Cm6= Universelle 9_ 3 |
_ _ _ —]- e >
Cm7=et Co Fraise 3T,®= ] 6,7
S
Cmé6 = J :
Cm7= - ;:
|
400 Controle Marbre

Contrdle de 1’état de surface

Pied a coulisse
Etalons de Rugosité
ou Rugosimetre
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IV.4.2. L’Axe
phase Désignation Outillage/Poste Croquis
100 Découpage du Brut Pied a coulisse
602
200 | 210 Tournage Tour parallele P
210Dressa(D: Eb+Finition _ 2
Obtentio Outils : !
Cm;=601, Ra=1.6 de Dressage
de chariotage j;
211Chariotage@et®Eb+F Pied a coulisse ’ @@ T . Al T
Obtention
2Cmp=36 ™1
Cms3=400.16 B
Ra=1.6  SUEE
Cm3=400.16
212 Chariotage(4)et(5)
Obtention 2Cm4=66 Crmi1=601
Cms=
213 Rainurage: Co=17.91
2Cme=53.96
220 Tournage Tour paralléle
221 Dressage Pied a coulisse
Obtention Outil a Dressage
2Cm7= 600.55 Outil chariotage
222 Chariotage @)
2Cmg=70
Ra=1.6 Cm7=600
300 Controle Pied a coulisse

Rugometre




Conclusion

Conclusion

Arrivée au terme du projet et au terme de notre dispositif d’étude pour la conception et

la réalisation d’un dispositif de prise de piece a parois minces déformable.

D’abord, il faut comprendre et définir les différentes étapes de conception du produit ,
puis identifie le probléme de fabrication que notre dispositif adresse pour pouvoir atteindre

I’objectif.

Ce dispositif sera un excellent ajout au domaine de la fabrication. Contribue a la

diversification des travaux pratiques et des travaux recherche.

Nous avons pari¢ de son objectif et du travail qu’il accomplit , car le programme de
conception Solid Works nous a permis de nous occuper de la conception et de la conception

de tous les composants de I’appareil.

Au final, nous regrettons de ne pas avoir pu I’accomplir sur le terrain, et nous espérons

le faire a I’avenir.
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