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1.1 Introduction générale

L'industrie mécanique s'est développée grace aux technologies diversifiées de fabrication de
piéces et composants qui constituent les ensembles et sous-ensembles mécaniques. Cependant
les techniques de moulage et d'estampage n'arrivent pas a satisfaire les besoins mécaniques en
piéces et composants spécifiques. Parmi les principaux procédés de fabrication mécanique, il
est indispensable d'en citer I'usinage des métaux qui a contribué le plus dans la fabrication et
la finition des piéces de précision.

Un procédé de fabrication est un ensemble de techniques visant 1’obtention d une piéce ou d’un
objet par transformation de matiere brute. Obtenir la piece désirée nécessite 1’utilisation
successive de difféerents procédés de fabrication. Ces procédés de fabrication font partie de la
construction mécanique.

Face a la concurrence, les entreprises doivent diminuer les temps de production et les prix tout
en améliorant la qualité. Pour atteindre ces objectifs, elles doivent actualiser en permanence
leurs méthodes et moyens de production.

Les entreprises industrielles, ou I'activité de fabrication prend un réle important, la fonction
méthode a la lourde charge d'assurer le lien entre la fonction étude et conception et la fonction
production et fabrication. Ce lien est assuré par la génération d'une gamme d'usinage. Cette
gamme a pour but la planification de la production en un minimum de temps et avec des colts
les plus faibles possibles tout en satisfaisant les qualités exigées. Une optimisation sous diverses
contraintes liées aux moyens de production (capacité, puissances, précision, etc.) et au produit
lui-méme (matériaux, volumes de production, qualités, etc.) en utilisant toutes les ressources et
le savoir-faire de I'entreprise.

Ce manuscrit se décompose en quatre chapitres comme suit :

- Chapitre | : Etude bibliographiques ;

- Chapitre 11 : Modalisation sous SolidWorks d’une Contre-Pointe Tournante ;

- Chapitre 111 : Etude de fabrication ;

- Chapitre 1V : Gamme d’usinage.



Chapitre I
Etude bibliographique



1.2 Généralités sur L’usinage

1.2.1 Introduction

On appelle usinage toute opération de mise en forme par enlévement de maticre a I’aide d’une
machine-outil destinée a conférer a une piéce des dimensions et un état de surface (écart de
forme et rugosité) situés dans un intervalle de tolérance donné. D’un point de vue économique,
le secteur industriel de I’usinage a une importance non négligeable puisqu’il produit environ
2,5 % du produit national brut d’un pays développé.

L’usinage concerne en premier lieu les matériaux métalliques et la plupart des objets
métalliques d’utilisation courante qui ont subi déja une ou plusieurs opérations de mise en
forme. La mise en forme par usinage concerne également, mais de maniére moins conséquente
en général, toutes les autres classes de matériaux (céramiques, polymeres, bois et matériaux
dérivés, matériaux composites, verres, semi-conducteurs, etc...), selon des modalités
spécifiques, dépendant des caractéristiques du procédé et du matériau.

Lors de l'usinage d'une piéce, I'enlevement de matiére est réalisé par la combinaison de deux
mouvements relatifs entre la piéce et I'outil : le mouvement de coupe et le mouvement d'avance.
Il existe deux maniéres pour générer la surface recherchée : soit par le travail de forme, soit par
le travail d'enveloppe. Dans le cas du travail de forme, c'est la forme de I'outil qui conditionne
la surface finalement obtenue. Dans le cas du travail d'enveloppe, c'est la trace de l'aréte de

I'outil qui travaille (le point générateur) qui donne la surface finale [1].

Figure 1.1 : Illustration d’une opération de tournage

1.2.2 Procédés d’usinage
Les procédés d’usinage sont extrémement variés et leur distinction se fait suivant trois criteres
essentiels :

e Ladate de leurs apparitions : les procédes traditionnels et les non traditionnels.



e Les phénoménes physiques correspondant: procédés de coupe, par abrasion, et
procédés physico-chimiques.

e Le type des machines et des outils utilisés : En fonction des outils et des machines
utilisées, on distingue différents procédés d'usinage. Les procédés les plus répandus
sont le tournage, fraisage, percage, rectification, rabotage, ...ctc. La fabrication débute
avec ce que I'on appelle un matériau brut, elle le modifie jusqu'a ce qu'il soit conforme
au dessin de définition, donc aux exigences techniques du bureau d’études. [2]

1.2.3 Le But de L’usinage

L'usinage entre dans la gamme de fabrication d'une piéce mécanique. Elle est définie par un
plan portant une cotation exhaustive. Celle-ci a pour but de définir les dimensions de la piéce
finie, la précision, la géométrie ainsi que I'état de surface de I'ensemble des surfaces qui
constituent la piéce usinée. A chaque phase de la gamme de fabrication, le concepteur et/ou
I'usineur choisissent le type d'usinage a réaliser, la machine, I'outil ainsi que le support de piéce
permettant I'obtention de tous les éléments de cotation de la surface considérée. D'une maniére
génerale, les formes des surfaces usinées peuvent étre planes ou de révolution. Les principaux
usinages sont le fraisage (surfaces planes) et le tournage (surfaces de révolution).

Avec l'apparition de la commande numérique, il est désormais possible d'usiner une multitude
de surfaces courbes. Toutefois, il convient de noter que les outils utilisés sont sensiblement les
mémes que pour les machines traditionnelles et que leurs trajectoires sont constituées de
segments de droites et d'arcs de cercles.

Le cout de 1’usinage est calculé en fonction du temps de travail, de la surépaisseur de matiére a
enlever, d’usure de la machine-outil, du consommables (outil, lubrifiant, courant électrique), et
du stockage. On ne pratique donc que les usinages nécessaires.

On distingue seize fonctions principales que peut contenir la surface d'une piece. Elles font
partie de la cotation d'état de surface :

e Surface de contact avec une autre piece :

e Frottement de glissement lubrifié (FG),

e Frottement a sec (FS),

e Frottement de roulement (FR),

e Frottement fluide (FF),

e Résistance au matage (RM),

o Etanchéité dynamique avec et sans joint (ED),

Etanchéité statique avec et sans joint (ES),



Ajustement fixe avec contrainte (AC),
Adhérence, collage (AD) ;

Surface libre, indépendante :
e Face de coupe d'un outil (OC),
e Reésistance aux efforts alternes (EA),
e Résistance a la corrosion (RC),
e Destinée a recevoir un revétement, peinture (RE),
e Destinée a recevoir un dépo6t electrolytique (DE),
e Mesure (ME),
e Aspect (AS).
Ces fonctions vont définir :
e Les dimensions finales de la piéce avec les tolérances ;
e La cotation de forme et de géométrie des surfaces usinées ;
e [’¢tat de surface requis (rugosité).
C'est I'ensemble de ces éléments de cotation qui va déterminer le type d'usinage a effectuer, ses
parametres, la finition nécessaire, et le contrdle a effectuer. [3]

1.3 Phénomeéne de coupe

1.3.1 Opération d’usinage

L’usinage est un moyen de techniques de fabrication de pieces mécaniques. Le principe
d’usinage est I’enlévement de la mati¢re de maniére a donner a la pieéce brute une forme précise
selon le dessin de définition, a I’aide d’un outil de coupe (usinabilité).

Cette technique, nous permet d’obtenir des pieces avec précision. Lors de I’usinage d’une picce,
I’enlevement de matiere est réalisé par la composition de deux mouvements relatifs entre la
picce et outil. Le mouvement de coupe (vitesse de coupe VC) et le mouvement d’avance (vitesse

d’avance VY).

1.3.2 Letournage :
Ce procédé permet d’obtenir des formes de révolution extérieures ou intérieures, a 1’aide

d’outils généralement a tranchant unique.



La piéce est animée d’un mouvement de rotation, 1’outil se déplace par rapport au bati selon,

en géneral, deux translations, sa trajectoire déterminant le profil. [4]
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Figure 1.2 : composition d’un tour conventionnel. [4]
On distingue deux classes distinctes d'opérations de tournage :
0 les opérations de tournage extérieur,

0 les opérations de tournage intérieur.

|

L.

Figure 1.3 : les défirent outils de tournage [3]



Tableau 1.1 : différents outils de tournage [3]

1 Outil a saigner

Outil a charioter droit

Outil a retoucher

Outil pelle

Outil a retoucher

Outil a fileter (extérieur)

Outil a charioter coud

Outil couteau

©O©| O N O O &l W DN

Outil & dresser d'angle

Outil a dresser les faces

=
o

-
-

Outil a chambrer

=
N

Outil a aléser

=
w

Outil a fileter (intérieur)

H
o~

Outil a aléser et dresser

La normalisation concerne aussi bien les outils en acier rapide que les outils a plaquettes en
carbure. Le nom de l'outil est lié a sa fonction (ex : outil a charioter).

Notons toutefois, que certains outils conviennent pour plusieurs fonctions différentes. Enfin,
les outils peuvent étre a gauche ou a droite.

En fonction de la profondeur de passe on distingue :

o I'ébauche,

o la finition.

o Définition L’ébauche :

Permet d'enlever un maximum de matiere en un minimum de temps.

Un outil d'ébauche doit supporter des efforts de coupe importants.

o Definition La finition :

C’est la derniére opération d’usinage d'une surface, elle permet d'obtenir une trés bonne qualité

(rugosite) sur les surfaces usinées.[3]

1.3.3 Type de montage :

Il existe trois principaux montages de la piece a usiner sur le tour :



1.3.3.1 Montage en I’air :
La piece est serrée dans un mandrin 3 mors a serrage concentrique. Ce montage est utilisé pour
les piéces assez courtes et rigides Si la piece doit étre démontée entre 1’usinage, la concentricité

entre ces usinages dépendra de la qualité du mandrin.

5 N

Figure 1.4 : Montage en I’air [5]
1.3.3.2 Montage mixte :
Pour les pieces trés longue on utilise le montage mixte ou la piéce est serré e en mandrin du
coté de la broche et simultanément soutenue a son autre extrémité par le contre —pointe. Ce
montage le plus rigide d’entre tous a pour défaut d’étre hyperstatique, ¢’est-a-dire que mal

réalisé, il peut déformer la piece

Figure 1.5 : Montage mixte [5]

1.3.3.3 Montage entre pointes :
Sur la piéce est vissé un toc qui est entrainé en rotation par le plateau pousse-toc. Ce montage

est utilisé pour les piéces assez longues mais rigides.



Un centre doit étre usiné aux deux extrémités de la piéce : un pour la pointe fixe, ’autre 4 pour

la contre-pointe qui est montée dans la poupée mobile. Excellente concentricité des usinages.

[5]

Figure 1.6 : Entre pointes [5]

1.3.4 Le percage

Le percage est une opération d’usinage consistant a faire un trou dans une piece. Ce trou peut
traverser la piéce de part en part, on I’appelle trou débouchant ou bien ne pas la traverser, c’est
alors un trou borgne. Ce trou peut étre effectué par un foret, par découpe a 1’aide d’un poingon
(trous débouchant), par électroérosion, par laser, par brochage, etc. Ce trou peut servir a faire
passer une piece ou un fluide, il peut étre lisse ou taraudé pour recevoir un rivet ou une vis
d’assemblage. L’¢étude est limitée au pergage de trous cylindriques lisses réalisés a I’aide d’un
outil rotatif coupant appelé foret. Le percage est I’opération d’usinage la plus courante dans
I’industrie mécanique, la Figure 1.7 un exemple de percage sur un tour. [6]

i |

Figure 1.7 : Exemples de trou réalises. [6]



1.3.4.1 Les opérations réalisées et leurs outils associés

Foret a s
queue Foret a Fraise a lamer
cylindrique queue cone Foret avec pilote
Foret a morse carbure

pointer Fraise a
Foret a 15 chanfreiner
centrer

|
VA AT
Avant Avant Percage Percage  Percage Lamage Fraisurage

trou trou débouchant  2°T9"  débouchant

Figure 1.8 : différentes opérations de percage industrielles. [7]

1.3.5 Le fraisage

Le fraisage est un procédé d’usinage par enlévement de la matiére. Il est caractérisé par le
recours a une machine-outil appelée fraiseuse et 1’utilisation d’un outil de coupe spécial (a
arétes multiples) appelé fraise. La fraiseuse est particuliérement adaptée a l'usinage des surfaces
plates et permet également, si la machine est équipée de commande numérique, de réaliser tout
type de formes mémes complexes. La coupe en fraisage s’effectue habituellement avec des

dents Placées sur le périphérique et / ou sur I’extrémité d’un disque ou d’un cylindre. [8]



Figure 1.9 : lllustration de différentes opérations en fraisage industrielles. [8]

Les diverses opérations d'usinage qui peuvent étre exécutées sur une fraiseuse sont

représentées dans la figure suivante :

AVAVAVAV/

© o

Figure 1.10 : Opérations d’usinages en tournage [9]

Tableau 1.2 : opérations en fraisage [9]

1

Surfacage de face

Surfacgage de profil

Surfacage- dressage prédominant profil

Rainurage 3 tailles

Rainurage 2 tailles

2
3
4
5
6

Surfagage - dressage prédominant face

1.3.6 Rectification

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

surface.

10



1.3.6.1 Principe

La rectification s'effectue sur une machine-outil congue a cet effet appelée la rectifieuse. 1l s'agit
de rectifier est donc d'approcher une surface d'une forme parfaite (en général : plan, cylindre de
révolution ou céne).

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

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

De méme, la rectification double face consiste a rectifier les deux faces de la piece en méme
temps. Dans le cas de la rectification cylindrique, la piece tourne sur elle-méme en effectuant
sa course parallelement a I'axe de la meule.

Aujourd’hui avec I’apparition des nouveaux procédés d’usinage a grande vitesse, on voit
également apparaitre un nouveau procedé appelé rectification grande vitesse.

Contrairement a l'usinage traditionnel (enlévement de copeaux par outils coupant), la
rectification permet des usinages de précision dimensionnelle élevée grace au principe de

I'usinage par abrasion. [10]

Figure 1.11 : Tllustration d’une opération de Rectification [10]
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1.3.6.2 Type de rectification :

1.3.6.2.1 Rectification cylindrique extérieure :

Lors des opérations générales de rectification cylindrique extérieure, les piéces sont
normalement maintenues « entre pointes », puis usinées aux diametres extérieurs souhaités par
enlévement de matiére a 1’aide d’une meule. Les exigences croissantes dans le domaine de la
construction mécanique et automobile ont donné lieu a de nombreuses variantes de cette
procédure de rectification. Il existe ainsi un nombre illimité de dimensions et de compositions
de meules.

La plupart des applications font principalement appel aux meules en corindon a liant vitrifié,
avec des tailles de grains situées entre 54 et 180 (um) et des duretés comprises entre H et L
(selon les exigences), ce qui permet d’obtenir un équilibre optimal entre le taux d’enlévement
et la qualité de surface. Si la rugosité de surface souhaitée est extrémement fine (par ex. Rz<3
um), I’emploi de meules a liant résine avec des tailles de grains inférieures a 150 (um) est alors

recommandé. [11]

mouvement
de coupe
. b

——

avance latérale
effectuée par la piece

avance en profondeur
pour regler
la profondeur de coupe

avance latérale / ( profondeur d’approche )

mouvement de rotation
~. de la—piece
e ~

avance latérale
effectuée par Ia meule

Mouvements en rectification cylindrigque.

Figure 1.12 : Rectification cylindrique extérieure [11]

1.3.6.2.2 Rectification cylindrique intérieure :

La rectification cylindrique intérieure est particulierement destinée au perfectionnement des
surfaces de travail intérieures. De nombreuses applications de cette procédure sont apparues au
cours des derniéres décennies. Le diameétre extérieur de la meule est fortement limité par le
diamétre intérieur de la zone a rectifier. Par conséquent, la durée de vie de la meule est I’un des

critéres les plus importants pour 1’évaluation économique du processus. Les types de grains

12



sélectionnés pour la rectification cylindrique intérieure doivent étre le plus résistants possible a
I’usure. Ceci inclut en particulier le nitrure de bore cubique (CBN), ainsi que le corindon fritté
ou divers oxydes d’aluminium.

Pour cette procédure de rectification, on utilise le plus souvent des liants vitrifiés et des tailles
de grains comprises entre 54 et 180 (um). Les liants résine sont surtout utilisés lorsque 1’on
recherche une rugosité de surface extrémement fine (par ex. Rz <3 pum)

Les duretés de meule standard sont généralement comprises entre Het L. [11]

Figure 1.13 : Rectification cylindrique intérieure [11]

1.3.6.3 Matériaux

Il est possible de rectifier :

* Acier classique non trempé

* Acier trempé jusqu'a 70 HRC

* Acier chromé dur

» Céramique

* Carbure

* Plastique

1.3.6.4 Différents types de meules

« Standard : Corindon a base de AI203 (fritté, normal, semi-Supérieur, supérieur,
monocristallin, a billes creuses...)

* Nitrure de Bore Cubique (abréviation : CBN. Le nom commercial donné par General Electric
en 1969 : Borazon)

e Diamant
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Dans chaque cas elle se différencie par :

* La variété du grain (oxyde d'aluminium, carbure de silicium, diamant, etc.)

* La grosseur du grain

* L'espace entre chaque grain

* Le liant

* Le diamétre et la largeur

1.3.6.5 Avantages de la rectification

* Possibilité de s'attaquer aux matériaux les plus durs

* Pouvoir atteindre des tolérances dimensionnelles de 1'ordre du micrometre (0,001 mm)
* Obtenir un état de surface poussé (< 0,1 Ra)

* Permet d'étre moins précis sur l'usinage [10]

1.4 Traitement thermique
Le traitement thermique d'un matériau est un groupe de procédés industriels utilisés pour
modifier les propriétés physiques et parfois chimiques de ce dernier. Ce traitement est utilisé
lors de la fabrication des matériaux comme le verre, et surtout les métaux.
Le traitement thermique consiste en des chauffages ou des refroidissements de la piece
mécanique suivant un programme préalable établi et fixant :

e Les vitesses des chauffages et des refroidissements.

e Lestempératures des chauffages et des refroidissements.

e Les milieux des chauffages et des refroidissements.
Le traitement thermique implique l'utilisation du chauffage et/ou du refroidissement pour
obtenir le résultat souhaité, tel que la modification de la friabilité, la dureté, la ductilité, la
fragilité, la plasticité, I’¢lasticité ou la résistance mécanique des matériaux.
Les traitements thermiques jouent également un réle important dans le domaine de la tribologie.
Les traitements thermiques peuvent étre classés comme suit :

e Traitements dans la masse (amélioration des propriétés de masse) :
- Trempe ;
- Revenu;
- Recuit.

e Traitements superficiels (amélioration des propriétés superficielles).
141 Trempe
La trempe est un traitement thermique administrée afin d’améliorer les caractéristiques

mécaniques son but est :
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e D’augmenter la limite d’élasticité, et la résistance a la rupture et la dureté.
e De diminuer I’allongement, la résilience et la fatigue.
1411 Mode d’emploi
On met la piece dans un four, on la chauffe lentement (4 heures ou plus). Puis, on la refroidit
brutalement en la trempant dans :
- L’eau, pour les aciers contenant moins de 0,48% de carbone ;
- L’huile, pour les aciers contenant plus de 0,48% de carbone.
1.4.2 Revenu
1.4.2.1 Déefinition
Le revenu est un traitement thermique qui ne s’applique qu’aux métaux préalablement trempés.
Il est utilisé pour diminuer 1’effet néfaste de la trempe (la diminution de la résilience).
1.4.2.2 Mode d’emploi
On met la piéce dans un four, on la chauffe lentement. Apreés, on la refroidit brutalement (mais

un peu moins brutalement que la trempe) dans I’huile ou dans 1’air.

143 Recuit

1.43.1 Definition

Le recuit a pour but de supprimer ou diminuer les tensions internes résultant de 1’obtention
d’une piece par moulage ou forgeage ou soudure. Il permet aussi d’annuler les effets d’une

trempe. [12]
1.5 Les parametres de coupe :

151 Geénéralité:

La formation du copeau résulte I’action mécanique complexe. L'aréte de coupe (intersection de
la face de coupe avec la face de dépouille) pénetre dans la matiére et provoque la formation du
copeau. Le frottement de celui-ci sur la face de coupe et celui de la piece sur la face de dépouille
provoquent une augmentation importante de la température, qui peut entrainer une fusion locale
du copeau. Ce phénomeéne peut conduire a I'adhérence du copeau sur la face de coupe (copeau

adhérent).la création d’une aréte rapportée.

Les principaux facteurs influengant la formation du copeau sont :
o la vitesse de coupe V¢ [m/min] ;
o la profondeur de passe a [mm] ;

o la vitesse d'avance Vf [mm/tour] ou [mm/dent/tour];
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0 la géométrie de I'outil ;
0 les matériaux de I'outil et de la piéce ;
o la lubrification. [13]

P

/ coupe orthogonale copeau face de coupe
au copeau

| piece

|

) face de dépouille ve ¥ face de dépouille

Figure 1.14 :phénomene de coupe [13]

1.5.2 La notion de copeau minimum

Lorsque la profondeur de passe et I'avance sont trop faibles : I'outil ne coupe plus. Le métal se
comprime superficiellement et la pression de contact outil-piéce provoque l'usure prématurée

de l'outil ainsi que l'obtention d'un mauvais état de surface. Il est nécessaire de choisir des
valeurs optimales pour obtenir un résultat satisfaisant. [13]

1.5.3 Les critéres de choix :

Plusieurs critéres permettent de définir les parametres de la coupe :
0 le type de machine et sa puissance,
o la matiere mise en ceuvre,

o la matiére de l'outil,

0 le type d'opération.

L'objectif est d'obtenir une piéce usinée dans de bonnes conditions. Pour cela il faut déterminer

certains parametres specifiques, notamment la vitesse de coupe Vc, la vitesse d'avance Vf et la
profondeur de passe a.

a) La vitesse de coupe Vc [m/min] :
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Représente I'espace parcouru (en metres) par I'extrémité d'une dent de I'outil en une minute. Ce
parametre influe la durée de vie des outils et varie :

0 avec le type de matiére a usiner et le matériau de I'outil,

o selon la nature de I'opération (ébauche ou finition),

0 par rapport au type d'usinage effectué (application d'un coefficient réducteur lorsque l'usinage
est délicat),

o fonction d’utilisation des conditions de lubrification (travail & sec ou lubrifié).

Les valeurs usuelles des vitesses de coupe, fonction de la matiére a usiner et de la matiére de

I'outil, sont données dans des abaques.

Ve =z * D *N /1000 (1.1)

Figure 1.15 : Vitesse de coupe [14]

b) La fréquence de rotation N [tour/min]

se calcule par la formule suivante :

N = (1000 * Vc) / ( * D) (1.2)

Ou D (mm) représente le diametre de la piece a usiner (en tournage) ou le diamétre de la
fraise/du foret (en fraisage/percage).
A l'aide des tableaux indiquant les fréquences de rotation disponibles sur les machines-outils,

on choisit les valeurs les plus proches de celles calculées.

c) L'avance f ou fz [mm/tour] :
S’exprime par le déplacement de la piece (en fraisage) ou de I'outil (en tournage) pour :
- Une dent : c'est I'avance par dent fz utilisée en fraisage,

- Un tour : c'est I'avance par tour f utilisée en tournage.
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L'avance détermine principalement la rugosité de la surface. Elle est prise plus grande en
ébauche qu'en finition, les valeurs des avances sont également données par des abaques

d) La vitesse d'avance :

La vitesse d’avance VT (mm/min) est la vitesse a laquelle se déplace 1’outil par rapport au bati.
L’avance par tour f (mm/tr) est la valeur du déplacement d’outils, lorsque la piéce a effectué
une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. L’avance influe non
seulement sur 1’épaisseur des copeaux, mais également sur la maniére dont ils se brisent. [14]
Vi=fxN(@mm/min).

V f : vitesse d’avance (mm/ min).

f : L’avance (mm/tr).

N : Fréquence de rotation (tr/ min).

Figure 1.16 : d’avance V1, Avance par tour f [14]

1.6 Lestypes d’avances :

On distingue trois sortes d'avance :

a) Avance longitudinal :

On appelle avance longitudinale si I'outil se déplace parallelement a I'axe de I'ébauche.

b) Avance transversale :

On appelle avance transversale si I'outil se déplace perpendiculairement a I'axe de I'ébauche.
c) Avance oblique :

On appelle avance oblique si l'outil se déplace sous un angle par rapport a I'axe de I'ébauche.
[14]
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1. Avance longitudinale
2. Avance transversale

3. Avance oblique

Figure 1.17 : Différente types d’avance [15]

e) parametre de profondeur de passe (a) :
Dépend de la surépaisseur de matiére a usiner ainsi que de la nature de I'opération (ébauche ou
finition). [14]

1.7 Profondeur de coupe p

En chariotage, la profondeur de coupe ap est la différence de rayon entre la surface non usinée
et la surface usinée (c’est-a-dire la moitié de la différence entre le diamétre non usiné et le
diamétre usiné). La profondeur de coupe est toujours mesurée perpendiculairement a la

direction de I’avance et non pas suivant I’aréte de 1’outil.

Chariotage

Figure 1.18: Représentation de la profondeur de passe p [15]

Il vaut mieux enlever les surépaisseurs d’usinage sans faire beaucoup de passes. Pourtant, quand
on prend une profondeur de passe trés grande, la précision d’usinage diminue a cause de la

présence des efforts de coupe tres élevés. Dans ces cas, des vibrations apparaissent et 1’état de
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surface devient plus mauvais. D’habitude, on choisit la profondeur de passe en dépendance des
surépaisseurs d’usinage et de la rugosité superficielle demandée.

Aussi le nombre de passe dépend de la rigidité du systtme machine-outil, piéece, outil. Si ce
systeme a une faible rigidité, ou si on usine des pieces ayant le diameétre assez petit et la longueur
assez grande, on choisit dans ce cas une profondeur de passe faible.

La profondeur de passe et I’avance influencent aussi sur la formation du copeau car elles

modifient la section du copeau et donc 1’énergie nécessaire au cisaillement de la matiére.[15]

1.8 Lasection du copeau :
La valeur de I'avance par tour f multipliée par la profondeur de passe a déterminent la section
du copeau enlevée par chaque dent, valeur qui influe elle-méme la puissance demandée a la

machine-outil. [14]

1.9 Outils de coupe et leurs nuances

1.9.1 Classification des outils de coupe

Les machines-outils utilisent une grande gamme d’outils d’usinage et cela selon le type
d’opération et la forme de la piece a réalisé. On distingue deux classes :

1.9.1.1 Outils a arréte unique :

Ce type d’outils & la particularité d’avoir une seule arréte tranchante, ils sont uniquement utilisés
en tournage et en raboutage (Etau limeur), leur pointe est généralement arrondie pour former
un rayon de bec d’outil.

1.9.1.2 Outils a arréte multiples :

Ces outils comme leur nom I’indique possédent plusieurs arrétent tranchantes et sont de forme
cylindrique. On les utilise dans les opérations de parcage, d’alésage et de fraisage auxquelles

est attribué le mouvement de coupe. [16]

Arréte trachante

Arrétes tranchantes -
Bec de l'outril

a - outil de tournage b - fraise une taille

Figure 1.19 : Exemple d’outil de coupe [16]
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1.9.2 Géométrie des outils de coupe :
La plaquette de coupe est la partie active dans une opération d’usinage. Les outils de coupe se

Caractérisent par leurs matériaux et par différents paramétres géométriques comme : les angles
de coupe, la cuité de I’aréte, le brise-copeaux, et le rayon de bec. La géométrie des outils est
étudiée pour assurer une formation aisée des copeaux, offrir une aréte de coupe robuste et

fragmenter les copeaux en éléments d’une longueur acceptable. [16]

Corps

Face de vi
coupe Ay Face de
coupe Ay
- Aréte de
Face de coupe 5
dépouille \\\ Face de Face de )
secondaire dépouille Aa dépouille Aa

Figure 1.20 : principales surfaces d’un outil de coupe [16]

Les fabricants d’outils de coupe fournissent aux artisans et manufactures des outils avec des
géométries différentes et des prix différents selon les opérations d’usinage voulues (tournage,
fraisage, pergage, ...etc.) et sous différents aspects : outils en bloc en acier rapide, outils a

plaquettes b rasées et en plaquettes amovibles. [17]
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Corps de
I'owtil Queue de ['outil

Partie
active

c)
Figure 1.21 : Présentation des différents types d’outils : a) Fraises monobloc en acier rapide,

b) Outils a charioter plaquettes brasée c) Outils a charioter a plaquettes amovibles. [17]

En général un outil de coupe est constitué d’un corps et d’une queue, cette derniére est de
section circulaire ou carrée et a pour role le maintien de 1’outil au porte-outil (la tourelle en
tournage, la broche en fraise et pergage), la premiére partie est destinée a recevoir les éléments
tranchants ou les plaquettes. L’élément coupant est limité par des faciés dont I’intersection
forme les arétes. Seules les arétes, la face de coupe et la face de dépouille qui interviennent dans

le processus de la coupe du métal, ces derniers forment la partie active. [17]

Bec de l'outil

Face d'appui
Face de coupe

Aréte pricipale S

Face de dépouille pricipale A

Face de dépouille secondaire A'

Figure 1.22 : Faciés limitant la partie active de I’outil.[17]

1.9.3 Forme et géométrie des outils de coupe
Les outils de coupe se caractérisent par leurs matériaux et les différents parametres

géométriques de sa partie active. 1l est nécessaire de définir les différents angles caractéristiques
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de I’outil. Ces derniers sont établis selon les plans de références dans le systeéme de 1’outil en

main

1.9.3.1 Plans références d’outil en main

Les plans établis pour observer les différentes sections orthogonales de la partie active de 1’outil
sont les suivantes :

— Pr : plan parall¢le a la face d’appui de I’outil.

— Ps : plan tangent a 1’aréte et perpendiculaire a Pr

— Po : plan contenant la vitesse de coupe théorique Vc au point de 1’aréte et perpendiculaire a
Pr et perpendiculaire a Ps (Po est incliné par rapport a V).

— Pn : plan perpendiculaire a Po et perpendiculaire a I’aréte.

— Pf : plan perpendiculaire a Pr et paralléle a la vitesse d’avance V{. [18]

Plan de travail [~ , o

conventionnel Pf|| 7 M
| \ N

Plan de référence de _
Voutil en main Pr_+~

/ l

~

Plan d"aréte de I'outil en

Figure 1.23 : Plans sur un outil en main [Norme NF E 66-502] [18]

A partir de ses plans on peut définir des systémes d’angles selon chaque section voulue en
notant toujours les désignations d’angles suivants :

— o : angle de dépouille principal

— B : angle de taillant

—v : angle de coupe

— vy : angle de direction complémentaire de I’aréte
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Pour distinguer les angles de coupe d’un plan a I’autre, on attribue I’indice du plan choisi pour
chaque angle observé dans sa section.

Exemple : Sur le plan Pf, les angles observés sont : af, pf et yf .

Remarque

Le choix de ces paramétres dépend directement de la forme de I’outil de coupe et sa nuance, de
la matiére de la piece a usiner, du type de machine-outil et de I’opération a exécuter et des

contraintes de finition du produit exigé. [18]

™
n .
Vue sur le plan de Angles de I'outil
référence
de l'outil Pr |-— hll I
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0-0 (Po) QL
gu

intersection

Vue sur le plan de
Bq référerice de I'outil Pr,

Figure 1.24 : Angles de couple sur un outil en main [18]

1.9.4 Influence sur la coupe et définition des principaux angles
L'angle de direction d'aréte principale Kr est I'angle mesuré dans le plan de référence Pr entre
le plan d'aréte de 'outil Ps et plan de travail conventionnel Pf. L’angle de direction d'aréte est

un facteur déterminant dans le choix de la machine suivant sa puissance.

e Pour des valeurs Kr < 90° on a une entrée en contact progressif de l'aréte de coupe
avec la matiere a usiner ;

e Pour des valeurs trop petites de Kr la longueur de contact aréte de coupe/matiere
augmente, ce qui provoque également une augmentation des efforts de coupe ;

e L’angle Kr influe aussi sur la direction d'évacuation des copeaux
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L'angle de direction d'aréte secondaire Kr’ est I'angle mesuré dans le plan de référence Pr
entre et la face de dépouille et le plan de travail conventionnel Pf L'angle d'inclinaison d'aréte

As est I'angle mesuré dans le plan d'aréte de I'outil Ps entre I'aréte et le plan Pr:

e les outils avec As < 0° s'utilisent pour des usinages d'ébauche, en raison de la robustesse
de I'aréte de coupe, et de la bonne fragmentation des copeaux ;
e les outils avec As > 0° s'utilisent pour des usinages de finition, les valeurs du copeau

minimum étant plus faibles. [19]

A=<0, vers V,

Copeaux

Arétes de coupe Aréles de coupe

Figure 1.25 : Influence de I’angle d’inclinaison d’arréte le sens d’écoulement du copeau.[19]

L'angle de dépouille a est 1'angle entre le plan d'aréte de 'outil Ps et la face de dépouille.
e Sil'angle a est trop grand, l'outil présente une aréte trop fragile ;
e Sil'angle a est trop petit la surface de contact piéce/face de dépouille augmente, ce qui

induit le risque de talonnage

Figure 1.26 : Influence de 1’angle de dépouille. [19]

L'angle de taillant 3 est l'angle entre la face de dépouille et la face de coupe. L’angle de pointe

erest I'angle mesuré dans le plan de référence Pr entre la face de dépouille principale et la face
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de depouille secondaire. L'angle de coupe vy est I'angle entre la face de coupe et le plan de
référence Pr. L’angle de coupe est un parametre décisif dans la formation du copeau et selon le

matériau a usiner, il peut passer d’une valeur positive a une valeur trés négative.

e un angle y trop grand fragilise I'aréte et provoque un écoulement continu de copeau ;
e un angle y trop petit provoque le frottement du copeau sur la face de coupe ;
e des valeurs y < 0 sont réservées aux outils en carbure métallique et en céramique, en raison

de la bonne tenue aux efforts et du fait que les copeaux se brisent facilement

Angle de coupe
négatif

(=) I~
“ > ‘::i; s

Figure 1.27 : Influence de I’angle de coupe le sens dégagement du copeau. [19]

y>0

Surface usinée

Figure 1.28 : Position de 1’angle de coupe en usinage.[19]
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Exemple : Pour 'usinage des aciers durs 1’outil doit étre plus résistant mécaniquement et
thermiquement, en conséquent I’angle de coupe doit étre trés faible voire négatif qui peut y aller

jusqu’a -20 degrés. [19]

Remarque
La somme de ces trois angles de dépouille, taillant et de coupe est toujours égale a 90°.

o+p+y=90°

Dans le cas ou la somme de o et de 3 est supérieure a 90°, on travaille en coupe négative (y est
négatif). Les angles de direction d’aréte principale Kr, de pointe de ’outil &r, et de direction

d’aréte secondaire Kr'  leur somme est égale a 180°. Kr+er+ K/ =180°[19]
1.9.5 L'affGtage des outils

L'outil sera affité en tenant compte principalement de sa géomeétrie et spécialement les angles
— L'angle dépouille (a) : qui évite le talonnage et favorise la pénétration de l'outil dans la piece.
— L'angle tranchant (b) : c'est la partie de I'outil qui pénétre dans la matiere et procede a la
séparation et au cisaillement du copeau.

— L'angle d’attaque (c) : sert a 1'évacuation du copeau.

Figure 1.29 : les angles d’outil [19]

Ces angles varient en fonction de la matiére a usiner et leur somme vaut toujours 90 ° (sauf
dans le cas d'outil a pente négative). [19]
Voici un tableau montrant la variation de lI'angle tranchant en fonction de la matiére a usiner :

Tableau 1.3 : La variation de I'angle tranchant en fonction de la matiere a usiner [19]
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Matiére a usiner Angle Angle Angle de
d'incidence (a) | tranchant (b) | dégagement (c)
Acier doux(R = 40 daN/mm?) 6° 58 ° 26 °
Acier demi-dur (R = 70 daN/mm?) 6° 61° 23°
Acier dur (R = 100 daN/mm?) 6° 74 ° 10°
Fonte grise ordinaire 6° 68 ° 16 °
Fonte en coquille 6° 84 ° 0°
Bronze 6° 79 ° 5°
Laiton 6° 80° 4°
Cuivre 10° 45° 35°
Aluminium 10° 45 ° 35°

1.10 Matériaux des outils de coupe

L'acier rapide :

(HSS - High Speed Steel), qui est un acier fortement allié, est tres employé pour la production
d'outils de coupe. Les caractéristiques qui le rendent intéressant sont sa dureté d'environ 65 HRc
et sa ténacité qui lui confére une bonne longeévité.

Les carbures métalliques :

Rentrent dans cette catégorie les alliages composés de tungstene (60-90%), titane et tantale (1-
35%) et de cobalt ou nickel (5-15%), ainsi que d’autres matiéres en plus faibles quantités
comme le molybdéne ou le vanadium. La fabrication du métal dur est réalisée par frittage, on
en fait généralement des plaquettes que I'on fixe sur le corps de l'outil par brasage, avec une vis
ou aussi par bridage. Certains outils de petites dimensions sont fabriqués entierement en métal
dur.

Les outils en carbure se présentent sur marché en deux types. & savoir :

o Les outils a plaquettes en carbure brasées dont la plaquette se trouve brasée au prote plaquette
o Les outils a plaquettes en carbure amovibles : ils sont formes de trois blocs. a savoir, le porte
plaquette. La plaquette intercalaire et la plaquette. Cet est a jeter une fois sa durée de vie est
atteinte. Leurs principales formes et dimensions sont normalisées

Céramique :

Les outils a plaquettes en céramique amovibles ont une grande dureté (donc une faible ténacité)
et une grande stabilité a haute température. lls permettent un grand débit de matiére. Mais
nécessitent une grande stabilité de la machine et un strict respect des conditions de coupe. Ils

sont géneralement utilisés pour les opérations de finition
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Cermet :

Ce sont des outils a plaquettes en cermet amovibles. le nom cermet vient de céramique —métal
car il représente les carbures ayant des particules de titane .de carbonitrure de titane ou nitrure
de titane. Les applications typiques sont la finition des aciers inoxydables, des fontes, des aciers
a bas carbone et des aciers ferritiques.

Nitrure de bore cubique :

Ce sont des outils a plaquettes amovibles en nitrure de bore cubique (matériau le plus dur apres
le diamant) not¢ CBN. Il comporte 1’avantage de ne pas s’oxyder a haute température. Son
utilisation requiert une machine stable, une grande rigidité de la piece et du porte piéce et un
arrosage

Diamant :

Le diamant a un faible coefficient de frottement. il convient aux matériaux non ferreux s’usinant
a basse température tel que les alliages d’aluminium, les alliages de cuivre, les alliages de

magnésium thermodurcissables etc et ne convient pas a I’usinage des matériaux ferreux. [15]

1.10.1 Choix du matériau de I’outil de coupe :
Le diagramme qui nous permet de déterminer les différents matériaux d’outils utilisée dans de

déférents domaines. Il est représentatif des conditions normales et de leurs utilisations en
ébauche pour usiner les aciers et les fontes. Il ne peut pas étre utilisé pour choisir les conditions

de coupe [15]
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Figure 1.30 : Domaines d’emploi des divers matériaux a outil coupant [15]

1.10.2 Revétements :

Souvent, les outils en acier rapide ou en métal dur sont revétus d'une ou plusieurs couches, ils
posseédent une durée de vie plus longue et permettent une augmentation des vitesses d'usinage
et un état de surface meilleur. Les différents types de revétement sont :

* Le nitrure de titane (TiN), matériau standard.

* Le carbonitrure de titane (TiCN), grande dureté, bonne résistance a l'abrasion.

» L'oxyde d'aluminium (Al203) et nitrure de silicium (SisN4), appartiennent a la classe des
céramiques ; ce sont deux matériaux de base auxquels on peut additionner différentes matieres
en fonction des caractéristiques recherchées : oxyde de zirconium (ZrO2), carbure de titane
(TiC) ou du carbure de silicium (SiC).

* Le diamant utilisé pour l'usinage de métaux non-ferreux et de non-métaux abrasifs tels que :
carbone ou céramique.

* Le nitrure de bore utilisé pour l'usinage de métaux ferreux trempés. [15]
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1.11 Mouvement relatif outil / piéce
Lors de la génération d'une surface par enlevement de matiére, la surface engendrée sur la piece

est due au mouvement de l'outil par rapport a la piéce.

Mouvement de coupe

Mouvement résultant de
coupe

Mouvement
d'avance

Figure 1.31 : Mouvements de 1’outil et de la piéce en tournage. [19]

1.11.1 Mouvement de coupe Mc

Le mouvement de coupe est un mouvement relatif principal entre 1’outil et la piece. Il participe
directement au détachement de la matiére sous forme de copeaux Pendant la course de travail.
1.11.2 Mouvement d’avance Ma

Au mouvement de coupe, vient s’ajouter un autre mouvement relatif entre 1’outil et la piece, le
mouvement d’avance, nécessaire a la génération de la surface de la piece. Il peut étre composé
de plusieurs mouvements mais seulement de fagcon a ce qu’au moins une de ses composantes
soit rectiligne. Le mouvement d’avance a pour but de décaler latéralement une quantité f dite
avance, pour que l'outil puisse a la nouvelle course de travail détacher d'autres copeaux.

Le mouvement de coupe et le mouvement d’avance combinés constituent le mouvement
résultant de coupe (v e), alors que I’angle contenu entre ces deux mouvements est appelé angle
de direction d’avance (9).

1.11.3 Mouvement de pénétration M p

C'est le mouvement qui détermine I'épaisseur de la couche de métal a enlever a chaque opération

qui prend le nom de passe. [19]
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Chapitre I
Modalisation sous SolidWorks d’une
Contre-Pointe Tournante
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2.2 Vue éclatée
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2.4 Pointe
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Chapitre 111
Etudes de fabrication
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3.1 Quelques informations sur la composition chimique de la matiere a usiner

La matiere & usiner est un acier faiblement allié de nuance 36NiCrMo16, la composition

chimique et les propriétés mécaniques sont données dans les tableaux suivants :

Tableau 2.1 : composition chimique. [20]

Nuance Type d’acier | % carbone % nickel % chrome %molybdeéne
36NiCrMol6 Faiblement 0.36 4 2.5 Des traces de
alliée Molybdéne
Tableau 2.2 : propriétés mécaniques [20]
Nuance Densité kg/m?3 Forgeage C° Recuit C° Dureté HB
36NiCrMo16 7.8 900-1100 680 285

3.2 Autres appellations

Francaises (AFNOR) : 35 NCD 16
Européennes (NF EN/EN) : 36 Ni Cr Mo

4.3 Domaines d'applications

16

Pieces fortement sollicitées soumises a de trés gros efforts de fatigue : organes de transmission,

pignons, machines-outils, ...etc.

4.4 Mode d’obtention de I’ébauche
Ronds laminés

Longueur : 3,6-4 m

Diametre, mm 10 jusqu'a 440 [20]

39




4.5 Routage d'usinage d’arbre
PHASE N°100

Contrdle de brute

D=A=30%0.1

L =B =120+0.2

PHASE N°200

S. PHASE 210

Montage : en I’air

211 Dressage L=94.20mm

212 Centrage D 6

S. PHASE 220

Montage : mixte

221 Chariotage @24.05 L = 94.20

S. PHASE 230 240

Montage : en I’air

231Dressage face L23.6

232 Chariotage ébauche @18 L 23.6
233 Chariotage finition @17 L 23.6
234 Chariotage ébauche @14 L17.6
235 Chariotage ¥ finition @13 L 17.6
236 Chariotage finition @12 L 17.6
237 Chariotage ébauche @9 L10.6
238 Chariotage finition @8 L 10.6
239 Gorge @5.37 L9

240 Chanfreinages 1X45° L 23.6 L17.6 L10.6 L9
241 Filetage, ébauche ¥ finition et finition M8 L 9

S. PHASE 250
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Montage : mixte

251 Tournage conique C=1.76° L 79.20
252 Chanfreinage 1X45°

PHASE N°300

Traitement thermique

Trempe +revenu

Tremper piece

T. thermique =880°

Temps de maintien 30min
Refroidissement a I’huile

Revenu a 650°

Dureé de revenu 30min

Refroidissement a I’air libre

Atteindre une durete de : 40 HRC
PHASE N°400

S. PHASE 410

Montage : en I’air

411 Rectification cylindrique @12g6 L 17.6
PHASE N°500

S. PHASE 510

Montage: mixte

411 Rectification de cone C=1.76° L 79.20
PHASE N°600

Controle final
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4.6 Routage d'usinage de la pointe
PHASE N°100

Contrdle de brute
D=A=62L=B=60+0.1

PHASE N°200

S. PHASE 210 220

Montage : en I’air

211 Dressage L=24.3

212 Centrage @ 6

213 Chariotage @ 58.5 L = 20

214 Chanfreinage 1 x45°

215 Percage @ 16 L = 27

216 Alésage @ 25 L =24.3

217 Alésage ébauche @ 26 L = 10.3
218 Alésage % finition @ 27 L = 10.3
219 Alésage finition @ 28 L = 10.3
220 Alésage @ 285 L =2

221 Chanfreinage 1 x45°

222 Gorge @29.40L=3.3E=1.3
S. PHASE 230

231 Dressage L= 37.3

232 Chariotage @ 48.5 L = 37.3

231 Chanfreinage 1x45° @#58.50 L = 42
233 Tournage conique C=30° L = 37.3
PHASE N°300

Traitement thermique

Trempe +revenu
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Tremper piece

T. thermique =880°

Temps de maintien 30min
Refroidissement a 1’huile

Revenu a 650°

Duré de revenu 30min
Refroidissement a 1’air libre
Atteindre une dureté de : 40 HRC
PHASE N°400

S. PHASE 410

411 Rectification cylindrique @12 N7 L = 10.3

PHASE N°500

Controéle final
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Chapitre IV
GAMME D’USINAGE
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4.1 Gamme d’usinage d’arbre

vom: cuaie | CONTRAT DE PHASE Classe -
Hamza PREVISIONNEL
AP PHASE N°100 Date :
Matiere : 36 Ni Cr Mo 16 . . _
Machine : laminage Piece : BRUTE Doc: /
Outillage :
Montage : \
Désignation des Usinage : Parametre de coupe
opérations Vérification :

Vc

f dp N Vi L

Tt

Contrdle de brute

Pied a coulisse reglet

D=A=30+0.1
L =B =120+0.2
- B -
i
< _ _ _
!
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Nom : CHAIB Hamza

CONTRAT DE PHASE
PREVISIONNEL
PHASE N°200

Classe :

AP Date :
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 Pléce - Arbre
Machine : Tour | Doc: /
Outillage : .
Désignation des | Montage : en I’air Parametre de coupe
opérations Usinage :
S. PHASE 210
Vc f ap N Vi L [Tt
211 Outil a dresser 160 0.35 1
Dressage carbure métallique
L=94.20mm
212 Foret a centrer 60 0.05
Centrage @6
= 942 _
5
—
2 2
= =l
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CONTRAT DE PHASE | Classe:
PREVISIONNEL
PHASE N°200

Nom : CHAIB Hamza

AP Date :
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 Piéce : Arbre
Machine : Tour ) Doc: |/
o _ Outillage : .
Désignation des Montage : mixte Parametre de coupe
opérations Usinage :
S. PHASE 220
Ve |f a [N [Vi [L |Tt
221 Outil adresser | 120 | 005 | 1
Chariotage @24.05 L carbure
=94.20 metallique

94,20
1

€
P2405
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Nom : CHAIB Hamza

CONTRAT DE PHASE

Classe :

PREVISIONNEL
AP Date :
PHASE N°200
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 Piéce : Arbre
Machine : Tour Doc: |/
Outillage :
Désignation des Bﬂs?rquge en air Parameétre de coupe
opérations '
S. PHASE 230 240 Ve f a [N |Vr |L [T
231 Outil a dresser carbure 160 035 2
Dressage face L23.6 métallique
232 Outil a charioter 140 12 | 1
Chariotage ébauche @18 L 23.6 carbure métallique
233 Outil a charioter 200 02 | 1
Chariotage finition @17 L 23.6 carbure métallique
234 Outil a charioter 140 12 | 2
Chariotage ébauche @14 L.17.6 carbure métallique
235 Outil a charioter 160 005 1
Chariotage ¥ finition @13 L carbure métallique
17.6
236 Outil a charioter 200 0.2 |05
Chariotage finition @12 L 17.6 carbure métallique
237 Outil a charioter 140 12 | 3
Chariotage ébauche @9 L10.6 carbure métallique
238 Outil & charioter 200 005 1
Chariotage finition @8 L 10.6 carbure métallique
239 120 005 1
Gorge @5.37L 9 Outil a saigner carbure
métallique
240 Outil a chanfreiner 120 005 1
Chanfreinages 1X45° L 23.6 L carbure métallique
176L106L9
241 Outil a filetage 65 1.25
Filetage, ébauche ¥ finition et intérieur carbure
finition M8 L 9 métalligue
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Nom : CHAIB Hamza

CONTRAT DE PHASE | Classe:

PREVISIONNEL
AP PHASE N°200 Date
Matié_re :.36 Ni Cr Mo 16 Piece : Arbre
Machine : Tour Doc: /

Désignation des
opeérations

Outillage :
Montage : mixte
Usinage :

Parametre de coupe

S. PHASE 250
Vc f ap N (Vi |L | Tt
251 Tournage conique Outil & charioter 80 0.1 0.5
C=1.76°L79.20 carbure métallique
252 Chanfreinage 1X45° Outil a chanfreiner 120 | 0.05 1
carbure métallique
77,20 .
523
1 g
3
2 |\
—H - Ay =
I %% a2
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Nom : CHAIB Hamza

AP

CONTRAT DE PHASE
PREVISIONNEL
PHASE N°300

Classe :

Date :

Matiére : 36 Ni Cr Mo 16

Machine : Four de traitement

thermique

Piece : Arbre

Doc: /

Désignation des
opérations

Outillage :
Montage :
Usinage :

Parameétre de coupe

Vc f dp

N Vi L

Tt

Traitement thermique
Trempe +revenu
Tremper piece
T. thermique =880°
Temps de maintien 30min
Refroidissement a I’huile

Revenu a 650°
Duré de revenu 30min
Refroidissement a I’air
libre
Atteindre une dureté de :
40 HRC

Four de traitement
thermique

Tic) &

880c” | —

650 ¢® | /-

10c* 4/
L

Trempe

________________________

Revenu

.,
\\\
s
-,

a— 30 Min —pm

a4— 30 mMin —pm

t (min)
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Classe :
Nom : CHAIB Hamza CONTRAT DE PHASE
PREVISIONNEL
AP Date :
PHASE N°400 .
Matiere : 36 Ni Cr Mo 16 Piece : ARBRE
Machine : Rectifieuse Doc: /
cylindrique
Outillage :

Désignation des | Montage : en I’air Parametre de coupe

opérations Usinage

S. PHASE 410 Ve f ap N | Vs T
411 Rectification Meule cylindrique Vm 0.01 0.05mm
cylindrique @10 10m/s
#1296 L 17.6 Vp
15m/min
17.60
5
’ 2 4
- il
- - ol
.......... — © ©- T
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Nom : CHAIB Hamza

AP

CONTRAT DE PHASE Classe :

PREVISIONNEL

PHASE N°500 Date :

Matiére : 36 Ni Cr Mo 16
Machine : RECTIFIEUSE
SPECIALE

Piece : ARBRE

Doc: /

Désignation des
opérations

S. PHASE 510

Outillage :
Montage : mixte
Usinage :

Parametre de coupe

Ve f lap N [vs [L

Tt

411 Rectification de cone

Meule @100

Vm 0.01 | 0.05mm

C=1.76°L79.20 10m/s
Vp
15m/min
7.0
1 L=
E D 2 \3

I .
L8
21718
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Nom : CHAIB Hamza

CONTRAT DE PHASE | Classe:
PREVISIONNEL
PHASE N°600

AP Date :
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 Piéce - Arbre
Machine : ' Doc: |/
Outillage :
Désignation des Montage : Paramétre de coupe
operations Usinage :
Vérification :

Ve|f |a [N [ Ve |L |Tt

Controle final de dimension
de la piéce selon le dessin de

définition.

Pied a coulisse réglet
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4.2 Gamme d’usinage de la pointe

Classe :
Nom - chae Hamza | CONTRAT DE PHASE
PREVISIONNEL
PHASE N°100
AP Date :
Matiere : 36 Ni Cr Mo 16 Piece : BRUTE
Machine : laminage ’ Doc: /
Outillage :
Désignation des opérations Montage : Parametre de coupe
Usinage :
Vérification :
Ve|f |ap [N | Ve |L |Tt
Controéle de brute Pied a coulisse
D=A=62 réglet
L=B =6010.1
B -
=L
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Nom : CHAIB CONTRAT DE PHASE Classe :
Hamza PREVISIONNEL
PHASE N°200
v Date :
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 Piece - pointe
Machine : Tour Do/

o Outillage :
Désignation des Montage : en Pair Paramétre de coupe
opérations Usinage :
S. PHASE 210 220 )
Ve | f ap N [Ve |[L | Tt
211 Outil & dresser carbure 80 | 0.1 1
Dressage L= 24.3 meétallique
212 Foret a centrer 60 | 0.05
Centrage @ 6
213 Outil a charioter carbure | 120 | 0.05 | 1
Chariotage @ 58.5 L = métallique
20
214 Outil a chanfreiner carbure | 120 | 0.05 | 1
Chanfreinage 1 x45° métallique
215 Foret @16 60 | 0.32
Percage @ 16 L = 27
216 Outil a aléser carbure 15 | 05 1
Alésage @ 25 L = 24.3 métallique
217 Outil a aléser carbure 15 | 052 | 1
Alésage ébauche @ 26 L métallique
=10.3
218 Outil a aléser carbure 18 | 0.54 | 0.75
Alesage ¥ finition @ 27 métallique
L =10.3
219 Outil a aléser carbure 18 | 0.56 | 0.25
Alésage finition @ 28 L = métallique
10.3
220 Outil a aléser carbure 18 | 0.6 | 05
Alésage @ 285L =2 métallique
221 Outil a chanfreiner carbure | 120 | 0.05 | 1
Chanfreinage 1 x45° métallique
222 Outil a saigner carbure 120 | 0.05 | 05
Gorge @29.40L=33E métallique
=13
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Classe :
Nom : CHAIB Hamza CONTRAT DE PHASE
PREVISIONNEL
PHASE N°200
AP Date :
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 Pléce pOInte
Machine : tour Doc: /
Outillage :
Désignation des opérations | Montage : en I’air Parametre de coupe
S. PHASE 230 Usinage :
Vérification :
Vc f ap | N[ Vs L | Tt
231 Outil a dresser 80 0.1 1
Dressage L= 37.3 carbure métallique
232 Outil a charioter 120 0.05 1
Chariotage @ 485 L =37.3 carbure métallique
231 Outil a chanfreiner | 120 | 0.05 | 1
Chanfreinage 1x45° #58.50 L =42 Carbure métal“que
233 Outil a charioter 80 0.1 0.5
Tournage conique carbure métallique
C=30°L =373
42
3
—.-
G . ” =
& i t .
1 /7
—.»
2 A
L B
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Nom : CHAIB Hamza

AP

CONTRAT DE PHASE

PREVISIONNEL

PHASE N°300

Classe :

Date :

Matiére : 36 Ni Cr Mo 16
Machine : Four de traitement
thermique

Piece : pointe

Doc :

Désignation des
opérations

Outillage :
Montage :
Usinage :

Parameétre de coupe

Vc

f dp

N

Vi

Tt

Traitement thermique
Trempe +revenu
Tremper piece
T. thermique =880°
Temps de maintien 30min
Refroidissement a I’huile

Revenu a 650°
Duré de revenu 30min

Refroidissement a ’air libre

Atteindre une dureté de :
40 HRC

Four de traitement
thermique

T(c") 4

-

880 ¢° fomemmmmmmmeee ;

650¢° | O

100c§/
i

Trempe

________________________

Revenu

|

]

|

|

! .

| ™

| \\\

] "
| ,
|

r

o4— 30 Min —

44— 30 min —

i

t (min)
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Nom : CHAIB Hamza

CONTRAT DE PHASE
PREVISIONNEL
PHASE N°400

Classe :

AP Date :
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 piéce . pointe
Machine : RECTIFIEUSE ) Doc :

SPECIALE

_ _ _ Outillage :
Désignation des opérations | Montage : Parameétre de coupe
S. PHASE 410 Usinage :
Vérification :
Vc f dp N | Vs Tt
411 Rectification Meule Cylindrique Vm 0.01 | 0.05mm
cylindrique 8 10m/s
@12 N7L =103 Vp
15m/min
10,30
--------- i l
51 I -
o N Z
& &
i (] \@_
--------- -:lll-l-l-ll:"_} |
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Nom : CHAIB Hamza

CONTRAT DE PHASE
PREVISIONNEL
PHASE N°500

Classe :

AP Date :
Matiere : 36 Ni Cr Mo 16 Piéce : pointe
Machine : tour | Doc: /
Outillage :
Désignation des Montage : en Iair Parametre de coupe
opérations Usinage :
S. PHASE 510 Vérification :
Vc f dp N | Vs Tt
511 Rectification conique Meule Vm 0.01 | 0.05mm
C=30°L=41 Cylindrique @100 | 10m/s
Vp
15m/min
42
3
—pt
5 g 2
() - i @
& t &)
1 PR
——
2 A
L P
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Nom : CHAIB Hamza

CONTRAT DE PHASE

Classe :

Machine : laminage

PREVISIONNEL
PHASE N°600
AP Date :
Matiére : 36 Ni Cr Mo 16 | Pjace - pointe
Doc: /

Désignation des
opérations

Outillage :
Montage :
Usinage :
Vérification :

Parametre de coupe

Vc

ap

N | Vs

Tt

Controéle final de
dimension de la piece
selon le dessin de
définition.

Pied a coulisse réglet
Tampon
Jauge de profondeur
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4.3 Conclusion

A l'issue de ce travail effectue dans le cadre de la formation du master productique, je
peux affirmer qu’il m'a non seulement permis de mieux comprendre comment résoudre une

problématique mais aussi I'approche technique pour traiter un sujet technique.

Durant le traitement de mon théme j'ai entrepris une étude de conception d’une contre
pointe tournante. La modélisation des différentes pieces de I'ensemble sous SolidWorks, et
proposer la gamme d’usinage de I’arbre et la pointe pour un type de production

de moyenne seérie.

Finalement, je souhaite que ce modeste travail trouve une bonne appréciation et sera un
support d’information pour toutes personnes désirant en savoir plus sur la fabrication

mécanique avancee.
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