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1. Introduction - Les procédés par enlévement de matiére : USINAGE

Consiste a obtenir la forme finale par arrachements de petits
morceaux de matiére (copeaux). De maniére générale on appelle
usinage ces procédés.

L'usinage est une famille de techniques de fabrication de piéces
mécaniques. Le principe de l'usinage est d'enlever de la matiére de
maniére a donner a la piéce brute la forme voulue, & l'aide d'une
machine outil. Par cette technique, on obtient des pieces d'une grande

précision. p
Il existe deux maniéres de générer la surface recherchée : par travail 4 L < 5y
de forme ou par travail d’enveloppe. :

Travail de forme = forme de l'aréte tranchante de I'outil qui
conditionne la surface obtenue (per¢age d’un trou, réalisation d’une
gorge...)

Travail d'enveloppe = conjonction des mouvements de coupe et
d'avance qui définit la surface finale

2. Tournage — fraisage et surfaces générées
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3. Le TOURNAGE

3.1. Définition

Tournage

Le tournage est une opération d'usinage qui permet de
réaliser des surfaces de révolution. Le mouvement de coupe
est assuré par une rotation de la piéce autour de I'axe
de révolution. Le mouvement d’avance est assuré par des
translations de l'outil dans un plan contenant I'axe de

révolution.

Mvt de coupe

Définition

3.2. Cellule élémentaire d’usinage

Les systtmes de production sont constitués des éléments

suivants :

- la machine : dans notre cas la machine est un tour. Il est
dit conventionnel quand les déplacements des axes sont
directement générés par un opérateur. Il est dit 8 commande
numérique lorsque les déplacements des axes et la gestion de
la machine se fait par une commande numérique, autrement
dit, un ordinateur;

— le porte-outil permet de faire l'interface entre la tourelle de la
machine et I'outil ;

— l'outil coupant permet de réaliser des opérations de tournage

sur une piéce;

— le porte piéce permet de faire I'interface entre la machine et la
piece;
- la piéce est le produit a usiner.

3.3. Axes machines

Sur les centres d'usinage, le choix des axes de déplacement est normalisé. Cela est notamment nécessaire dans
le cas de la programmation des commandes numériques afin qu'un programme soit plus facilement transmissible

d’'une machine a une autre.

Le nombre d’axes est donné par les mouvements d'avance. Le plus communément les tours sont des machines a

2 axes.

D’apreés la norme :

- l'axe Z—,,: est paralléle a I'axe de rotation de la broche. Le sens positif est donné par I'éloignement de I'outil par
rapport a la piece;

— laxe X,,, est perpendiculaire a I'axe Zm- 1 ala direction du plus grand déplacement. Le sens positif est donné
par I'éloignement de I'outil par rapport a la piéce;

— l'axe 7,,: est tel que le triedre (ﬁ, 7,,:.2_,,,' ) soit orthonormé direct.

Axes normalisés sur un tour a commandes

Axes normalisés sur un tour conventionnel .
numériques
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Les tours:
e Tour classique 2 axes (X, Z) : 2 chariots + 1 mandrin axe Z
e Tour 3 axes : tour classique + porte outil motorisé (fraise)

e Tour 4 et5 axes : idem 3 axes mais avec plusieurs tourelles

3.4. Comparaison entre les machines conventionnelles et 8 commande numérigue

Sur les machines conventionnelles, une fois la vitesse d’avance fixée, les distances de déplacement sont directement
gérées par I’opérateur. Les mouvements des machines conventionnelles sont assurés par un moteur asynchrone.
Elles sont équipées de deux boites de vitesses mécaniques. La premiére permet de fixer la vitesse d’avance de
I’outil. La seconde permet de choisir la fréquence de rotation de la broche.

— Boite de vitesse .
—E-I— Porte piéce
@ T T hroche B

e

P

Porte outil

|E3| || Boite de vitesse

avance

1

Les machines a commandes numériques sont équipées d’un moteur asynchrone pour la broche ainsi que d’un
variateur de vitesse permettant un choix de vitesse plus précis qu’avec une boite de vitesse. Deux autres moteurs
a courants continus permettent de déplacer 1’outil généralement sur deux axes (Xm et Zm).

Par le fait, les mouvements des différents axes sont gérés par une commande numérique (ordinateur industriel).

PMP : procédés d’obtention des piéces par enlevement de matiére page 5/23



CPGE — PTSI Mr Pernot

PMP : Procédés d’obtention des pieces par enlevement de matiére

Ces mouvements sont générés grace a des logiciels de fabrication assistée par ordinateur (FAO). Un post-
processeur permet de convertir les programmes du langage FAO vers le langage CN.

Chaine numérique
Post — R
CAO = FAO — e DCN == Fabrication >  Mesure
Processeur

u U O

Régulateur de Varlateur de | Moteur & Spdtone piCanione

| de trandormat
vitesse tension courant continu P

Zc

&
Générateur de +\”: A
—_—
trajectolres VA >

ab—

Calculateur de

Capteur de
vitesse

Capteur de
position

3.5. Les portes outils

Sur un tour conventionnel ou numérique, la liaison entre le porte-outil et la machine s’appelle la tourelle.
En usinage conventionnel, la tourelle ne peut contenir qu'un seul outil. La tourelle est orientable. En usinage a
commande numeérique, la tourelle peut porter plusieurs outils.

Tourelle de tour conventionnel

Tourelle de tour @ commande numérique
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En usinage conventionnel, les outils a charioter-dresser sont maintenus en position par des vis sur le porte-outil.
Le porte-outil est souvent mis en position grice a un assemblage par queue d’aronde. Pour les outils a percer, on
utilise un mandrin mis en position par adhérence (avec un c6ne morse) dans la contre pointe du tour.

3 Z Mandrins avec cone morse
Porte-outil carrés

En usinage a commande numérique, le systéme d'attachement VDI est trés utilisé. Pour les forets a centrer, a
percer ou a aléser, on utilise en supplément des pinces qui permettent de serrer des outils ayant une base cylindrique.

Pinces pour outils a percer et aléser
Porte-outil pour outils a charioter Porte-outil pour outils a percer et
et dresser aléser

3.6. Les outils

En tournage, on utilise des outils monoblocs et des outils 4 plaquettes

rapportées. Les outils monoblocs pour les opérations de type chariotage ou e
dressage, sont taillés spécifiguement en fonction des opérations a réaliser. m“.

lls sont directement montés sur le porte outils carrés.

Les putils permettant de réaliser les opérations de percage possédent une *"&"
partie cylindrique qui leur permet de se monter dans des mandrins. " e
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Pour les opérations de chariotage-dressage, lors de 'usinage en série, on
utilise de préférence des plaquettes. Ces plaquettes peuvent étre de formes
variées : rondes, rhombiques, carrées ... avec des angles variés. Afin de faire
la liaison avec les attachements on utilise des portes plaguettes. Pour une
opération dusinage, il faudra choisir une combinaison plaguette - porte

plaguette dédiée.

Pour une méme plaguette, la géométrie du porte-plaguette peut permettre des usinages différents. Cependant,
1n mauvais choix de porte-plaguette peut provoguer des collisions entre la pigce et 'outil.

1 = 1 —» d@l
4 4
z_...-O Z—p--o. ......... .-
3 —p 3 —p
———

|
|
T e [f [Mowement daance) T i if [Miouvement d'avance)

3 3

3.7. Les opérations de tournage

I
I
~

S
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3.7.1. Le dressage

3.7.2. Le chariotage
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3.8. Les portes pieces

Phase de vie : Usinage en série

Montage
d'usinage

I 73 7703 [y

Permettre & l'outil d’usiner la piéce
FP2  Permette la lubrification de la coupe
FC1  Mettre la piece en position
FC2  Maintenir la piece en position
FC3  Etre aisement manipulable
FC4  Permettre I'évacuation des copeaux

FCB Mettre en position et maintenir en position le montage dans la
machine

Mandrin expansible

Mandirins et mors de serrages
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3.9. Montage isostatique des pieces

Sur un contrat de phase (voir partie suivante), il est nécessaire d'indiquer comment sera positionnée la piéce dans
la machine. Cette mise en position est indépendante du porte-piéce. [l ne s’agit que d'une représentation symbolique.

La mise en position de la piéce permet de mettre en évidence comment sera réalisée la liaison encastrement
entre la piéce et le porte-piéce. Afin de réaliser une liaison encastrement, il faut bloquer 6 degrés de liberté qui seront
représentés par des fleches numérotées.

Lors de montage en mandrin, on ne cherchera a supprimer que 5 degrés de liberté. La rotation de la piece

Attention

autour de son axe sera bloquée par le serrage du mandrin.

Le choix de la mise en position dépend :

— dela cotation de la piéce;

- deT'étendue des surfaces;

— deI'accessibilité des surfaces.

En tournage, les mises en positions les plus courantes sont les suivantes :

nooS
o - 0%
| | ER i A I I P e
3 —p

i tr

5 1 2

MIP par appui plan et centrage court MIP par cylindre prépondérant et appui ponctuel

Technologiquement, chacun des appuis est généralement réalisé par les mors. Dans certain cas la face du
mandrin peut servir d’appui plan. Dans certains cas, une pige a I'intérieur du mandrin permet de réaliser un appui
ponctuel.

Pour les piéces longues, il est possible de
réaliser un montage entre pointes. Cela permet
de diminuer le défaut de forme provoquer par
la flexion de la piéces lors de l'usinage. On
utilise alors la contre pointe située dans la
poupée mobile.

bt
-

Enfin, il existe des montages spécifiques en tournage qui sont spécialement congus et fabriqués pour certains

types de piéces.
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3.10. Le contrat de phase

Un contrat de phase est un document comportant toutes les opérations présentes dans une phase. Une

Définition

phase correspond a un posage (une mise en position) unique de la piéce.

CONTRAT DE PHASE Ensemble: TOUEREVS & CLGUET Dute: z8/12/95 x
Pieee:  DATLLE (EANTEE
° BUREAD
PHASE N 10 Tr—— R
NOM: i Programme: 3200 RTE METHODES
i?::,u::z::m. Eﬁ’g‘ %E L.T. DEODAT DE SEVERAC
AP10VL.ER0
Rl ] El200= 3Li0d
i 1 )
I l ;;F“ am 2 t1.201= 2402
—_— . ‘/ I3 5 of202= 46242
H i of 208= 2845’
8 -4 _@ _ £ B eraoe-
? ~ B o506- #1288
cfBif= pRL0E
T cf207= B2
o208 45502
ef 208 efda= BrtS
of 208

&)

# 4
o =7 T~ —

5 L] 7
= ==
DESICNATION DES OPERATIONS OUTLLS M B MDD
L] METTRE en BUTES 6,081
3) CEARICTER Ebaoche conlonr exter. PCLN 109 [ T1,01
1) CENTRIR Foret b canrer B8 Loog | i1 Ta.ps
4} PERCER 11,7 Fuget B1LT san | ol T8
&) CHARIOTER Finition comtoar exber. PN 109 L8| .M
£} ALESER Pinition 81280 Méacir-machine 1248 400 | 02 404
T} TRONCONKER Dutdl b tromgonmer SO0 | 0l 7,07
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3.11. Ordonnancement des phases

On désire réaliser la piéce suivante a partir d’un brut cylindrique :

i w| o=
| SR | _ I -— 52
| _é_ L= =1

Dessin de définition partie du moyeu Speed'O’Kart
Pour usiner la piéce, deux solutions semblent possibles initialement. Commencer par la partie "gauche" ou par
la partie "droite".

Pour choisir comment ordonnancer les phases, il est nécessaire de s'appuyer sur les spécifications. Dans

la mesure du possible on commence par usiner les surfaces de références des spécifications.

Les surfaces de références devront alors étre utilisées pour réaliser la mise en position de la piéce lors de

Méthode

I'usinage des surfaces spécifiées.

3.12. Conditions de coupe

Conditlons de coupe

En tournage déterminer les conditions de coupe revient & déterminer :
— la vitesse de coupe;

— la vitesse d*avance ;

— la profondeur de passe.

Définition
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Vitesse de coupe

La vitesse de coupe correspond a la vitesse de I'arréte de coupe par rapport 4 la pigce.

Elle est donnée par le couple outil matiére, ¢'est-a-dire par la combinaison du matériau de l'outil et de la
piéce. On la note V¥, et s'exprime en m /min. La vitesse de coupe permet de déterminer la vitesse de rotation
de la broche. On la note N en tr/min.

On montre aisément que

5 o 1000- ¥
= T b
;-
] Dans cette formule, N est expriméen tr/min, V. en m/min et D en mm.

Vitesse d'avance

La vitesse d'avance correspond a la vitesse d'avance de I'outil sur la trajectoire d'usinage. On note [ la
vitesse d'avance en mm/ tr. Elle est choisie de maniére & ce que le copeau fragmente correctement. En effet,
un copeau court est préférable en tournage. Elle peut aussi étre adaptée afin d"avoir I'état de surface souhaité

:_E_ en finition.
3
a La vitesse d'avance Vy en mm/min est donnée par Vi=N- f.

Profondeur de passe

Le choix de la profondeur de passe dépend de plusieurs paramétres. On la note a en m m. Généralement,
elle ne dépasse pas le tiers de la longueur de I'outil. Un choix judicieux de la profondeur de passe peut

5 permettre d'augmenter la productivité.

=
*EE Cependant une grande profondeur de passe demande de plus grand efforts de coupe. 1l faut alors que les
o] efforts générés spient compatibles avec la puissance de la machine.
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4. Le FRAISAGE

4.1. Définition

Fraisage
Z, Myt d'avance

Le fraisage est une opération d'usinage qui permet de .+ e coupe
réaliser tout type de surface. Le mouvement de coupe est ‘
assuré par une rotation de l'outil. Le mouvement d’avance
est assuré par des translations. Suivant la structure de la
machine, les translations peuvent étre réalisées par la piece

ou par l'outil.

Définition

4.2. Axes machines

Sur les centres d'usinage, le choix des axes de déplacement est normalisé. Cela est notamment nécessaire dans

le cas de la programmation des commandes numériques afin qu'un programme soit plus facilement transmissible

d’'une machine & une autre.

Le nombre d'axes est donné par les mouvements d'avance. Le plus communément les fraiseuses sont des
machines a 3 axes.

D’aprés la norme:

~ l'axe Z,, est paralléle 4 I'axe de rotation de la broche. Le sens positif est donné par I'éloignement de I'outil par

rapport a la piéce;
_ T'axe X,, est perpendiculaire a 1'axe Zm. 11 ala direction du plus grand déplacement. Le sens positif est donné

par I'éloignement de I'outil par rapport a la piece;
- l'axe ?n; est tel que le triedre (ﬂ, ﬁzj: ) soit orthonormé direct.

On rencontre aussi couramment des centres d’usinage 4 et 5 axes. Dans ces cas, les quatriemes et cinquiémes
_
axes sont des aces de rotation. Si I'axe de rotation est paralléle a I'axe X, il est noté A,,, 'axe de rotation paralléle a

372 2 ’ s - . s P’
Yin est noté By, I'axe de rotation paralléle a Z,, est noté Cy,.

Axes normalisés sur un centre d'usinage 5 axes
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Les fraiseuses :

e Fraiseuse classique 3 axes (X, Y, Z) : 3 chariots + 1 broche verticale Z ou horizontale Z

o Fraiseuse 4 axes : fraiseuse 3 axes a broche horizontale + plateau tournant B

o Fraiseuse 5 axes : fraiseuse 3 axes + 2 axes rotatifs parmi A, B, C (sur téte orientable ou sur table : plateau
diviseur)

Unité de reprise arriére
0°-90°

Axe - U : course max. de 50 mm

Chaine numérique
CAO =  FAO > Post= L pen b= Fabrication .> Mesure
. Processeur ‘ }
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Matrice de balle de golf Matrice de pneu Protheése de dents Rotor de turbomachine

4.3. Les portes outils

En fraisage a commande numérique, les machines possédent généralement un magasin d’outil qui permet de les
stocker.

Magasin d'outil sur centre d’usinage

En fraisage, le corps des outils est cylindriques. Deux solutions permettent de les maintenir en position dans le
porte-outil. Un ajustement cylindre — cylindre permet de les mettre en position. Le maintien en position est alors
assuré par une vis appuyant sur un méplat. Le maintien en position peut aussi étre assuré par un montage en pince.
Le serrage de la pince permet le serrage de I'outil.

La liaison entre la machine se fait par des attachements ISO qui ont une forme conique qui permet la mise en
position du porte outil. Lentrainement est assuré par un lardon venant se loger dans une rainure. Enfin la mise en
position de I'outil est assuré par une tirette positionnée en bout de porte-outil.

Dans le cas des machines tournant a grande vitesse, on utilise des attachements HSK. La mise en position est
aussi assurée par un cone. Le maintien en position est assuré par un dispositif venant a I'intérieur de I'attachement.
Lorsque I'outil tourne, le serrage est alors accru grace aux efforts centrifuges.

Attachement ISO Attachement HSK

PMP : procédés d’obtention des piéces par enlevement de matiére page 17/23



CPGE — PTSI Mr Pernot

PMP : Procédés d’obtention des pieces par enlevement de matiere

4.4. Les outils

La géométrie des outils de fraisage dépend souvent de la géométrie de la forme a réaliser. Généralement, les outils
de faible diameétre sont des outils monoblocs. Les outils de grands diametres sont obtenus en utilisant un outil avec
des plaquettes rapportées.

Lorsqu’on parle des outils de fraisage, il faut distinguer le nombre de dents, et le nombre de coupes. Une fraise 5
dents 2 tailles posséde par exemple 5 plaquettes. Chaque plaquette peut usiner avec deux arrétes.

Fraise hémisphérique - 2 tailles - 8
dents

Fraise a surfacer
Fraise 2 tailles — 8 dents

Fraises 3 tailles a rainurer

Fraises a chanfreiner
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4.5. Les opérations

4.5.1. Le surfacage 4.5.2. Usinage sur le flanc (contournage)

l Mf (Mouvement d'avance) 1 MF [Maouvement davance)

=== Mouvement hors matiére

o

: --a= Nouvement hors matiére
— MOUVEMENt &N Matidre

O
3 —atH Q Q 3 —

1 - Profondeur de passe a,
s [0 O 1L T

Mouvement en matiére

0

N — Ou

—r

4 6 5
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4.6. Les portes pieces

Les portes pieces désignent les étaux ou encore les plateaux magnétiques. Ils sont utilisés lors de la fabrication de
piéces unitaires. Leur codt est relativement faible.

Table magnétique

Table sinus

Les portes piéces modulaires sont utilisés pour la fabrication de piéces en moyenne série. Ils sont composés de
modules standards qui permettent de mettre en position la piéce et de la maintenir en position. Ces portes piéces
nécessitent un investissement dans 1’achat des modules ainsi qu’un cofit d’étude avant d’industrialiser la piece.

4.7. Mise en position isostatique des piéces

La mise en position de la piece permet de mettre en évidence comment sera réalisée la liaison encastrement
entre la piece et le porte-piece. Afin de réaliser une liaison encastrement, il faut bloquer 6 degrés de liberté qui

seront représentés par des fleches numérotées.

Le choix de la mise en position dépend :
— de la cotation de la piece
— de [’étendue des surfaces
—de ’accessibilite des surfaces
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4.8. Conditions de coupe

Conditlons de coupe

En fraisage, déterminer les conditions de coupe revient a déterminer :

— lavitesse de coupe;
— la vitesse d’avance ;
— la profondeur de passe et 'engagement de la fraise.

Diéfinition

Vitesse de coupe

La vitesse de coupe correspond a la vitesse de ["arréte de coupe par rapport 4 la piéce.

Elle est donnée par le couple outil matiére, ¢'est-a-dire par la combinaison du matérian de I'outil et de la
pigce. On la note V; et s'exprime en m/min. La vitesse de coupe permet de déterminer la vitesse de rotation

de labroche. On la note N en trf/min.

On montre aisément que
_ 1000

N
D

Définition
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Profander de pasie &

T

b

—_——

Engagement radial

&
k=
%
] Dans cette formule, WV est expriméen tr/min, ¥ en m/min et D en mm.
Vitesse d'avance
La vitesse d'avance correspond & la vitesse d’avance de I'outil sur la trajectoire d'usinage. On note Vy la
vitesse d'avance en mm/min.
En fonction du matériau 4 usiner, le constructeur d'outil préconise une vitesse d'avance par tour et par
::.,5 dent. Onlanote f; en mm/tr/dent
&
& La vitesse d'avance V en mm/min est donnée par Vy= N- f; - Z avec Z le nombre de dents de la fraise.
Profondeur de passe et engagement
Le choix de la profondeur de passe dépend de plusieurs paramétres. On la note a en mm.
Un choix judicieux de la profondeur de passe peut permettre d’augmenter la productivité.
5 Cependant une grande profondeur de passe demande de plus grand efforts de coupe. 1 faut alors que les
S| efforis générés soient compatibles avec la puissance de la machine.
=
=
a8 Lengagement correspond i la proportion de la fraise qui va étre engagée lors de "'usinage.
[ S
4 5 T
33— (D & 4
S B
@ ! i {
a Lh—t R
E Engagesnat radial
i
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5. Le TAILLAGE des engrenages

Il existe principalement deux modes de génération permettant de fabriquer des engrenages :
e La taille des pignons ou des crémailléeres grace a un outil pignon ou un outil crémailléere qui se déplace
alternativement en translation.
e Lataille a la fraise mere.

fﬁ ( &l
= N
\ Ii"II )

SR
geet ey

e
e
-
-
-
‘-

Taille a la fraise mére

Exemples de brochage

Denture de finition Denture de demi finition Denture d’ébauche

6. Larectification

La rectification d'une piéce mécanique est une opération destinée a améliorer son état de surface (portée paliers lisses,
joints...). La rectification plane consiste en un meulage horizontal de la piece de fagon a éliminer a plusieurs reprises
des couches de matériau allant de 20 a 40 micrometres. 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).

Matériaux rectifiés : acier, céramiques, plastiques

Meules : meule frittée, nitrure de bore, diamant
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