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Résume

Les pieces mécaniques (appareils, machines...) sont obtenues par plusieurs procédés : moulage,
assemblage, formage (laminage, forgeage, estampage ...) ou usinage (coupe des métaux).
L’usinage par enlévement de matiére permet d’élaborer des pieces mécaniques finies. L’outil de
coupe enléve de la surépaisseur pour générer une nouvelle surface. Cette coupe est influencée
principalement par les propriétés du matériau de la piece a usiner, la géométrie de I’outil de coupe,
les conditions de coupe, les conditions de lubrification et les paramétres dynamiques (raideur,

amortissement) du systeme usinant.

Notre travail consistera a bien comprendre le phénoméne de contact entra I’outil de coupe et la
piéce a usiner en utilisant comme exemple, le procédé de fraisage. A cet effet, plusieurs opérations
d’usinage expérimentales seront utilisées. Ainsi et pour atteindre cet objectif, nous allons utiliser

des méthodes nous permettant d’observer le comportement de 1’outil de coupe pendant 1’usinage.
Les résultats seront interprétés par des approches numériques modélisant ce contact.

Mots clés : usinage, enlevement de matiere, fraisage, outil de coupe, approches numériques.

Abstract

Mechanical parts (devices, machines, etc.) are obtained by several processes: molding, assembly,
forming (rolling, forging, stamping, etc.) or machining (metal cutting). Material-removal
machining produces finished mechanical parts. The cutting tool removes excess material to create
a new surface. This cut is influenced mainly by the material properties of the workpiece, the
geometry of the cutting tool, cutting conditions, lubrication conditions and the dynamic parameters

(stiffness, damping) of the machining system.

Our work will focus on understanding the phenomenon of contact between the cutting tool and the
workpiece, using the milling process as an example. To this end, several experimental machining
operations will be used. To achieve this objective, we will use methods that enable us to observe

the behavior of the cutting tool during machining.
The results will be interpreted by numerical approaches modeling this contact.

Keywords: machining, material-removal, milling, cutting tool, numerical approaches.
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1 Introduction

Depuis des siécles, I'nomme a utilisé différentes méthodes pour fagonner les matériaux et
transformer des matiéres brutes en produits finis. Le domaine de la fabrication mécanique présente
plusieurs techniques et procédés qui permettent de créer des pieces selon des spécifications

précises. Ces procédés incluent l'usinage, la fonderie, le formage, la soudure et bien d'autres.

Parmi ces techniques, l'usinage se distingue en tant que méthode de retrait de matiére, par des
outils coupants afin d’obtenir une géometrie spécifique. Cette approche offre une grande flexibilité
et permet la réalisation de piéces aux formes complexes. Ces derniéres sont souvent utilisées dans
I'industrie automobile, aérospatiale, meédicale et autres. L'usinage, en tant que processus
fondamental de fabrication, a été un acteur essentiel pour le développement technologique et

industriel de I'hnumanité.

Les techniques d'usinage se sont développées au fil du temps pour répondre aux besoins de
I'industrie. Ces technigues incluent le tournage, le fraisage, le percage, le meulage et bien d'autres.
Chacune de ces méthodes présente ses propres avantages et est adaptée a des applications
spécifiques. Dans le cadre du présent projet de fin d’études, nous nous intéresserons sur la

technique du fraisage qui occupe une place importante dans I'industrie de la fabrication mécanique.

Le fraisage est un processus d'usinage rotatif qui utilise des fraises pour enlever des copeaux de

matiére et obtenir des formes complexes.

Le fraisage, comme toutes les techniques d’usinage, repose sur des principes scientifiques et des
théories appliquées pour garantir la qualité des piéces produites. La science des matériaux joue un
réle important dans la sélection des matériaux des piéces a usiner, en prenant en compte leurs
propriétés mécaniques, thermiques et chimiques. De plus, la mécanique des solides est utilisée
pour comprendre le comportement des matériaux lors de l'usinage, en tenant compte de la
déformation, des contraintes et des vibrations. La précision et la qualité des pieces obtenues par
fraisage sont influencées par de nombreux paramétres, tels que la vitesse de coupe, I'avance, la
profondeur de passe et le choix de l'outil. Une analyse détaillée des conditions de coupe et une
sélection adéquate des parameétres de fraisage sont nécessaires pour garantir des résultats

conformes aux exigences de conception.

Afin d’améliorer le procédé de fraisage, plusieurs études scientifiques se sont intéressées aux
phénomeénes thermomeécaniques générés au droit de I’interface de 1’outil de coupe et de la piece a

usiner. Dans ce cadre, notre travail vise a analyser ces derniers en adoptant une approche
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numérique en 3D basée sur la méthode des eléments finis. En effet, les études expérimentales in

situ sont a la fois onéreuses et nécessitent des moyens matériels et humains consequents.
Le travail mené dans le cadre de ce mémoire technique a été divisé en trois parties distinctes :

La premiére partie représente une étude approfondie des généralités sur I'usinage mécanique. Ceci

inclus, I'exploration des différents procédés d'usinage, tels que le tournage, le percage et le fraisage.

La deuxiéme partie du mémoire s'est concentrée spécifiqguement sur les genéralités du fraisage, qui
est le cas d'étude principal de ce mémoire. Elle aborde en détail les principes du fraisage, les types
de fraises utilisées et les paramétres de coupe associés.

Enfin, la troisieme partie du mémoire a été consacrée a la simulation numerique des effets
thermiques qui se produisent a l'interface outil-piece lors du procédé de fraisage. Cette partie a
nécessité I'utilisation de logiciels spécialises comme SOLIDWORKS, ANSYS et DESIGN
EXPERT pour modéliser et analyser les phénomenes thermiques.
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2 Généralité sur I’usinage mecanique

2.1 Introduction :

L'usinage est le processus de fabrication qui consiste a enlever des copeaux de matiére pour donner
forme & une piece spécifique. Il s'agit d'une étape fondamentale dans la production industrielle, qui
permet de creer des pieces aux géometries complexes. L’usinage fournit les composants essentiels
nécessaires a de nombreux secteurs tels que I'automobile, I'aérospatiale, I'énergie, I'électronique et

bien d'autres.

Bien que l'usinage soit souvent associé au travail des métaux, il ne se limite pas exclusivement a
ce domaine. En réalité, l'usinage peut étre appliqué a une variété de matériaux, y compris les
céramiques, les plastiques, les composites et méme le bois. Les avancées technologiques ont
permis de développer des techniques particuliéres pour usiner ces matériaux non métalliques. Par
exemple, l'usinage des céramiques exige des outils spéciaux en diamant ou en nitrure de silicium
en raison de la dureté de ce matériau. De méme, I'usinage du bois implique I'utilisation de fraises

spécifiques pour gérer les caractéristiques uniques de ce matériau.

Lors de l'usinage d'une piece, plusieurs mouvements sont associés a I'enlévement de matiere pour
obtenir la forme et les dimensions souhaitées. Tout d'abord, il y a le mouvement principal de la
piece elle-méme, généralement effectué par rotation dans le cas du tournage ou par translation
dans le cas du fraisage. Ce mouvement permet a l'outil de se déplacer le long de la piéce et de

retirer les copeaux de matiére.

Ensuite, il y a le mouvement de I'outil de coupe lui-méme. L'outil est généralement fixé a une
broche ou a une téte de fraisage et se déplace selon un trajet spécifique. Pour le tournage, I'outil
suit une trajectoire linéaire, tandis que pour le fraisage, il peut suivre des mouvements linéaires,

circulaires ou complexes a plusieurs axes.

Outre ces mouvements principaux, il y a également des mouvements d'avance et de passe. L'avance
correspond a la vitesse a laquelle I'outil se déplace le long de la piéce ou le long de la surface a
usiner. Elle détermine la quantité de matiére retirée a chaque passage de I'outil. La passe, quant a

elle, fait référence a la profondeur de coupe effectuée par I'outil a chague passage.

De nos jours, ces mouvements associés a I'enlevement de matiere peuvent étre automatisés grace

a l'utilisation de machines a commande numérique (CNC).
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2.2 Exigences liées a I’usinage :

L'usinage est un processus qui nécessite le respect de diverses exigences pour garantir des résultats
de qualité. Voici une liste des exigences les plus courantes a respecter pendant I'usinage d’une

piéce mécanique :

1. Précision dimensionnelle : L'usinage doit permettre d'obtenir des dimensions précises

conformes aux spécifications de conception.

2. Finition de surface : La qualité de la surface usinée est également cruciale. La finition de

surface peut étre lisse, texturée ou avec des caracteristiques spécifiques.

3. Durée de vie de l'outil : L'usinage impose des contraintes importantes sur les outils de
coupe. Les outils doivent étre résistants pour supporter les efforts d'usinage. Une durée de

vie prolongée de I'outil réduit les codts de production et améliore I'efficacité de l'usinage.

4. Productivité : L'usinage doit étre réalisé de maniére efficace et productive pour répondre
aux demandes de I'industrie. Cela implique d'optimiser les vitesses de coupe, les avances

et les parametres d'usinage pour minimiser les temps d'usinage.

5. Sécurité : L'usinage peut comporter des risques pour la sécurité des opérateurs et des

machines. Par conséquent, il est important de respecter les normes de sécurité appropriées.

Gréace a la recherche scientifique et au développement technologique, des avancées significatives
ont été réalisées dans le domaine de I'usinage mécanique. Ces progrés ont permis d'améliorer la

qualité, la productivité et la durabilité des processus d'usinage.

Il est important de signaler que l'usinage peut générer des déchets, des copeaux et des fluides de
coupe. Ces derniers peuvent avoir un impact négatif sur I’environnement. Dans ce sens, il est
important de considérer le recyclage des déchets et I'utilisation de techniques respectueuses de

I'environnement. Parmi ces techniques, on peut citer la lubrification minimaliste.
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2.3 Systéeme POM :

Le processus d'usinage implique la collaboration de plusieurs éléments essentiels : Piece, Outil,
Machine. Ces derniers forment le systeme POM. Satisfaisants. Ces composants doivent interagir

de maniére harmonieuse afin de réaliser des opérations d'usinage efficaces et de qualité.

La figure ci-dessous présente un modele structurel décrivant le processus d’usinage :

porte-outil

machine | usinage
: par
OUtII enlévement

de matiére

porte-piece

Figure 2. 1 : processus de I'usinage

il existe plusieurs liaisons entre les différents éléments intervenant dans le systeme POM:
e Interface entre la piéce et le porte-piece
e Interface entre la picce et 1’outil
e Interface entre 1’outil et le porte-outil
e Interface entre le porte-piéce et la machine-outil

e Interface entre le porte-outil et la machine-outil
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Pour améliorer le processus d'usinage, il est crucial de comprendre les phénoménes qui se
développent au droit des interfaces de contact entre les différents éléments. Une compréhension
approfondie de ces phénomenes permet d'optimiser les performances, la durée de vie des outils, la
qualité des surfaces usinées et d'éviter les problemes tels que les vibrations, l'usure excessive ou

les défauts de forme.
2.4 Les procédés d’usinage

Les différents procedés d'usinage peuvent étre distingués en fonction de plusieurs critéres clés :

1. Type d'interaction matiére-outil : Les procédés d'usinage peuvent étre classés en fonction
de la maniere dont I'outil de coupe interagit avec le matériau a usiner. L’interaction peut

étre par enlévement de matieére ou par modification de 1’état de la surface a usiner.

2. Nature de I'énergie utilisée : Les procédés d'usinage peuvent utiliser différentes formes
d'énergie pour effectuer le travail. Par exemple, certains procédés utilisent I'énergie
mécanique, comme le tournage ou le fraisage, tandis que d'autres utilisent I'énergie

thermique, telle que la rectification.

3. Type de mouvement de I'outil ou de la piece : Certains procédés impliquent un mouvement
rotatif, comme le tournage ou le percage, tandis que d'autres utilisent un mouvement

linéaire, comme le fraisage.

4. Niveau d'automatisation : Les procédés d'usinage conventionnels nécessitent une
intervention manuelle significative de la part de lI'opérateur tandis que les machines a
commande numérique (CNC) sont plus automatises pour exécuter les opérations d'usinage

de maniére précise et répétable.

5. Matériaux et applications spécifiques : Certains procédés d'usinage sont mieux adaptés a
certains matériaux ou applications spécifiques. Par exemple, l'usinage par fraisage est
couramment utilisé pour l'usinage de métaux, tandis que l'usinage par électroérosion est

utilisé pour des matériaux durs ou délicats.

Dans ce qui suit, nous présenterons les principaux procédés d’usinage hors fraisage. Ce dernier est

traité en détail dans le chapitre suivant.
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2.4.1 Sciage

Le sciage est I'un des procédes d'usinage par enlevement de matiére largement utilisé dans
I'industrie pour couper des pieces en utilisant une scie. Ce procedé permet de diviser des matériaux

solides en utilisant une action de coupe linéaire.

Le sciage peut étre réalisé manuellement, mais il est plus couramment effectué a I'aide de machines

speciales, telles que les scies a ruban, les scies circulaires ou les scies alternatives.

Le principe de base du sciage consiste a guider la piece a travers la lame dentée, qui pénétre dans
le matériau et le sépare en deux parties distinctes. La lame de scie est généralement composée d'un
matériau dur tel que I'acier ou le carbure de tungsténe, et est dotée de dents disposées régulierement
sur le bord de la lame.

Le choix de la lame de scie, en termes de type de denture, de nombre de dents, de revétements,
etc., dépend du matériau a scier. Differentes configurations de lames sont utilisées pour des
matériaux tels que le bois, le métal, le plastique, etc., afin d'assurer une coupe efficace et de réduire

l'usure de la lame.

Le sciage est utilisé dans une variété d'applications industrielles, telles que la construction,

I'ameublement, la métallurgie, I'industrie du bois, etc.

La figure ci-dessous présente une scie a ruban :

Figure 2. 2 : Scie a ruban
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2.4.2 Percage

Le pergage consiste a créer des trous cylindriques dans des matériaux en utilisant une perceuse ou

une machine-outil spéciale équipée d'un foret rotatif.

Le percage est un procédé d'usinage polyvalent qui comprend plusieurs opérations connexes telles
que l'alésage, le chanfreinage, le taraudage, offrant ainsi une gamme étendue de possibilités pour
créer des trous de différentes formes, dimensions et finitions. La figure ci-dessous présente les

differentes opérations du procéde de percage :

Core drilling
Countersinking
Reaming
Center drilling

High-pressure
coolant

{ Counterboring

L3
E======,Gun drilling

't
N ) Step drilling

Figure 2. 3 : Différentes opérations du procéde de percage

La figure ci-dessous présente la nomenclature internationale ANSI proposée pour chaque

composant du forét de percage :

2 common Tang Taper shank Point K(g:
types of % _IDriII
dn"S @ /v diameter
w/
Tang drive Body diameter
clearance
i N Clearance
twist drill @ Flutes Helix angle Lip-relief  Chisel-edge L‘ diameter
consists of: angle angle —24
» Shank — Neck ~| |~ A /, (< 'Web
Shank 1 __otraigf |
¢« Neck diameter v~ S Chisel edge
- Body < Shank length>| ‘47 Flute length ——» Margin
- Point ' Body Lp ~
Overall length ——————— a) margins:
(@) provide bearing
surface for drill
. Crankshaft-point drill against walls of
b) have good centering hgl it
ability, chips break CE ole as |
easily = suitable for penelrates
deep holes (b) workpiece

Figure 2. 4 : Nomenclature internationale ANSI pour les composants du foret de per¢age
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2.4.3 Tournage

Le tournage est largement utilisé dans I'industrie pour fabriquer des pieces cylindriques ou de
forme complexe. Ce procédé implique la rotation de la piéce a usiner autour de son axe tandis
qu'un outil de coupe, tel qu'un burin, est déplacé le long de la piéce pour enlever des copeaux et

faconner la surface.

Ce procédé offre une grande flexibilité en termes de formes et de dimensions des piéces qui
peuvent étre produites. Il permet de réaliser des opérations de tournage extérieur pour obtenir des
surfaces cylindriques lisses, des filetages, des rainures, des chanfreins, ainsi que des opérations de

tournage intérieur pour créer des alésages, des cavités ou des surfaces coniques.

La figure ci-dessous présente les différentes opérations de tournage ainsi que les outils associés :

Threading Taper Turning Parting

Reaming Grooving Knurling

Figure 2. 5 : Différentes opérations de tournage
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La rectification est un procédé d'usinage de précision qui vise a obtenir des surfaces lisses, planes,

cylindriques ou de forme complexe.

La rectification est réalisée a l'aide d'une meule abrasive rotative, qui est composée de grains
abrasifs durs agglomérés dans un liant. La meule est fixée & une broche rotative et applique une
force de pression contre la surface de la piece a rectifier. Lorsque la meule tourne, les grains
abrasifs enlevent de petites quantités de matiére de la piece, produisant ainsi la forme et la finition

souhaitées.

La figure ci-dessous présente un schéma de principe relatif a la rectification plane :

Figure 2. 6 : schéma de principe de la rectification plane

2.4.4 Brochage

Le brochage permet de réaliser des surfaces internes ou externes de forme complexe, telles que

des rainures, des cannelures ou des profils spécifiques.

Le brochage est réalisé a l'aide d'un outil de coupe spécialisé appelé broche. La broche est
constituée d'une série de dents ou de lames coupantes disposées de maniere progressive sur sa
circonférence. L'outil de brochage est inséré dans la piece a usiner et se déplace selon un

mouvement linéaire.
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La figure ci-dessous présente des exemples de brochages :

round i W e Laiing
¥ K

Figure 2. 7 : Exemples de brochages

2.5 Conclusion

Les procédés d'usinage sont des techniques essentielles pour la fabrication de pieces dans divers
secteurs industriels. lls offrent des possibilités infinies pour créer des piéces de haute qualité et de

précision.
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3 Généralités sur le fraisage

3.1 Introduction

Le fraisage permet d'obtenir des formes complexes et précises en enlevant de la matiere a l'aide
d'un outil de coupe appelé fraise. Ce chapitre se concentrera sur les principes de base du fraisage,

les types de fraises, les parameétres d'usinage et les différentes opérations réalisables.
3.2 Définition

Le fraisage consiste a faire tourner une fraise a grande vitesse tout en la déplacant le long de la
piece a usiner. L'outil de coupe, qui posséde des arétes tranchantes, enléve de la matiere
progressivement pour obtenir la forme désirée. Le mouvement de rotation de la fraise est
généralement assuré par une broche, tandis que le déplacement de la piece peut étre réalisé par une

table ou une téte de fraisage.
3.3 Mouvements relatifs entre la piéce et ’outil

Les différents mouvements relatifs entre la piéce a usiner et I’outil de fraisage a considérer lors du

procédé de fraisage sont les suivants :

e Mouvement de coupe Mc : 1l s’agit du mouvement principal qui conduit a I’enlévement de

matiere. Ce dernier est généré par la rotation de 1’outil.

e Mouvement de pénétration Mp : Il s’agit d’'un mouvement rectiligne qui ajuste la
pénétration de I’outil au sein de la mati¢re. Dans la majorité des machines, ce mouvement
est attribué a la piece. Certaines machines particulieres peuvent attribuer ce mouvement a

I’outil.

e Mouvement d’avance Mf : Il s’agit d’'un mouvement rectiligne qui pousse la piéce dans la
direction de I’outil. Ceci dans le but de maintenir le contact entre ce dernier et la matiere a

enlever.
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Le schéma ci-dessous présente les différents mouvements relatifs qui s’opérent pendant le procedé

de fraisage :

Mc

Fraise

Mp',

L Arz?

Copeaux ;2" Mf

Figure 3. 1 : Mouvements relatifs au procédé de fraisage

Le procédé du fraisage dépend des parametres suivants :

3.3.1 Vitesse de coupe (Vc)

Il s’agit d’une vitesse rectiligne qui exprime la distance réalisée par 1’outil de coupe sur la picce a

usiner. Généralement, cette vitesse est exprimée en métres par minutes (m/min)

La vitesse de coupe est un paramétre important du procédé de fraisage et dépend du diametre de
I’outil ainsi que de la fréquence de la rotation de la broche comme indiqué par la formule ci-

dessous [1] :

mDn

c =
1000

Ou:
e D : diamétre de I’outil (m)

e n: lafréquence de la rotation de la broche (tr/min)

L’adaptation de la vitesse de coupe lors d’une opération de fraisage est déterminée en fonction des

éléments suivants :
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e Matériau de la piéce a usiner
e Matériau de I’outil de fraisage
e Mise en place d’une lubrification ou non

e Le type de la machine de fraisage

3.3.2 Fréquence de rotation de la broche (n)

La fréquence de rotation de la broche représente le nombre de tours réalisés par la fraise en une

minute (tr/min). Cette fréquence est obtenue par la formule ci-dessous [6] :

B 1000Vc

n =
D
Ou:
e D : diamétre de I’outil (m)

e \/c: Vitesse de coupe (m/min)

3.3.3 Vitesse d’avance (\V1)

I1 s’agit d’une vitesse instantanée a laquelle la piece est déplacée par rapport a l'outil de pendant
I’opération de fraisage. Cette dernicére est généralement exprimée en millimétres par minute

(mm/min) et indique la distance parcourue par la piece par rapport a lI'outil en une minute.

Cette vitesse d’avance permet de déterminer la quantité de matiere enlevée dans le temps et ainsi

calculer la productivité de I’opération de fraisage.
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La vitesse d’avance dépend du nombre de dents de 1’outil de fraisage ainsi qu'a la fréquence

d’avance par dent. Elle est obtenue par la formule suivante [8] :

Vi=Zxfzxn
Ou:
e Z : Nombre de dents de I’outil de fraisage

e fz: Avance par dent

e n: fréquence de rotation de la broche

3.3.4 Avance par tour (f)

Il s’agit d’un paramétre qui exprime la distance parcourue par la fraise le long de la circonférence
de la piéce pendant un tour complet de I’outil de fraisage. Ce paramétre est généralement exprimé
en millimétres par tour (mm/tour) et permet de déterminer la quantité de matiére enlevée a chaque

passage de la fraise. L’avance par tour dépend des facteurs suivants [18] :
e Diame¢tre de 1’outil
e Fréquence de rotation de la broche
e [e nombre de dents de I’outil de fraisage

e La profondeur de la passe

3.3.5 Avance par dent (fz)

I1 s’agit d’un paramétre qui exprime la distance parcourue par la fraise le long ’axe de la piece
pour chaque dent de I’outil en contact avec la maticre a enlever. Ce parametre est généralement
exprime en millimétres par dent (mm/dent) et permet de déterminer la quantité de matiere enlevée

a chaque passage de dent.

L’avance par dent est obtenue par la formule ci-dessous [2][19]:

Vf
fz=

_Z*n
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Ou:
e Vf: vitesse d’avance
e Z :nombre de dents

e n: fréquence de rotation de la broche

3.3.6 Profondeur de la passe (ap)

La profondeur de la passe exprime la longueur de 1’aréte de coupe déja pénétrée dans la matiére.
Ce parameétre est généralement exprimé en millimétres et influence directement I’enlévement de
la matiére ainsi que la durée et la qualité de I’opération de fraisage. Il est important de rappeler
que la profondeur de passe est mesurée perpendiculairement a la direction de 1’avance. Le choix

de ce parametre d’usinage est crucial et dépend de plusieurs facteurs :
e Capacité de la fraiseuse
e Propriétés mecaniques de la piece a usiner et I’outil de fraisage

e Les exigences de finition

Ce parameétre doit étre choisi de maniere a garantir un enlévement de matiere efficace sans
développement de phénoméne de vibrations excessives qui engendre une usure prématurée de

I’outil et des défauts de surface.

3.3.7 Largeur de la coupe (ae)

Ce parametre désigne la largeur de la surface de la piece qui est enlevée par I'outil de fraisage a
chaque passage. Il est généralement exprimé en millimetres et joue un réle déterminant dans la

géomeétrie de la piece a usiner.

Le choix de ce parametre d’usinage est crucial et dépend de plusieurs facteurs :
e Géométrie de la coupe
e Tolérances dimensionnelles requises

e Propriétés mécaniques de la picce a usiner et 1’outil de fraisage
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Ce parameétre doit étre choisi de maniere a garantir un enlévement de matiere efficace sans
augmentation de la force de coupe qui engendre une réduction de la durée de vie de I’outil de

fraisage.

Le schéma ci-dessous présente la différence de mesure entre la profondeur et la largeur de passe :

Figure 3. 2 : différence entre profondeur et largeur de passe

3.4 Classification de fraisage

Le choix du type de fraisage a adopter pour 1’'usinage d’une piéce donnée dépend des parameétres

suivants :
e Qualité du résultat attendu
e Type et état de la machine a utiliser
e La qualité et le type de matériau de I’outil de fraisage
e Lesdimensions de la surface a usiner

e La productivité souhaitée

Le fraisage peut étre classifié en deux parties :

e Le fraisage de face ou en bout : la fraise est orientée perpendiculairement par rapport a la

surface a usiner.

e Le fraisage de profil ou en roulant : la fraise est orientée parallelement a la surface a usiner
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Il existe deux types de fraisage en roulant :

A. Fraisage en opposition :

Le fraisage en opposition, également connu sous le nom de fraisage conventionnel, est une
technique de fraisage largement utilisée dans I'industrie mécanique. Lors du fraisage en opposition,
I'outil de coupe tourne dans le sens oppose a celui du déplacement de la piéce. Ceci cré une action

de coupe contre le matériau a usiner.

Cette méthode de fraisage offre plusieurs avantages. Tout d'abord, elle permet d'obtenir une
meilleure stabilité de Il'outil et une meilleure évacuation des copeaux. Ceci contribue a la
préservation de I’outil de fraisage. Cette technique génére généralement moins de vibrations que

d'autres techniques de fraisage.

Cependant, le fraisage en opposition présente par ailleurs certaines limitations. En raison de la
direction du mouvement de l'outil par rapport a la piéce, les forces de coupe peuvent étre plus
importantes. Ceci peut entrainer une usure plus rapide de I'outil. De plus, I'évacuation des copeaux
peut étre plus difficile, ce qui nécessite une attention particuliére afin d’éviter tout risque de

surchauffe ou d'obstruction de I'outil.

B. Fraisage en avalant :

Contrairement au fraisage en opposition, I'outil de coupe tourne dans le méme sens que le

déplacement de la piece, ce qui crée une action de coupe dans le sens du mouvement.

Cette méthode de fraisage présente plusieurs avantages. Tout d'abord, elle permet de réduire les
forces de coupe par rapport au fraisage en opposition, ce qui peut entrainer une durée de vie plus
longue de I'outil. De plus, le fraisage en avalant peut offrir une meilleure évacuation des copeaux,
ce qui contribue a une meilleure finition de surface et une meilleure gestion de la chaleur générée

pendant l'usinage.

Cependant, le fraisage en avalant peut egalement présenter certains inconvénients. En raison du
sens de rotation de I'outil par rapport au mouvement de la piece, les forces de réaction peuvent
exercer une pression vers le haut. Ceci peut affecter la stabilité de I'outil et nécessiter une fixation

rigide de la piéce.
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La figure ci-dessous présente un schéma décrivant les deux techniques de fraisage en roulant :
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a) Fraisage en opposition b) Fraisage en avalant

Figure 3. 3 : Techniques de fraisage en roulant

3.5 Les fraises

L’outil de fraisage est composé de multiples dents tranchantes disposées autour de sa
circonférence. A ’aide d’une fraise, il est possible d’obtenir des surfaces planes, des surfaces

courbes, des dentures et pleins d’autres formes.

3.5.1 Type de fraise :

D’une maniere générale, il est possible de classer les fraises en 4 familles :
e Fraises a surfacer
e Fraises disques
e Fraises a rainurer

e Fraises de profil
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La figure ci-dessous présente un exemple de chaque famille de fraise :

/A { |
v

=3

Fraise a surfacer, munies de plaquettes en Fraise disque

carbures métalliques amovibles.

Figure 3. 4 : familles de fraises

3.5.2 Propriétés des fraises

1. Sens de coupe :

I1 est important de ne pas confondre le sens de coupe avec le sens de I’hélice de la fraise. Les
fraises qui tournent dans le sens horaire en vue de dessus sont nommeées: fraises en coupe a droite.
Elles représentent la quasi-totalité des fraises disponibles dans le marché ( 95%). Le 5% restant

représente les fraises qui tournent dans le sens inverse des aiguilles d’une montre.

2. Type de denture :

Selon I’inclinaison des arrétés de coupe, la fraise peut étre catégorisée soit en :
e Fraise a dentures droites
e Fraise a dentures hélicoidales a une hélice.

e Fraise a dentures alternées a double hélice.
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3. Lataille:

Le type de taille correspond au nombre d’arétes tranchantes présentes par dent. On peut distinguer

trois types : Fraises a une taille, Fraises a deux tailles et Fraises a trois tailles.

La figure ci-dessous présente quelques fraises avec différent nombre de tailles :

@ i

1 Taille 3 taille alternees 2 Taille 3 taille

L
’
’

Figure 3. 5 : Exemples de fraises avec différent nombre de tailles

4. Laforme:

Suivant la forme géométrique des génératrices autour de I’axe de I’outil de fraisage, on peut

distinguer les types de fraises suivants :
e Fraises cylindriques
e Fraises coniques

e Fraises de formes

La figure ci-dessous présente quelques fraises avec différents types de forme :

Fraise bi-conique Fraise cylindrique Fraise circulaire de
forme

Figure 3. 6 : Exemples de fraises avec différent type de forme
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3.5.3 Les composants géométriques de la fraise

Les taillants d’une fraise sont caractérisés géométriquement les angles fondamentaux suivants :
Angle d’hélice ou angle d’attaque o’ :

Il s’agit de I’angle situé¢ 1’axe principal de 1’outil de fraisage et I’inclinaison de la denture. La
dimension de cet angle dépend du type de matériaux a usiner. Il est tres faible de 1’ordre de 5° pour
des métaux qui dégagent des copeaux courts comme la fonte. Pour les métaux légers, I'angle
d’hélice présente une valeur plus importante de I’ordre de 25° comme c’est le cas pour I’aluminium

et I’inox.

Angle de taillant g : C’est I’angle qui détermine la partie coupante de la dent de 1’outil de fraisage.
Un angle taillant aigu est susceptible d’étre fragile et fortement exposé a la dégradation et

I’endommagement.

Pente d’affutage ou angle de coupe y : Cet angle détermine le comportement des copeaux au
droit de la face de coupe. Une pente d’affutage forte engendre une diminution de 1’effort de coupe.
Le choix de cette pente dépend essentiellement du matériau a usiner. Cette derniére est plus
importante pour les matériaux légers comme I’aluminium que pour les matériaux lourds comme

la fonte.

Angle de dépouille o : C'est I'angle formé entre la face de coupe de la fraise et une ligne paralléle
a I'axe de rotation de la fraise. 1l permet d'éviter les frottements excessifs entre la fraise et la piece,
réduisant ainsi les forces de coupe et I'échauffement.

La figure ci-dessous présente 1’allure géométrique des taillants d’une fraise ainsi que les différents

angles qu’ils la composent :

o

Figure 3. 7 : les différents angles de 1’outil de fraisage
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3.5.4 Caractéristiques des matériaux utilises pour I’outil de fraisage

Les fraises peuvent étre fabriquées a partir de différents matériaux, chacun ayant ses propres
caractéristiques et avantages. Voici quelgues-uns des matériaux couramment utilisés pour la

fabrication des fraises :

e Acier rapide (HSS) : C'est I'un des matériaux les plus couramment utilises pour les fraises.
Il est robuste, durable et peut étre affité facilement. Les fraises en acier rapide sont

adaptées a un large éventail d'applications de fraisage.

e Carbure de tungstene : Le carbure de tungstene est un matériau trés dur et résistant a
I'usure, composé de tungstene et de cobalt. Les fraises en carbure de tungsténe offrent une
excellente résistance a l'usure et une durée de vie prolongée. Elles sont particulierement
adaptées a l'usinage de matériaux durs tels que les alliages d'acier, I'acier inoxydable et les

matériaux réfractaires.

e Revétement en nitrure de titane (TiN) : Il s'agit d'un revétement appliqué sur les fraises
pour améliorer leur résistance a l'usure, leur dureté et leur durée de vie. Le revétement en
TiN réduit également le frottement et facilite I'évacuation des copeaux, ce qui améliore les
performances globales de la fraise.

e Revétement en nitrure de titane et aluminium (TiAIN) : Ce revétement est similaire au
revétement en TiN, mais il offre une résistance a l'usure et une dureté supérieures. Les
fraises avec revétement en TiAIN sont adaptées a I'usinage de matériaux difficiles a usiner
tels que les superalliages, le titane et les matériaux composites.

e Céramique : Les fraises en céramique sont utilisées pour l'usinage a haute vitesse et
I'usinage de materiaux durs et fragiles tels que les céramiques, les composites a matrice
céeramique et certains métaux réfractaires. Les fraises en céramique offrent une excellente

résistance a la chaleur, une dureté élevée et une résistance a l'usure.
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3.6 Les machines de fraisage

En fonction de la position de I’arbre porte fraise ou de la broche et la possibilité de mouvement de

la table, les fraiseuses peuvent étre classés en trois principaux types :
e Fraiseuses mono-broche d’outillage (horizontale, verticale ou universelle)
e Fraiseuses mono-broche de production

e Fraiseuses multibroches

Voici quelques-unes des machines de fraisage les plus couramment utilisées :

3.6.1 Fraiseuses horizontales

Dans une fraiseuse horizontale, I'axe de la broche est parallele a la table de la machine. Cela permet
d'effectuer des opérations de fraisage horizontales, notamment le fraisage de surfaces planes et de
rainures. Les fraises cylindriques a une taille ou les fraises disques a deux ou trois tailles sont les
plus utilisées sur ce type de machine. Les fraiseuses horizontales ont la particularité de permettre
aux copeaux d’étre évacués de la piéce a usiner. Ainsi, ces derniers ne seront pas usinés. Ceci

améliore significativement la qualité de la piece.

3.6.2 Fraiseuses verticales

C'est le type de machine de fraisage le plus répandu. Elles sont réputées pour étres les plus robustes.
Dans une fraiseuse verticale, I'outil de coupe est fixé dans une broche qui se déplace verticalement
sur la table de la machine. La table peut étre déplacée dans différentes directions pour positionner
la piece a usiner sous l'outil. Les opérations de fraisages les plus utilisés avec les fraiseuses
verticales sont : dressage avec des fraises en bout, usinage de contours et usinage de rainures

droites.
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La figure ci-dessous présente un exemple de machine verticale et une machine horizontale :

Figure 3. 8 : Exemple de machine de fraisage verticale et horizontale

3.6.3 Fraiseuse universelle

La fraiseuse universelle est une version améliorée de la fraiseuse horizontale simple. En effet, la

fraiseuse universelle possede deux accessoires supplémentaires :
e Diviseur universel : qui permet a la piéce de subir un mouvement rotatif.

e Support a contre-pointe : qui permet a la piéce d’étre fixée entre pointes de la méme

maniere que sur une machine de tournage.

La fraiseuse universelle permet également de mettre une téte a broche verticale a la place d’un

arbre porte-outil horizontal.

En plus des opérations classiques qu’une fraiseuse horizontale peut réaliser, la fraiseuse
universelle permet la mise en ceuvre des usinages particuliers tels que les rainures hélicoidales sur

des éléments cylindriques.
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La figure ci-dessous présente un exemple d’une fraiseuse universelle :

Figure 3. 9 : Exemple de machine de fraisage universelle

3.6.4 Fraiseuse a commandes numeériques

Sur certaines piéces complexes, le nombre d’opérations et de changement d’outils a mener lors du
procédé d’usinage est important. Ceci rend le travail de 1’opérateur difficile et peut impacter soit
la qualité du travail ou la productivité. Pour pallier a cette problématique, il existe sur le marché
des fraiseuses équipées de commandes numériques qui permettent I’automatisation de plusieurs
tdches comme le chargement et le déchargement d’outils. Ces fraiseuses appelées également

centres d’usinage ne nécessitent pas la présence permanente de 1’opérateur devant la machine.

La figure ci-dessous présente un exemple d’une fraiseuse a commandes numériques :

Figure 3. 10 : Fraiseuse a commandes numériques
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4 Modélisation numérique des effets thermigues au droit de

I’interface piéce-outil lors du procédé de fraisage

4.1 Effets thermomécaniques lors du procedé de fraisage

Lors de I'opération de fraisage, les outils de coupe en rotation générent des forces mécaniques
importantes sur la piéce a usiner, ce qui peut entrainer des déformations et des contraintes
résiduelles. De plus, en raison de l'interaction entre l'outil et la piece, une quantité importante de
chaleur est générée, ce qui peut influencer les propriétés thermiques et mécaniques de la piece.
Dans ce chapitre, nous examinerons en détail les effets thermomécaniques du fraisage, en utilisant

des équations et des principes scientifiques.

4.1.1 Forces mécanigues lors du fraisage :

Lors du fraisage, les forces mécaniques exerceées sur la piece sont principalement dues a
I'interaction entre les dents de I'outil de coupe et le matériau. Ces forces peuvent étre décrites a

I'aide de I'équation de coupe de Merchant :
Fc=Kc*Ae*f*ap
Ou:
e Fcest la force de coupe,
e Kc est une constante dépendant des propriétés du matériau et de la géomeétrie de I'outil,
e Aec est l'aire de contact entre I'outil et la piéce,
e fest la force spécifique de coupe,

e ap est la profondeur de passe.
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4.1.2 Déformations et contraintes résiduelles :

Les forces mécaniques appliquées lors du fraisage peuvent entrainer des déformations élastiques
ou plastiques de la piéce. Les déformations élastiques peuvent étre calculées a l'aide de la loi de
Hooke :

e=0c/E
ou:
e ¢ est la déformation élastique,
e . cst la contrainte appliquée,

e E est le module d'élasticité du matériau.

Les contraintes résiduelles résultant du processus de fraisage peuvent étre estimées a l'aide de

I'équation de contrainte résiduelle de Bauschinger :
or=oc * (1 -exp(-mt * R / t))
Ou:
e or est la contrainte résiduelle,
e oc est la contrainte de coupe,
e R est le rayon de courbure du matériau,

e testI'épaisseur de la piece.

4.1.3 Génération de chaleur :

L'interaction entre I'outil de coupe et la piéce a usiner génere de la chaleur en raison du frottement
et de la déformation plastique du matériau. Cette chaleur peut étre estimée a I'aide de I'équation de
génération de chaleur de Jaeger :

Q=a*Fc*V*(1-0)
ou :
e Q est lachaleur générée,

e (o est la constante de conductivité thermique du matériau,
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e Fc est la force de coupe,
e V est la vitesse de coupe,

e (o est 'efficacité thermique.

4.1.4 Stratéqgies d'atténuation des effets thermomécaniques :

Pour minimiser les effets thermomécaniques indésirables du fraisage, plusieurs stratégies peuvent
étre mises en ceuvre. Tout d'abord, le choix des paramétres de coupe appropriés est essentiel. En
réduisant la profondeur de passe, la vitesse de coupe et la vitesse d'avance, les forces de coupe et
la génération de chaleur peuvent étre réduites, ce qui limite les déformations et les contraintes

résiduelles.

L'utilisation de lubrifiants ou de fluides de refroidissement peut également aider a dissiper la
chaleur générée pendant le fraisage, réduisant ainsi la température de la piece. Cela permet de
minimiser les variations dimensionnelles dues a la dilatation thermique et de prolonger la durée de

vie de I'outil de coupe.

De plus, une conception optimisée de l'outil de coupe peut contribuer a réduire les effets
thermomeécaniques. Les outils dotés de géométries spécifiques, tels que des arétes de coupe
adaptées et des revétements résistants a l'usure, permettent de réduire les forces de coupe et
d'améliorer I'évacuation de la chaleur. En utilisant des techniques d'usinage adaptées, telles que le
fraisage a grande avance ou le fraisage & grande vitesse, les contraintes résiduelles et les

déformations de la piece peuvent étre minimisées.
4.2 Analyse par la methode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une technique numérique utilisée pour résoudre des problémes
complexes en mécanique et dans d'autres domaines de I'ingénierie. Elle permet d'approximer la

solution d'un systéeme en le subdivisant en éléments plus simples.

Chaque elément est caractérisé par un ensemble de propriétes, telles que la géométrie, les
matériaux et les conditions aux limites. Les équations mathématiques qui décrivent le
comportement du systéme sont résolues pour chaque élément individuellement, en utilisant des
techniques d'approximation. Ces équations sont ensuite assemblées pour former un systéme global,

qui est résolu pour obtenir la solution compléte du probléme.

37|Page



4.2.1 Maillage :

Le maillage est une étape cruciale de la méthode des éléments finis. Il consiste a diviser la
géométrie du probleme en petits éléments, tels que des triangles ou des quadrilateres en 2D, ou
des tétraédres ou des hexaedres en 3D. Ces éléments forment une discrétisation du domaine,
permettant ainsi d'approximer la solution du systeme. La taille et la forme des éléments peuvent
varier en fonction des contraintes et des propriétés du systeme, ainsi que des zones d'intérét

spécifiques.

La qualité du maillage est importante, car elle peut avoir un impact significatif sur la précision et
I'efficacité des résultats obtenus. Un maillage de haute qualité doit respecter certains criteres, tels
que la régularité des éléments, I'absence de distorsion excessive, et une répartition adaptée dans
les zones d'intérét ou les variations sont importantes. Une fois le maillage créé, chagque élément est

associé a des nceuds, qui sont les points ou les calculs sont effectués.

4.2.2 Domaines de modélisation

Lors de la modélisation d'une piece mécanique, différents domaines peuvent étre considérées en
fonction du comportement souhaité et des conditions d'application. Les principaux domaines de
modélisation sont la statique, la quasi-statique et la dynamique. Voici une breve description de

chacun de ces domaines :

e Statique : La modélisation statique se concentre sur I'équilibre des forces appliquées a la
piéce mécanique dans des conditions stationnaires. Elle permet d'analyser les contraintes
internes, les déformations et les déplacements résultants des charges statiques appliquées
sur la piece. Ce domaine est couramment utilisé pour évaluer la résistance structurelle et la

stabilité des composants.

e Quasi-statique : La modélisation quasi-statique est utilisée lorsque les charges appliquées
évoluent lentement par rapport a la réponse de la piece mécanique. Ce domaine est souvent
utilise pour des applications ou la vitesse de chargement est relativement faible par rapport
aux propriétés dynamiques de la piece, mais ou des déformations significatives peuvent se

produire.

e Dynamique : La modélisation dynamique considere le comportement d'une piéce
mécanique soumise a des charges variables dans le temps. Elle prend en compte les effets
des forces, des masses, des déplacements, des vitesses et des accélérations, ainsi que les

interactions entre les différents composants.
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4.2.3 Modele de comportement (Johnson-Cook):

Les modéles de comportement jouent un rdle essentiel dans la modélisation et I'analyse du
comportement mécanique des matériaux. lls permettent de décrire mathématiquement la maniere
dont les matériaux reagissent aux charges appliquées, aux déformations et aux conditions

environnementales.

Dans le cadre de notre mémoire, nous nous proposons de définir le modele de comportement
Johnson-Cook. Ce modeéle est largement reconnu et appliqué pour décrire le comportement

mécanique des matériaux soumis a des conditions de charges élevées et a des températures élevées.

Le modéle de Johnson-Cook est formulé sous la forme d'une équation qui relie les contraintes, les

déformations et les parameétres matériels. L'équation prend généralement la forme suivante :

. m
;= (A+B£“)[1+Clni”1- %

Dans cette équation, o représente la contrainte effective, € représente la déformation plastique
vraie, £ est la vitesse de déformation plastique vraie, T est la température, T_0 est la température
de référence, T_m est la température de fusion du matériau, et A, B, C, n et m sont les paramétres

du modele.
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4.3 Modélisation et simulation numerique

La simulation est la partie la plus essentielle dans notre étude, on peut la deviser en deux parties

essentielles :
e |- Conception et modelisation sur SolidWorks.

e |l - Etude et simulation thermodynamique sur Ansys.

4.3.1 Conception et modélisation

La modélisation de la piece mécanique ainsi que I’outil de coupe ont été réalisés a I’aide du logiciel
SolidWorks. Ce dernier présente une interface ergonomique qui facilite le dessin de piéces
mécaniques complexes. Ce choix a été également motivé par le fait que dans le cadre de notre
cursus universitaire, on a eu 1’occasion de se former et de pratiquer SolidWorks dans le cadre des

travaux pratiques au sein du département mécanique de I'université de Blida 1.
4.3.1.1 Réalisation de la piéce a usiner

La piéce a usiner a été le premier composant a modéliser sur SolidWorks. Voici la liste des étapes

de modélisation :
e Sélectionner le plan supérieur
e Dessiner un rectangle présentant une longueur de 60 mm et une largeur de 20 mm
e Extruder le rectangle préalablement dessiné sur une hauteur de 20 mm
e Enregistrer la géométrie finale sous le format :. SLDPRT
4.3.1.2 Réalisation de I’outil de coupe (la fraise)

L’outil de coupe choisi dans le cadre de la présente étude est une fraise dotée de 2 tailles et 4 dents.

La modélisation de cette derniére a éte réalisée selon les étapes suivantes :
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e Sélectionner le plan supérieur et sur esquisse nous avons dessiné le cercle 1 avec un
diametre 20 mm comme indiqué sur la figure ci-dessous.
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Figure 4. 1 : Etape 1 de modélisation de la fraise sur SolidWorks

e Extruder le Cercle_1 de 60 mm vers le haut comme indiqué sur la figure ci-dessous :
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Figure 4. 2 : Etape 2 de modélisation de la fraise sur SolidWorks
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e Ensuite nous avons dessine le cercle 2 au bas de la piéce (sur le méme plan) exactement au

centre du cercle 1, avec un diamétre de 12mm. Par la suite, deux axes qui divisent nos

cercles en 4 parties pour réaliser la symétrie. Dans une de ces 4 parties, nous avons dessiné

la ligne 1 qui relie les deux cercles, et depuis le point qui coincide avec le cercle intérieur

(cercle 2), nous avons dessiné I’arc 1 de rayon de 4.75 mm allons vers le cercle extérieur

(cercle 2) pour former la base du volume qui va étre enleve. Deux autres lignes (2 et 3)

sont formées a I’extéricure de la piece qui relie le premier point de la ligne 1 et le point

final de 1’arc 1 comme indiqué sur la figure ci-dessous :
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Figure 4. 3 : Etape 3 de modélisation de la fraise sur SolidWorks

e Dans la vue de face, nous avons dessiné la ligne 4 depuis le premier point de la ligne 1, qui

s’étend vers le haut avec une hauteur de 20mm. Par la suite, nous avons dessiné I’arc 2

depuis le haut de la ligne 4 allons vers I’extérieure de la piéce avec un rayon de 25mm.
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Figure 4. 4 : Etape 4 de modélisation de la fraise sur SolidWorks

¢ Nous avons fait une coupe balayée qui enleve la matiere pour former une dent de la fraise.
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Figure 4. 5 : Etape 4 de modélisation de la fraise sur SolidWorks ( Vue 1)
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Figure 4. 6 : Etape 5 de modélisation de la fraise sur SolidWorks ( Vue 2)

e Cette coupe balayée est refaite dans les 3 autres parties a I’aide des axes de symétrie, en

utilisant I’outil motif linéaire. Cela nous donne 4 dents de notre fraise.
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Figure 4. 7 : Etape 6 de modélisation de la fraise sur SolidWorks ( Vue 1)
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Figure 4. 8 : Etape 6 de modélisation de la fraise sur SolidWorks ( Vue 2)

e Pour arrondir les bords intérieurs des dents nous avons fait un filet de 1mm
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Figure 4. 9 : Etape 7 de modélisation de la fraise sur SolidWorks ( Vue 2)

Une fois que les dents sont formées, une succession de plusieurs étapes d’enlévement de matiere

ont été réalisées afin d’affiner I’outil de coupe. Par la suite, une opération de flexion sur les dents
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a été appliquée pour obtenir la forme finale de la fraise comme indiqué sur les deux figures ci-

dessous :
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Figure 4. 10 : Forme géométrique finale de la fraise modélisée sur SolidWorks.

Comme pour la piece a usiner, la géométrie de la fraise doit étre enregistrée dans un fichier.

SLDPRT
4.3.1.3 Assemblage des composants

L’assemblage des deux composants (picce et outil) a été réalisé avec le module Assemblage de

SolidWorks.

New SOLIDWORKS Document X
L % ?
! Part Assembly Drawing
23D representation of asingle design @ 3D arangement of parts and/or other @ 2D engineering drawing, typically of 3
companent assemblies part or assembly
Advanced Cancel Help

Figure 4. 11 : Module Assemblage de SolidWorks
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Cette étape consiste simplement a importer les deux composants dans un seul fichier SolidWorks.

Par la suite, un déplacement des composants doit étre opéré afin de réaliser le contact entre ces

derniers.

A
S SDLI‘DWORKS‘ d A0-H-B-8&-9 - 8 & - Assem1 * [® searcn soLowoRksHele O 7] & ? - o O
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Figure 4. 12 : Mise en contact entre la piéce et I’outil de fraisage.

Enfin, nous avons exporté I’ensemble dans un fichier sous le format IGS (.igs). C’est ce dernier

qui va étre importé dans le logiciel Ansys pour la réalisation de la simulation numérique.

Mem du fichier : | v|

Type: | IGES (*.igs) w

Description :

Add a description

Options...

I | SR SN I [ TSP .

Figure 4. 13 : Module d’exportation en format IGS.
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4.3.2 Simulation numérigue avec Ansys

Dans ce qui suit, nous allons détailler les étapes de paramétrage du modéle numérique avant la

présentation des resultats.
4.3.2.1 Importation de la gégométrie

La premiére étape consiste a importer le fichier IGS qui contient la géométrie de la piéce et celle

de I’outil préalablement dessinés et assemblés sur SolidWorks.
4.3.2.2 Choix du systeme d’analyse

Une fois que la géométrie est importée, nous avons choisi le systéme d’analyse Dynamique
Explicite pour la simulation du modéle. Par la suite, la géométrie initialement importée a été
attribuée comme indiqué sur la figue ci-dessous :

,-. MADIEDMADIJED - Workbench
Fichier ~ Afficher  Outils  Unitts  Extensions Jobs  Aide

_1 15 H tﬂ, Projet

éj Importer... | Reconnecter Actualiser le projet  # Mettre A jour le projet == Page de démarrage ACT
| E Systémes d'analyse | ~

Lﬂ Acoustique harmonigue

Lﬂ Acoustique modal & A o B

Lﬂ Acoustique statique 1 _/ 1 E Dynamigque explicite

:& Calcul méridien 2 E Géométrie " 2 @ Données techniques +
Coupled Field Static \_. P

Z ) . Géométrie 3 E Géométrie v 4

@ Coupled Field Transient @ -

g Diffraction hydrodynamique % Modele i El

i Dynamigue explicite 5 @' Configuration T o4

=] Dynamique rigide [ 5‘:‘5 Solution = 4

Electrique 7 @ Résultats =

4 Evaluation delaconception = =

@ Extrusion (Polyflow) Dynamique explicite

) Flambage linéaire

4 1C Engine (Fluent)

Figure 4. 14 : Systéme d’analyse : Dynamique explicite

4.3.2.3 Choix des matériaux

Au total, trois matériaux ont été adoptés dans le cadre de la présente modélisation. La fraise a été
modélisée avec le matériau TITAN. Afin de mesurer I’influence du matériau de la piéce a usiner
sur les effets thermiques engendrés par 1’usinage, nous avons choisi de mener une étude
paramétrique sur le matériau de la piece. Par consequent, deux scénarios ont ete étudiés : le premier
(S1) en adoptant le PLATINE comme matériau de la piéce et le second (S2) en adoptant
I’ALLUMNIUM AL 1100-O comme matériau de la piéce.
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Fichier ~Editer  Afficher Outls  Unités Extensions Jobs  Aide
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- i 4 AL 1100-0 Explict_Materials. xml Properties of Selected Materials™.
7| Données d'essai bimidl Steinberg D.J. LLNL. Fév 1931
72 Données d'essai de disaillement p . ” -
fon g 2 quation of State and Streng
14| Données dessal voluménique 5 T PLATINE Explicit_Materials.xml Properties of Selected Materials™
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Résistance Steinberg D.J. LLNL. Fév 1981 .
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Figure 4. 15 : Choix des matériaux adoptés pour I’outil de fraisage et la piéce a usiner

4.3.2.4 Paramétrage du modele

1] Affectation des matériaux :

Tout d’abord on attribue le matériau TITANE a I’outil de fraisage comme indiqué sur la figue ci-
dessous :

[« Contexte B: Dynamique explicite - Mechanical [\NSYS AUTODYN PrepPost] - 2
Accueil | Géométrie  Affichage  Sélection  Automatisation Démarrage rapide ~ g
D % Couper X Supprimer | |Poste de travail - ﬁ Bl ®sélection nommée E' commandes [@Images~ B on
B copier  Q Chercher Distribué = S Systeme de coordonnées [JCommentaire [ Plan de section
D”pfque' Boler %, Arbre~ Coeurs 2 R“"'“d" A”i'y“ #, Point distant (il Diagramme [ Annotation ou'm m;’:-”
Arborescence Résoudre & Insérer
Arborescence - ix QQ @[wi® % C-+ Q@@ @ @ Stectionner % Mode~ T [E [E B B @ B 8| & ™ F Dicction & Tout 11 | [ Presse-papier~ [ Vide]
“ Nom ~| Contour de rect| v
M Projet*
B (5 Modéle (B4)
-/ % Géométrie
Pou® XX 38
@ MADJED BAC
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B Connexions

& Mailage

=[] Dynamique explicite (B5)
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Désactivé Non

Comportement de raideur | Flexible
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Figure 4. 16 : Attribution du matériau TITANE a I’outil de fraisage
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En fonction du scénario étudié (S1 ou S2) on attribue le matériau PLATINE ou AL-1100-O a la
piéce a usiner :

a o Contexte 8: Dynamique explicite - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost] - &8 X
Accueil Géométrie  Affichage Sélection  Automatisation Démarrage rapide ~2 8
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Figure 4. 17 : Attribution du matériau Al-1100-O a la piéce (Scenario 1)
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Figure 4. 18 : Attribution du matériau PLATINE a la piéce (Scenario 1)
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2 ] Systémes de coordonnées

En plus du repere global, deux systémes de coordonneées locaux ont été paramétrés comme indiqué
sur la figue ci-dessous :

Figure 4. 19 : Systemes de coordonnées

3] Définition des connexions

Une connexion de type contact par frottement de Coulomb entre la pi¢ce et ’outil a été mise en

place. Les propriétés de contact adoptées sont les suivantes : coefficient de frottement 0.4,

coefficient dynamique de 0.1 et la température initiale de la piece et I’outil de 22 °.
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Figure 4. 20 : Systemes de coordonnées
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4] Maillage

Apreés la finalisation de la conception du modéle, on réalise le maillage de la piece et de 1’outil
automatiquement avec le logiciel Ansys. La piece a été maillée avec des éléments quadratiques
tandis que l’outil a été maillé avec des éléments tétraédriques compte tenu de sa géomeétrie
complexe. En effet, les éléments tétraédriques sont plus adaptés aux formes geométriques
irrégulieres.

La figure ci-dessous présente 1’allure du maillage obtenu avec le logiciel Ansys :

0,00 35,00 70,00 (mm;)
I 0 0 000

17.50 52.50

Figure 4. 21 : Maillage de la piéce et de I’outil

Au total, le modeéle est formé par : 15176 nceuds et 63770 éléments.

L’aire de surface moyenne du maillage est de 1.19 e-4 m?2
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5] Paramétrage des éléments pendant la simulation

Pour chaque scénario (S1 et S2), 4 cas d’études ont été simulés en faisant varier la valeur de

rotation de I’outil et la valeur de translation de la piéce.

Le tableau suivant présente les déplacements adoptés pour chaque cas d’étude.

, . . Propriétés
Cas d’étude Déplacement Type de déplacement du déplacement
Déplacement 1 Rotation de I’outil 8000 tours / minutes
Cas_1
Déplacement 2 Translation de la piece 40 mm
Déplacement 1 Rotation de I’outil 8000 tours / minutes
Cas_2
Déplacement 2 Translation de la piece 20 mm
Déplacement 1 Rotation de I’outil 3000 tours / minutes
Cas 3
Déplacement 2 Translation de la piece 40 mm
Déplacement 1 Rotation de 1’outil 3000 tours / minutes
Cas 4
Déplacement 2 Translation de la piece 20 mm

Tableau 4. 1 : Parametres de coupe retenus pour chaque scénario et pour chaque cas d’étude

La figure ci-dessous présente un exemple de paramétrage de la rotation de 1’outil :

ﬂ Context B: Dynamique explicite - Mechanical [ANSYS AUTODYN PrepPost]
Fichier A I Environnemen it Affichage Sélecti Automatisation
o - X 7] [ B iz Eimages- B
B Q cherch el CHPian de section
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QQ 8w@ % C-+ Q@@ @@ Sdctome % Mode- ¥R R B @ ® g
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1 Projet®
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B,/ ® Géométrie

~ B O X Données tabulaires

s tabulaires
| Etapes | Temps [s) |[v  fmm] [[v Y11 |[¥ ZImmi |
o o o o

p d application [Sélection de géométrie
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2[1 1003 |0,

1080._ 0.

Figure 4. 22 : Paramétrage de la rotation de I’outil de fraisage
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4.3.2.5 Résultats des calculs

Dans le cadre de la présente section, nous présenterons pour chaque scénario et pour chaque cas

d’étude les résultats suivants :

e Carte des températures calculées au droit de la piece mécanique, I’outil de coupe ainsi que

I’interface piece-outil

e Courbes d’évolution de la température en fonction du temps pour la température maximale,

la tempeérature minimale et la température moyenne.

Remargues :

e La température maximale est mesurée au droit de I’interface pi¢ce-outil

e La température minimale est mesurée au droit des zones éloignées de la zone de contact

piéce-outil.

e La température moyenne représente la somme algébrique de toutes les températures
mesurées au droit de tous les nceuds de la piece, I’outil et ’interface piéce-outil divisé par

le nombre de nceuds du modeéle numérique.
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1] Scenario 1 (Piéce modélisée avec le matériau AL-1100-O)

La figure ci-dessous présente les valeurs des températures pour le cas d’étude 1 :

)

0,00 30,00 ) 60,00 (mm)
| E—— SS—

Figure 4. 23 : Valeurs des températures [scénario 1 cas d’étude 1]

D’apres la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 461 ° et la température

minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes

dans le temps :

Graphique

w0

Animation |« IE‘ | ﬂ_];l 20S5équences v | 2Sec(Auto) ~ EF O M S EE O
5,3048e-4

461,59

400, —

['cl

200, —

0, 1,84 2ed 3,84 484 5,3043e-4
[s]

Figure 4. 24 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 1 cas d’étude 1]
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La figure ci-dessous présente les valeurs des températures pour le cas d’étude 2 :

15,00 45,00

Figure 4. 25 : Valeurs des températures [scénario 1 cas d’étude 2]

D’apres la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 352 ° et la température
minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes
dans le temps :

Animation |4 p» B | ﬂ;ﬂ 20 Séquences v 2 Sec (Auto]) ~ B Qs BEE - 3 Cycles |,

1.e-3
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300, —

250, —

200, —
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Figure 4. 26 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 1 cas d’étude 2]
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La figure ci-dessous présente les valeurs des des températures pour le cas d’étude 3 :

-

60,00 (mm)

Figure 4. 27 : Valeurs des températures [scénario 1 cas d’étude 3]

D’apres la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 344 ° et la température

minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes

dans le temps :

Animation |4 » I #| ﬂ:ﬂ 20Séquences v |2Sec(Aute) ~| EE | @ §E S BB - 200des .
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300, —
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Figure 4. 28 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 1 cas d’étude 3]
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La figure ci-dessous présente les valeurs des températures pour le cas d’étude 4 :

ANSYS

2019R3

@
z
0,00 35,00 70,00 (mm)
L EEaa— ESS——

17,50 52,50

Figure 4. 29 : Valeurs des températures [scénario 1 cas d’étude 4]

D’apres la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 278 ° et la température

minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes
p p Yy

dans le temps :

Grapr'”que D PP N q_ x
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Figure 4. 30 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 1 cas d’étude 4]
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2] Scenario 2 (Piéce modélisée avec le matériau PLATINE)

La figure ci-dessous présente les valeurs des températures pour le cas d’étude 1 :

Y

Zg
X
0,00 30,00 60,00 ()
[ aeeee— S
15,00 45,00

Figure 4. 31 : Valeurs des températures [scénario 2 cas d’étude 1]

D’apres la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 399 ° et la température

minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes

dans le temps :

Graphique
¢ Animation |4 » W »| [[0]M | 205¢quences ~|2Sec(aute) ~ B Q@ 4 > EE - 3
8,9474e-4
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s ./'
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Figure 4. 32 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 2 cas d’étude 1]
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La figure ci-dessous présente les valeurs des températures pour le cas d’étude 2 :

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ SE—  ES—

1750 52,50

Figure 4. 33 : Valeurs des températures [scénario 2 cas d’étude 2]

D’aprés la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 221 ° et la température

minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes

dans le temps :
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Figure 4. 34 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 2 cas d’étude 2]
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La figure ci-dessous présente les valeurs des températures pour le cas d’étude 3 :

ANSYS

2019R3

|

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ EE—— ES—
17,50 52,50

Figure 4. 35 : Valeurs des températures [scénario 2 cas d’étude 3]

D’aprés la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 183 ° et la température

minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes

dans le temps :

s

Animation I [ IE | ﬂ:ﬂ 20 5équences = 2 5ec (Auto) - % C}\ iiiii &= EBEHE O

1,e-3

2.5e4 5,84 7,5e4 1,e-3
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Figure 4. 36 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 2 cas d’étude 3]
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La figure ci-dessous présente les valeurs des températures pour le cas d’étude 4 :

ANSYS

2019R3

0,00 35,00 70,00 {mm)
[ Eaaa— [ ES—
17,50 52,50

Figure 4. 37 : Valeurs des températures [scénario 2 cas d’étude 4]

D’apres la figure présentée ci-dessus, la température maximale est de : 160 ° et la température

minimale est de : 22 °.

La figure ci-dessous présente 1’évolution des températures maximales, minimales et moyennes

dans le temps :
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Figure 4. 38 : Courbes d’évolution des températures dans le temps [scénario 2 cas d’étude 4]
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4.4 Analyse des résultats

Le tableau ci-dessous présente une synthese des résultats des températures maximales obtenues au

droit de I’interface de contact piéce-outil pour chaque scénario et pour chaque cas d’étude :

Scénario Cas d’étude Température max [°]
Casl:
e Rotation de I’outil : 8000 tours/min 461

e Translation de la piece : 40 mm

Cas2:
e Rotation de I’outil : 8000 tours/min 352
S1: Matériau de la e Translation de la piece : 20 mm
piéce en AL-1100-O | Cas3:
e Rotation de I’outil : 3000 tours/min 344

e Translation de la piece : 40 mm

e Rotation de Doutil : 3000 tours/min 278

e Translation de la piece : 20 mm

e Rotation de D’outil : 8000 tours/min 399

e Translation de la piece : 40 mm

Cas?2:
e Rotation de I’outil : 8000 tours/min 221
S2: Matériau de la e Translation de la piece : 20 mm
piéce en Platine Cas 3:
e Rotation de I’outil : 3000 tours/min 183

e Translation de la piece : 40 mm

e Rotation de 1’outil : 3000 tours/min 160

e Translation de la piece : 20 mm

Tableau 4. 2 : Synthése des résultats de températures maximales obtenues au droit de ’interface de contact
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Afin d’analyser les résultats des différentes simulations menées dans le cadre de la présente étude,
nous avons réalisé un plan d’expérience a 1’aide du logiciel Design Expert 7. Ce dernier est un
outil de statistique qui permet de généraliser le comportement d’un phénomene a partir d’un jeu

de variables en se basant sur des exemples annotés.

Les exemples annotés représentent une base de données d’apprentissage issue d’un nombre
d’expériences dont les hypothéses d’entrées (variables) et le résultat (variable de prédiction) sont

connus.

On distingue deux types de problemes de prédictions :
e Probléme de prédiction d’une seule variable

e Probléme de prediction de plusieurs variables
La résolution d’un probléme de prédiction a une seule variable peut étre réalisée avec la méthode
statistique : Régression, tandis que la résolution d’un probléme de prédiction a plusieurs variables

peut étre réalisée avec la méthode statistique : Classification.

Dans notre cas de figure, on doit résoudre un probleme de prédiction a une seule variable qui est
la température maximale au droit de I’interface de contact Piece-Outil par le biais de la méthode

statistique : régression.

Les variables d’entrées du modéle sont :
e Larotation de ’outil

e Latranslation de la piéce.
La base de données d’apprentissage du modele est constituée de 4 expériences. Ces dernieres

représentent les 4 cas d’études de chaque scénario réalisé dans la présente étude.

Les 4 cas d’études sont choisis de maniére a combiner les rotations de I’outil maximale et minimale
avec les translations de la piece maximale et minimale. Ceci dans le but de couvrir un large champ

de prédiction.

Etant donné que le plan d’expérience concerne une seule variable de prédiction et le nombre de
variables d’entrées est limité a deux, le modéle de comportement peut étre représenté en un abaque

de 2 dimensions.

Autotal, deux plans d’expériences ont été réalisés. Un pour chaque scénario étudié dans la présente

étude.
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4.4.1 Méthode de résolution du systeme de prédiction par DESIGN EXPERT

Etant donné que la problématique étudiée dans le cadre de la présente étude est une prédiction
d’une seule variable avec deux données d’entrée, la résolution du systéme peut se faire avec une
Régression linéaire multiple a 1’aide du logiciel Design Expert 7.

La régression linéaire multiple consiste a trouver la fonction qui exprime la variable de prédiction
en fonctions des données entrées. La forme générale de cette fonction est la suivante :

Y=0ay+a:X;+ a X, ++a, X, + ¢
Avec :
e Y :valeur a prédire
e Xi : données d’entrée (variables indépendantes)
e ai: parametres de la fonction a estimer

e ¢ erreur résiduelle

Dans notre cas de figure, la valeur de prédiction est la température maximale au droit de I’interface
de contact Piece-Outil et les données d’entrées sont : la rotation de 1’outil et la translation de la
piéce. Par conséquent, on peut récrire la fonction de prédiction sous la forme suivante :

Thax = a9 + aiN + a,P + a,N.P

Avec :

e Tmax : Température maximale au droit de I’interface Pi¢ce-Outil.

e N : Nombre de tours

e P : Translation de la piéce

e a0 : la valeur moyenne de I’effet des deux variables d’entrées

e al: l’effet de la rotation de I’outil

e a2 :I’effet de la translation de la piéce

e al2: I’interaction entre les paramétres al et a2

L’estimation des paramétres a; est réalisée avec le logiciel DESIGN EXPERT 7 avec la méthode
numérique des moindres carrés en se basant sur la base de données d’apprentissage.

Ainsi pour chaque scénario, le plan d’expérience nous permet d’obtenir une fonction qui prédit la
température maximale en fonction du couple : rotation de I’outil et translation de la piece a
condition que ce couple soit compris dans I’intervalle de prédiction telle que 1’on a décrit dans le
Tableau 4.1.
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4.4.2 Scénario 1

D’aprés les résultats présentés dans le tableau 2, on peut constater que la température maximale
au droit de I’interface de contact piece-outil augmente a la fois avec 1’augmentation de la rotation

de I’outil et/ou I’augmentation de la translation de la piéce.

A T’aide du logiciel DESIGN EXPERT, nous avons obtenu la fonction qui exprime la température

maximale en fonction du couple : rotation de 1’outil et translation de la piéce :
Tax = 1934 +62x1073. N+ 2.01l.a+ 43 x 107 a. N

Avec :

e N : Nombre de tours

e a: Translation de la piece

Ainsi on peut prédire la température maximale pour n’importe quel couple (rotation de 1’outil,
translation de la piece) a condition que les valeurs du couple soient comprises entre les valeurs

minimales et maximales des rotations et translations telles que définies dans le tableau 4.1.

A titre d’exemple, pour le couple (Nombre de tours = 5500 tours/min, Translation de la pi¢ce = 30

mm), la valeur estimée pour la température maximale est de : 358.75 ° (voir figure ci-dessous).

| | | | | | | Factors Tool n
Name Level Low Level High Level Std. Dev. Coding
[Gaugs: Shest

A N 5500.00 3000.00 g000.00 0.000 Actual
- Default
i a 30.00 20.00 40.00 0.000 Actual
] Response Prediction SE Mean 95% Cl low 95% CI high SE Pred 95% Pl low 95% Pl high e B .+

T 358.75 5500

Figure 4. 39 : Exemple de prédiction de la température maximale pour une piece en AL-1100-O (Design
Expert)
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A T’aide du logiciel DESIGN EXPERT, nous avons pu produire un abaque de prédiction de la
température maximale au droit de I’interface piéce-outil pendant le procédé de fraisage en fonction
du jeu de paramétres : Rotation de I’outil et Translation de la piéce et pour une piéce en AL-1100-
O.

La figure ci-dessous, présente 1’abaque réalisé avec le logiciel DESIGN EXPERT :

3000.00 4250.00 2500.00 6750.00 8000.00

Figure 4. 40 : Abaque de prédiction de la température maximale au droit de ’interface de contact pour une
piece en AL-1100-O
Remarque :

e [’axe des X représente la valeur de la rotation de 1’outil en tours/minutes

e [L’axe des Y représente la valeur de la translation de la piece en mm
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4.4.3 Scénario 2

D’apres les résultats présentés dans le tableau 2, on peut constater que la température maximale
au droit de I’interface de contact pi¢ce-outil augmente a la fois avec I’augmentation de la rotation

de I’outil et/ou I’augmentation de la translation de la piéce.

A T’aide du logiciel DESIGN EXPERT, nous avons obtenu la fonction qui exprime la température

maximale en fonction du couple : rotation de I’outil et translation de la piéce :
Tar = 1934 —0.0188.N —3.5.a+ 1.55 x 1073.a. N

Avec :

e N : Nombre de tours

e a: Translation de la piece

Ainsi on peut prédire la température maximale pour n’importe quel couple (rotation de 1’outil,
translation de la piece) a condition que les valeurs du couple soient comprises entre les valeurs

minimales et maximales des rotations et translations telles que définies dans le tableau 4.1.

A titre d’exemple, pour le couple (Nombre de tours = 5500 tours/min, Translation de la piéce = 30

mm), la valeur estimée pour la température maximale est de : 240.75 ° (voir figure ci-dessous).

:h | | | | | | | Factors Tool n
Name Level Low Level High Level 5td. Dev. Coding
FGaugs: Shest

A N 5500.00 3000.00 8000.00 0.000 Actual
= Default

B a 30.00 20.00 40.00 0.000 Actual
= AN +

1 1

Response Prediction 5E Mean 95% Cl low  95% Cl high 5E Pred 95% Pllow  95% Pl high I

Figure 4. 41 : Exemple de prédiction de la température maximale pour une piéce en Platine (Design Expert)
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A T’aide du logiciel DESIGN EXPERT, nous avons pu produire un abaque de prédiction de la
température maximale au droit de I’interface piéce-outil pendant le procédé de fraisage en fonction

du jeu de paramétres : Rotation de I’outil et Translation de la pi¢ce et pour une piéce en PLATINE.

La figure ci-dessous, présente 1’abaque réalisé avec le logiciel DESIGN EXPERT :

T

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

3000.00 4250.00 5500.00 6730.00 8000.00

Figure 4. 42 : Abaque de prédiction de la température maximale au droit de ’interface de contact pour une
piece en PLATINE

Remarque :
e [’axe des X représente la valeur de la rotation de 1’outil en tours/minutes

e L’axe des Y représente la valeur de la translation de la piece en mm
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5 Conclusion générale

Dans le cadre de ce projet de fin d’études, il a été¢ fixé comme objectif d’étudier les phénomenes
thermomécaniques qui se développent au droit de I’interface de contact Piece-Outil lors d’une
opération de fraisage. Afin de réaliser cet objectif, une simulation numérique en 3D a été réalisée
a I’aide du logiciel SolidWorks pour la partie conception de la géométrie du modele et du logiciel

Ansys pour la partie analyse thermomécanique.

Pour une meilleure compréhension de ces phénomenes, une étude paramétrique a été effectuée en
faisant varier a la fois, le matériau de la piéce a usiner, la rotation de 1’outil de coupe et I’avance
de la piéce. Dans ce sens, 8 simulations numériques réparties en 2 scénarios ont été menées. Le
scenariol présente 4 cas d’¢tudes pour une piéce a usiner avec matériau AL-1100-O
(Alluminimum) tandis que le scénario 2 présente 4 cas d’études pour une piéce a usiner avec

matériau en Platine.

Les résultats de ces études paramétriques indiquent que la température maximale au droit de
I’interface Piece-Outil augmente avec 1’augmentation de la rotation de I’outil et/ou I’avance de la
piece. Il a été noté également constaté que les températures maximales pour une piece en
Aluminium sont plus importantes que les températures maximales pour une piéce en Platine. Ceci

est d aux caractéristiques mécaniques des matériaux.

Les expériences menées dans le cadre de ce projet de fin d’études s’inscrivent dans le cadre de la
recherche scientifique qui vise a améliorer les procédés d’usinage d’une maniére générale. En
effet, une meilleure compréhension des phénomeénes qui se développent pendant ces opérations
permettent a terme d’améliorer la productivité et la qualité des piéces a usiner. Ces recherches
scientifiques permettent également d’optimiser 1’utilisation des lubrifiants chimiques et ainsi

limiter ’impact sur I’environnement.
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