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Résumé :

Le galetage a bille est un procédé de formage a froid par déformation plastique superficielle
qui modifie les propriétés de base des couches superficielles du matériau. Dans ce présent
travail, le procédé de galetage a bille pour fraisage a été appliqué sur une piéce an aluminium
série 2017 au moyen d’un dispositif spécialement congu et fabriqué localement a cet effet. Il a
été utilisé progressivement comme une opération de finition qui donne des avantages
supplémentaires tels que I’augmentation de la dureté de surface, la résistance a la fatigue, la
résistance a ['usure et la génération des contraintes résiduelles de compression. Afin de valider
I’efficacité de notre outil fabriqué localement, le résultat des essais expérimentaux menés ont
permet de révéler que aprées 1’application des trois paramétres de galetage a savoir : la vitesse
d’avance, la vitesse de rotation et la profondeur de passe qui remplace la force de galetage que
la rugosité de surface Ra apres fraisage a été amélioré aprés galetage de facon remarquable de
1,82um a 0,15pum respectivement c-a-d avec un taux d’amélioration de 94%
approximativement.

Mots clés : Galetage a bille - Fraisage - Aluminium 2017 - Rugosité de surface.

Abstract :

Ball burnishing is a cold working process with superficial plastic deformation that changes
the basic properties of the surface layers of the material. In this work, the process of ball
burnishing was applied on Aluminum 2017 parts by means of a device specially designed and
manufactured for this purpose. It was used gradually as a finishing process, which gives
additional advantages such as the increase in surface hardness, fatigue life, wear resistance and
generation of residual compressive stresses. In order to validate the effectiveness of our locally
manufactured tool, the results of the experimental tests carried out revealed that after the
application of the three burnishing parameters, namely: feed rate, rotational speed and depth of
cut which replaces the roller burnishing force that the surface roughness Ra after milling was
improved after roller burnishing remarkably from 1.82um to 0.15um respectively i.e. with an
improvement rate of approximately 94%.

Keywords : Ball burnishing - Milling - Aluminum 2017 - Surface roughness.



Tableau des matieres MFEFMP 21

Table des matieres

INtroduction QENEKAle ... ..o 1
[ TS (0] o U - PSP 2
Organigramme de société GRALCOM .........ooiiiiiiiiiii e 3
Chapitre 11 GENEIANITES. .......ccvieiieiee ettt e e 4
L1 INEFOTUCTION <.ttt bbbt e e 4
1.2 Propriétés mecaniquUes deS MELAUX..........coueererurererierieiesieseeese st seese e 4
1.2.1 ESSAI U8 TrACTION ...eovvieiieciie ettt sttt st nre s 4

1.2.2 ESSaI 08 T2 AUIETE.......coviiieee e 7

1.3 Topographie des SUMACES ........ccveiieiicic e 10
1.3.1 DETINITION ..ottt re e e 10
1.3.2 Importance et caractérisation de la topographie de surface ..........c.ccccocevereeenne. 11

1.3.3 Importance de I’état de SUITACE ........ccuviiiiviiiiiiiiiii e 12

1.4 RUQOSITE d€ SUITACE .....vecveiiece et 13
141 DETINITION ..ottt re e 13
[.4.2 Parametres de FUGOSITE ......c.oviiiiieiie e 14

1.4.3 Mesure de [a rUQOSIEE ........cceeiuieieiiece e 15

1.5 Traitement mécanique de surface par galetage ..........ccccoevevievieii s 15
(IR0 A {1 0T L1 £ ] o RSP UR 15
1.5.2 GAIBTAGE ...t 15
1.5.3 Parametres de traitemMent ............cvoveeieienece e 17

1.5.4 Effets du traitement MECANIQUE.............coveieiieeie e 17

1.5.5 Différents types de galetage .........coovevveiiiieiece e 18

1.5.6 Avantages du galetage. .........coiiiiiiiiiiee e 18

IS 0] o [1 5] o] o SRS 19
Chapitre I1: Etude et conception de I’outil galetage a bille pour fraisage. ................. 20

L I OUCTION .ottt ettt e et eeeeeeeeeeeeesereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennneenenees 20



Tableau des matieres MFEFMP 21

11.2 DesCription de L OUtil.......ccccoiiiiiiiiiiiiicc s 20
IL.2.1 Fonction de 1 “OUtIl.......cccuiiiiiiiiiie e 20
[1.2.2 CaraCtriStIQUES ... ccvveveeeieiteeste et sie ettt e e e te e reesaeeneesreene e 20
I1.2.3 REZIage de IOUtil....c.uviiiiiiiiiii i 20
[1.2.4 Choix de la Matire deS PIECES.......couiiriririiieieisie e 20

11.3 Conception assistée par ordinateur (CAO) .......ccooerieiriireieieseseeeee e 24
11.3.1 DEfiNition 08 CAOD ..ot 24
11.3.2 Domaine d'UtiliSAtION .........coiiiiiiiiiie e 24
11.3.3 Description genérale de SOlIAWOIKS .........ccccoveiiiienniiie e 24

I1.4 Etudes de résistance des matériaux de 1’outil de Galetage a bille .............ccoveeenne. 25
1AL INTFOAUCTION ...ttt ettt 25
[1.4.2 RESSOIT.....eeeeeeeee ettt ettt et e e nb e e e b e e n e nnneenns 25

I1.5 Etude de réaction des pieces de I"outil..........cccoriiiiiiiiiiiiiiiciieeeee e 34
I1.5.1 Caractéristiques du matériau de 1’axe principal..........coccevvveviriiniiiiiiiciieeene 34
11.5.2 Calcul la résistance pratique en traCtion .............cccocveveiieeieere s 35

I1.6 Etude d’assemblages ..........cccueiiiiiiiiiiciiii s 35
LB, L FHIBTAGR ...ttt bbbt 35
I1.6.2 Caractéristiques d’assemblages .........ccocvirieriiiiieiieee e 35

1.7 Roulement a bille @ contact radial............ccoceieiiiiiiiiiiceee e, 42
7.1 INErOAUCTION ...ttt ettt 42
[1.7.2 CaraCteriStIGUES ... ..eeueeieitiieiieie ettt et 43
[1.7.3 ROUIEMENT BOB ...ttt 43
HL7.4 FIOMEMENT ...ttt 45

FL8 BIHIE ...ttt 46
11.8.1 SeCteur d'e@mMPlOi......c.cciiiiiie et 46

I1.8.2 Caractéristique de 1’acier 100CH...........c.cviiieriiiiinie e 46



Tableau des matieres MFEFMP 21

11.8.3 Calculs de 1a DIIE......ccoieeiieee e 48
11.9 Bague de guidage (coussinet ou palier-lisSe).........coouuvrieieiereniiencnese e, 50
LR 00 o USSR 50
T1.9.2 AVANTAGE ..ottt ettt e et e e nbn e e nres 50
11.9.3 INCONVENIENT......ooviiiiieiecie ettt resra e nnes 50
[1.9.4 CAICUIS......oieeie e ettt nne e 51
[1.9.5 AJUSTEMENT AVEC SEITAJE ... veeveerieiveeiieeriestee e eiesieesteere e e reestessaesreesaeeseesreeeeans 52
[1.10 AXE A€ FOUIBIMENT ...ttt ettt 54
11.10.1 Calcul les réactions d'apPUIS .......ccurvereirerierieenesie et 55
I I o o 11 o PSSR 55
Chapitre I1I: Réalisation de I’outil de galetage a bille pour fraisage. ......................... 56
L 0T 18 T 4 o o PSSR 56
1.2 Analyse d’un dessin de definition ..........ccccovvveiiiiiiiieiice e 56
I11.3 Analyse des contraintes et chronologie des Opérations .............cccccveveevecieesieernenne 57
[11.4 PhaSeS Q'USINAQE ....eeveeveeiieeie ettt ettt e ste ettt te st sbe e neesbeetesneesreenneens 57
1.5 Gamme de FabriCatiON .......ccviieiieiiiie e 57
I11.6 Définition des opérations élémentaires d'USINAge...........cooeerererinesereiese e 59
1.7 CoNdition dE COUPE.......eiiveeiiciie ettt ettt sre e ens 59
HH1L.7.1 VItESSE A8 COUPE ..cuvverieeiiicie ettt sttt ettt sttt te et sre et e ne e re e e 59
H1.7.2 ViteSSE A€ FOLALION .....eeveieeieeie et re e 59
HH1.7.3 VItESSE A'AVANCE.......eeueeeieeiieeieeiie st sie ettt e e e ee e te e enaesreeseeneenreenneans 60
H1.7.4 CONtrat de PhaSe ......ccvvoveiviecieee e 61
LR R 0o o [od (U] [ o SR SPOS 82
Chapitre I'V: Validation de I’outil de galetage a 3 billes pour fraisage. ...................... 83
00 I 1 oo [0 Tox 1 o o ISR 83
V.2 Matériau et techniques eXpérimentales ...........ccccoceeveieeie i 83

IV 2.0 IVTBEETTAU. ... ettt e e e e e e et e e e e e e e e e et eeeeaeeeeaas 83



Tableau des matieres MFEFMP 21

IV.2.2 Choix des parametres du régime de galetage a bille ..o, 84
IV.2.3 Préparation d’éprouvette d’eSSal .......cveiverieiiriieiiieiiieese e 84
IV.2.4 Principe de fonctionnement de ’outil galetage...........cccvvvvvriiiieiiiiiiiiie s 86
IV.2.5 Mesure de la rugosité de SUMACE ........c.covvevieieiieii e 87
V.3 RESUIALS BT AISCUSSION .....c.viviiieiiieieeiieie ettt 88
IV.3.1 ReSUltats eXPEriMENTAUX. ... ...eierieirterieieie ettt 88
TV.3.2 DISCUSSTON ..ttt sttt bbbt b bbb 90

IV .4 CONCIUSTON ...ttt bbb bbbt 90
Conclusion gENEIrale ... ..o 91

Références bibliographique
Annexes



Liste des figures MFMP 21

Liste des figures

Chapitre |

Figure I-1: Eprouvette de 1’essai. [1] ...vooviiiiieeiiiie e 5
Figure 1-2: Courbe de traction (contrainte/déformation). [1] ......ccccccvveieiieniicieice e 5
Figure 1-3: Principe de 1'essai Brinell. ............cooiiiiiiiniiee e 7
Figure 1-4: Principe de 1'eSSai VICKEIS. ..o 8
Figure I-5: Principe de I'essai ROCKWEL............ccoooiiiiiiiic e 9

Figure 1-6: Topographie des surfaces correspondant a quelques procédés d’usinage : a)

Tournage, b) Rectification, ¢) Rectification, d) Rectification, e) Rectification et f) Rectification.

.................................................................................................................................................. 11
Figure 1-7 : Topographie de la rugosité de surface d’un acier C45 aprés tournage. ......... 11
Figure 1-8: Représentation de la surface de référence. ...........ccvveveiieciecie e, 12
Figure 1-9: Surface spécifiée et SUrface asSOCIEE ........cocerevriereiniiieiee e 13
Figure 1-10: SUIface réelIE..........ooi i e 13
Figure 1-11: parametres de FUGOSITE. .......coveieiieieee et ra e 14
Figure 1-12: Principe du procédé de galetage..........ccccovveveeieiieie e, 16

Figure 1-13: Rugosité de surface initiale sous I’effet de la force appliqué sur 1’acier AS0
[ OSSR 17

Chapitre 11

Figure 11-1: matiere de POM-C.......ccooiiiiiiiiee e e 22
Figure 11-2: Ecran graphique de 1’outil dans SolidWorks. ..........ccoovviiiiiiinininiiien, 25
Figure 11-3: Schéma de dimension de ressort compression. [30 — 31]......ccccccevvevveiveennenn, 28
Figure 11-4: Ressort de COMPIESSION. .....ccviiiuieiieeiiee st esiee e ee et e e nree s 29
Figure 11-5: Contraintes tangentielles d'un ressort. ...........ccoeovviveinineisineeeseeees 32
Figure 11-6: REACTION UBS PIBCES. ....c.viveiiiiiiieiiieiee ettt 34

Figure 11-7: Schéma de filets triangUIGIre. ...........cccoeiiiii e 36


file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661587
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661588
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661589
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661590
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661591
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661592
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661592
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661592
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661593
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661594
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661595
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661596
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661597
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661598
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661599
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661599
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661600
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661601
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661602
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661603
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661604
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661605
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661606

Liste des figures MFMP 21

Figure 11-8: Schéma de diamétre nominal D et diametre nominal d [39].........ccccceeveinen, 36
Figure 11-9: Types de Pas [32].....cveoereriiiiiiiee e 37
Figure 11-10: Principaux roulement rigide a bille. .........cccoooeiieiicii e, 43
Figurell-11: schéma presente 1eS dimenSioNS. ........ccccoveiiereieeie e 44
Figurell-12 : Schéma de I’action réciproque de I’€lément. ..........ccceoeveiiiiiiiinicieen, 47
Figure 11-13: Coussinets en tole roulée. [39] .....ccooeiiiiiiiiiereeee e 50
Figure 11-14: Schéma de la charge radiale [40].......cccoveiieieiieii e 51
Figure 11-15: Assemblage Par SEITAQE. .....cccvcveiieieee e se e 52
Figure 11-16: AXe de FOUIBMENT. ...c..oiviiiiiieieeee e 55

Chapitre IV

Figure 1V-1: surfagage d’éprouvette (A : durant ’opération de surfagage ; B : apres

L U710 =) PP USSP PP PP PR PRSPPI 84
Figure 1V-2: fraiseuse universelle (Reiden fu 300).........ccccooiiiiiiiiiinii e 85

Figure 1V-3: Application du procédé de galetage sur I’éprouvette avec le méme montage.

Figure 1V-4 : Montage expérimental du procédé de galetage : A- porte outil ; B-outil de
galetage ; C- zone galeté ; D- piece aluminiUm. .........ccccoveieieiiinceeeee e, 87

Figure 1V-5: Rugosémetre portable Mitutoyo SJ-201P/R.........cccccoceiieieeie i, 88

Figure 1V-6: Etat de la surface de I’éprouvette apres I’application du procédé de galetage.

Figure 1V-7 : Valeurs de la rugosité de surface afficher par le rugosémetre, A) pour le

régime N° 1et B) pour 1€ régime N° 2.....c..oiiiiiieceeee et 89


file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661607
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661608
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661609
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661610
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661611
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661612
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661613
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661614
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661615
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661617
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661618
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661618
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661619
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661619
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661620
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661622
file:///C:/Users/pc/Desktop/memoire%200.docx%23_Toc139661622

Liste des tableaux MFMP 21
Liste des tableaux

Chapitre |
Tableau I-1: Comparaison entre les méthodes par penetration. ...........c.ccceevereeencieiennenn 9

Chapitre 11
Tableau I1-1: Caractéristique des MAEITAUX. ......c.ecvveivererieieeie e seesre e e ee e e ens 20
Tableau I1-2: fonction et matiére de chagque PIECE. .......covvieieere i 21
Tableau I1-3: caractéristique mécanique et thermique de la matiere POM-C. ................. 23
Tableau 11-4: compositions chimique de 1’acier XC38........cccvvviieiiiiiiniieeneseeee, 23
Tableau 11-5: Composition chimique de NF A 47-301........ccccviiiieiiiinenee e, 27
Tableau 11-6: Caractéristiques mécaniques de NF A 47-301........cccccevevveieeiecieeceeenene 27
Tableau 11-7: DONNEES A& FESSOM. ....c.eiviriiriiriiiieieierie ettt 28
Tableau 11-8: Caractéristiques de I’acier XC48. .....coivvevviiiieirie e 34
Tableau 11-9: Calcul d’assemblage (1’axe principal et I’écrou de réglage)............cevunee. 41
Tableau 11-10: Calcul d’assemblage (la téte et le couvercle de ’outil). .......cooovrvivrnenneen. 42
Tableau I1-11: dimensions de rolement 608. [36].........cccccveieerieiiieiieie e 43
Tableau 11-12: les caractéristiques de la Dille. ... 46

Chapitre IV
Tableau 1V-1: Caractéristiques de I’aluminium. ...........ccocceririniiiniinenene e, 83
Tableau IV-2: Variations des parameétres du régime de galetage. .........ccccevvevviivcreenenne. 84
Tableau I1V-3: Principaux caractéristiques de la fraiSeuSe. .........ccevvveveiieeiiece e 85

Tableau 1V-4: Variation de la rugosité en fonction du régime de galetage. ..........c.......... 89



Introduction générale MFMP 21

Introduction générale

Habituellement, la notion de traitement de surface est associée a la modification des
proprié¢tés d’une surface par des actions d’origine physiques, chimiques, thermiques ou

métallurgiques (trempe, nitruration, ...).

Cependant des sollicitations mécaniques seules peuvent elles aussi aboutir a des
modifications intéressantes pour 1’ingénieur, comme la création d’un champ de contraintes
résiduelles de type compression ou des raffinements de microstructure, sans que des phénomeénes
thermiques ou chimiques n’interviennent. Nous parlons alors de traitement mécanique de surface.
Nous distinguons les traitements reposant sur des contacts normaux ou quasi-normaux (de type
indentation) comme le grenaillage ou le martelage, des traitements reposant sur des contacts

tangentielles (de type rayure) comme le galetage, le polissage et autres ...

Notre objectif dans ce présent travail est de faire la conception, 1’étude, la réalisation et la
validation d’un outil de galetage a bille pour fraisage. Afin d’atteindre cette objectif on a composé

ce travail en quatre chapitres décrit comme suit :

Le premier chapitre est consacré pour généralité sur les métaux et leurs propriétés
mécaniques, les traitements de surface tout on situant le choix du procédeé de traitement, les
différents essais de dureté, 1’état de surface et le procédé de traitement mécanique de surface

(TMS) par galetage.

Tandis que le deuxiéme chapitre est concentré sur la partie de conception et 1’étude de

I’outil de galetage a bille pour fraisage.

Dans le troisiéme chapitre les différentes étapes de réalisation de 1’outil de galetage a bille

pour fraisage a été détaillées.

Le quatrieme chapitre est le dernier volet de notre travail qui consiste a valider notre outil

par des essais expérimentaux, suivi par une conclusion générale et une référence bibliographique
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Historique

L’entreprise ATELIERS TOUAZI fut créé en 1992 afin de répondre aux besoins de
1I’époque pour les pieces mécaniques de précision, avec 1’évolution de 1’industrie des matériaux
de construction vers la fin des années 90,le fondateur des ATELIERS TOUAZI bénéficiant
d’une large et riche expérience dans la maintenance industriel des produits rouges créa la Sarl
GRALCOME et décida de mettre a son expérience et son savoir-faire pour la fabrication de

piéces mecaniques et revétement anti-usure dans 1’industrie minérale.

La sociét¢ GRALCOME inscrit sa stratégie dans une logique de performance a 1’effet d’un
positionnement durable dans le domaine de la maintenance industriel, a développer des
partenariats avec de grandes entreprises spécialisées, de renommée mondiale, a guider notre

action.

Dans le souci de toujours mieux faire, en 2015 la SARL GRALCOME a installer une
fonderie de fonte et acier afin d’¢largir ses secteurs d’activité, compléter la gamme de produits,

et réaliser des piéces complexes.
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Chapitre I: Généraliteés.
1.1 Introduction

Les traitements mécaniques font référence a I'utilisation de techniques mécaniques pour
modifier la forme, la taille ou la structure d'un matériau. Ces techniques peuvent inclure le
laminage, le forgeage, le moulage, l'usinage, le pliage, le découpage, le percage, le soudage, la
découpe laser et bien d'autres. Le but des traitements méecaniques peut varier en fonction de la
situation, mais ils sont souvent utilisés pour améliorer les propriétés physiques d'un matériau,
comme sa résistance, sa dureté, sa ductilité, sa ténacité, sa conductivité thermique ou électrique.
Les traitements mécaniques peuvent également étre utilisés pour créer des formes complexes a

partir de matériaux bruts, pour assembler des pieces ou pour éliminer les défauts de surface.

Les traitements mécaniques sont couramment utilisés dans les industries de fabrication, de
construction, de transport et de transformation des métaux. Ils sont également utilisés dans la
production d'une variété de produits, allant des piéces automobiles aux composants
électroniques. Les progres de la technologie des traitements mécaniques ont considérablement
amélioré la qualité et la fiabilité des produits fabriqués, tout en réduisant les colts de production

et en améliorant l'efficacité énergétique.
1.2 Propriétes mecaniques des métaux

Les propriétés mécaniques des métaux dépendent de nombreux facteurs tels que leurs
compositions chimiques, leurs structures cristallines, leurs traitements thermiques et leurs
historiques de mise en forme. lls peuvent étre étudiés a l'aide de différentes techniques
expérimentales telles que les essais de traction, les essais de flexion, les essais de dureté et les
essais de fluage. Les résultats de ces essais sont souvent présentés sous forme de courbes de
contrainte-déformation pour différentes conditions de charge et de température.

1.2.1 Essai de traction

Il consiste a exercer sur une éprouvette normalisée (piece de dimensions normalisées
fabriquée par le matériau a tester), deux actions mécaniques opposées qui vont la déformer

progressivement puis la rompre.

D'aprés la figure 1.2 la déformation est élastique. La courbe de traction est donc une droite,

la pente de cette droite donne le module de Young E. A partir d'un certain allongement, la
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courbe s'infléchit : c'est le début de la déformation plastique. La transition peut étre franche

(rupture de pente), ce qui permet de déterminer facilement la limite d’élasticité Re. [01]

éprouvette I
ueur nitia'e
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| ‘1A i . T ]
» 1 1
1 1 1
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- _—t— 5
allongement
T -
F A} I T I [ ’
-— 4 —
] t——1 — 1]
L F —
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i —— -

casswre .l
_{A 33— - }
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L, (longueur ullime)

Figure I-1: Eprouvette de ’essai. [1]
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Figure 1-2: Courbe de traction (contrainte/déformation). [1]

> Domaine élastique

Le comportement élastique est linéaire et aucune déformation permanente ne se
maintient apres décharge et cela pour des charges relativement faibles. Le matériau obéit a la
loi de Hooke, la déformation est proportionnelle a la contrainte, et cela se traduit sur la courbe
contrainte-deformation figure 1.2 par une droite. Au début de la déformation, les liaisons entre
les atomes commencent par se détendre, a la maniére d’un ressort, de sorte que le relachement

de la contrainte rétablit la position initiale des atomes.
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» Domaine plastique

La déformation plastique est caractérisée par une déformation irréversible qui se traduit
par une relation non linéaire entre la contrainte et la déeformation. Au-dela de la limite
d’élasticité, les métaux continuent de se déformer, mais la contrainte croit moins vite pour
assurer une vitesse de déformation imposée constante. Cependant, cette déformation n’est pas

réversible et un allongement résiduel subsiste aprés la suppression de la contrainte.
» Domaine de striction :

La striction résulte de la localisation de la déformation dans une région de 1’éprouvette.
Elle est caractérisée par le changement progressif des propriétés mécaniques qui accompagne,
pour d’assez grandes déformations, la formation et la croissance de microfissures. Ceci

conduit a la rupture de 1’éprouvette.
1.2.1.1 Résistance mécanique :

C'est la capacité d'une structure de résister aux efforts mécaniques extérieurs, le plus
souvent cette grandeur est caractérisée par la résistance a la rupture «or» mesurée a la suite
d'un essai de traction, c'est la grandeur la plus utilisée pour la majorité des pieces soumises a

des charges statiques.
1.2.1.2 Rigiditeé :

La rigidité est une mesure de I'élasticité et représente la résistance d'un matériau a la
déformation permanente. La rigidité est mesurée en déterminant le module d"Young d'un
matériau donné. Le module d'Young est mesuré en divisant la contrainte agissant sur un

matériau par la déformation qu'il subit. [05]
1.2.1.3 Ductilité :

C'est I'aptitude d'un matériau a se déformer plastiquement avant rupture. Un matériau
qui a plus de déformation avant rupture est plus ductile qu'un matériau qui a moins de
déformation. [04]

1.2.1.4 Ténacité :

C'est I'aptitude d'un matériau a absorber I'énergie lors d'une déformation plastique. C'est
une combinaison entre la bonne résistance a la rupture et la bonne ductilité. Une des facons de
définir la ténacité est l'aire de la surface engendrée par la courbe de traction. La ténacité peut

étre mesuree par I'essai de Résilience Charpy. [04]
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1.2.2 Essai de la dureté

La dureté d'un matériau definit la résistance qu'oppose une surface de I'échantillon a la
pénétration d'un poincon, par exemple une bille en acier trempé (dureté Brinell) ou une
pyramide en diamant (dureté Vickers). S'il y résiste bien, il est dit dur, sinon il est dit tendre.

La dureté se mesure sur différentes échelles selon le type de matériau considéré.
1.2.2.1 Essai dureté Brinell

L'essai consiste a faire pénétrer, en appliquant une force F, un pénétrateur ayant une forme

de bille diameétre D dans un métal afin d'en déduire la dureté du matériau (Fig 1-3). [01]

F

Figure 1-3: Principe de I'essai Brinell.

HB = constante. charge d Iessa_l =0,102 x 2F (1.1)
surface de I'emprinte ﬂD(D_ D? _ g2 )
1 1
Avec : constante = — = =0,102 (1-2)
g 9,8066
d,-d
d= 1 2 1-3
> (1-3)
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HB : dureté Brinell.

D : diametre du pénétrateur (mm).

d1 et d2 : mesure de I'empreinte réalisée a 90° (mm).
F : charge d'essai (N).

g : accélération de la pesanteur.

1.2.2.2 Essai de dureté Vickers :

Il consiste a imprimer dans le métal testé une empreinte avec un pénétrateur en diamant de
forme géomeétrique pyramidale a base carrée et d’angle au sommet entre deux faces opposées
de 136°, sous I’action d’une force connue (Fig I-4). On mesure la diagonale de 1’empreinte

carrée laissée par le pénétrateur. [02]

Figure 1-4: Principe de I'essai Vickers.

_0,189xF

HV

d,-d
Avec : d= -1 2
2

1.2.2.3 Essai de dureté Rockwell :

L’essai de dureté Rockwell (Fig 1-5) est une méthode par différence de profondeur, qui
consiste a mesurer la profondeur de pénétration rémanente laissée par le pénétrateur. Elle différe
des méthodes optiques Brinell et Vickers, qui consistent a mesurer la taille de I'empreinte laissee

par le pénétrateur. [01]
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Figure I-5: Principe de I'essai Rockwell.
1.2.2.4 Intérét et application des essais d’indentation :

Le tableau 1.1 regroupe les principales directives pour une bonne réalisation d’un essai de

dureté par indentation. [03]

Tableau 1-1: Comparaison entre les méthodes par pénétration.

> s Pénétration de la Utilisation .
Type d’essai -\ . Commentaire
piece principale
La surface de la
piéce ne nécessite La méthode ayant la
. as une préparation : mise en ceuvre la
Brinell P o preparat . En atelier . .
extrémement soignée plus facile des trois
(tournage ou méthodes
meulage).
L’essai est simple et
rapide Convient pour
des duretés plus
élevées (supérieures
. : a 400 Brinell). Elle
Bonne préparation e re
. est plutdt utilisée
de surface (au papier :
pour les petites
de verre OO par ieces (il est
Rockwell exemple). la En atelier p, .
) nécessaire que la
présence de rayures
donne des valeurs piéce soit
sous-estimée. parfaitement stable).
La dureté Rockwell
présente
I’inconvénient
d’avoir une
dispersion
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relativement
importante.

C’est un essai assez
polyvalent qui
convient aux
matériaux tendres ou
tres durs. 1l est

Etat de surface tres
soignée (on obtient

de petites e
. . . utilisé généralement
Vickers empreintes, les En laboratoire -\
) pour des piéces des
présences . . .
v P petites dimensions.
d’irrégularité gene le
La lecture de
lecteur)

longueur de
diagonale est
généralement lente.

Les différents essais par pénétrateurs ont permis d’établir des relations empiriques [06]. [07]

a partir de corrélation entre la dureté Vickers HV, la dureté Brinell HB et la résistance de la

rupture R, pour déférents aciers.
R, =77,14+2,6396HV? +0,0010HV? (1.5)
R,, =164,71+2,222HB +0, 002HV? (1.6)

A partir de ces deux relations, il est possible de relier directement les duretés Vickers et
Brinell. Différentes autres relations sont proposées dans la bibliographie pour relier les duretés
et les caractéristiques mécaniques des matériaux mais ces relations sont empiriques et doivent

étre utilisées avec prudence.
1.3 Topographie des surfaces
1.3.1 Définition

Elle regroupe 1’ensemble des facteurs caractérisant les irrégularités d’une surface qui vont
du domaine microscopique défini plus généralement par la rugosité, au domaine macroscopique
correspondant a la géométrie de contact qui résultent de la mise en ceuvre et du parachévement

d’une piéce mécanique et en particulier.
- génération de sillons, aspérités, cavités, porosités

- génération de défaut de forme (linéarité, circularité) [08].

10
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Figure 1-6: Topographie des surfaces correspondant a quelques procédés d’usinage : a)
Tournage, b) Rectification, c) Rectification, d) Rectification, €) Rectification et f)
Rectification.

1.3.2 Importance et caractérisation de la topographie de surface

La topographie agit sur la plus part des facteurs qui gouvernent le comportement au

frottement et a 1’usure notamment :
-Mode de contact.
-Comportement du milieu inter facial (3¢éme corps)

Elle doit prendre en compte toutes les caractéristiques des irrégularités de surface
dimensionnelles (hauteurs des pics) géométriques (forme, acuité des aspérités ou cavité), mais
aussi la répartition et I’orientation (préférentielle, aléatoire). La topographie des surfaces influe
énormément sur les propriétés d’un systéme mécanique. Une surface métallique typique est
caractérisée par une topographie définissant un profil avec des bosses et des creux voir figure
I. 6, le contact se fait a la pointe des bosses les plus élevés donc la surface réelle de contact est
faible. [09]

Figure 1-7 : Topographie de la rugosité de surface d’un acier C45 aprés
tournage.

B —————————————
11
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La caractérisation d’une surface d’un échantillon est obtenue par des mesures profil

métriques d’une zone de cette surface (Fig. I-7).

- La miro-rugosité : elle caractérise a 1’échelle micrométrique les bosses et les creux

résultant du procédé de mise en forme de la surface.

- L’ondulation de la surface (macro-rugosité) ayant une longueur d’onde des variations du

profil plus grande que celle de la microrugosité.

1.3.3 Importance de I’état de surface

1.3.3.1 Définition

Les ¢états de surfaces sont représentés par les irrégularités dues au procédé d’élaboration de
la piéce, en général ils sont mesurés avec des appareils a palpeur a pointe en diamant nommé
profil métrés, et reproduit sous forme graphique permettant de visualiser la forme des
irrégularités et d’estimer leurs profondeurs et leurs espacements. Dans le bureau d’étude 1’état
de surface est un élément trés important car il représente la cotation d'une piece indiquant la

fonction, la rugosité, la géométrie, et I'aspect des surfaces usinées [10].
1.3.3.2 Différents types de surfaces
» Surface de référence

C’est une surface particuliére qui permet de définir ou de controler d’autres surfaces (Fig I-

8) [11].

Surface usinée

N

‘ Surface de référence

Figure 1-8: Représentation de la surface de référence.

» Surface spécifiée

Surface parfaite sur le dessin de définition, elle est définie géométriquement par le bureau

d'études a l'aide de cotes nominales.

12
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> Surface associée :

C’est la surface théorique représentant au mieux la surface réellement fabriquée. Elle est de

méme nature que la surface nominale ou spécifiée (Fig. 1.9).

surface spécifiée
B ==X
7~.ot | RN
( 0 ! 01 yLi
\, /,_J" A !
S | 02/[/
L 4
Surface |
réelle /\, | e
~<_.0 \ *\4\
t \ 01" ‘
N et f o &Y,
AN e 02"
4 N\l o e /
Surface associée Surface associée

Figure 1-9: Surface spécifiée et surface associee

» Surface mesurée :

Surface déterminée a l'aide des instruments de mesure a partir de la surface réelle. La surface
mesurée, résultant de I'exploration de la surface réelle devra étre I'image la plus rapprochée.

» Surface réelle :

C’est la surface intérieure de la totalité des piéces mécaniques (Fig I-10).

Surface réelle
fabriquée

Surface réelle

Figure 1-10: Surface réelle.

I.4 Rugosité de surface
1.4.1 Définition

Cest l'ensemble des irrégularités d'une surface a caractére micrographique et
macrographique (Fig 1-11). Les surfaces usinées ne sont pas parfaites, elles présentent des

irrégularités dues aux procédés d'usinage, aux outils, a la matiere, etc. Le réle fonctionnel d'une

13
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surface dépend d'un certain nombre de facteurs, notamment de I'état de surface (étanchéite,
glissement, etc.).

Plus l'indice de rugosité est faible, plus il est difficile a obtenir, ce qui augmente

nécessairement le codt de fabrication. [12]

1.4.2 Paramétres de rugosité

Smi

maoyenne

Rv - Rm |
|
|

v el ;
- —~ —

Figure I-11: parametres de rugosité.

-MM : Ligne moyenne indiquant la direction genérale du profil

- L : Longueur de base servant de mesure et de calcul les parametres de rugosité

- YP : Hauteur d’un pic par rapport 8 MM

- YV : Profondeur d’un creux par rapport a «sMM»

- Rp, Rv : Hauteur, Profondeur maxi des pics et creux, par rapport a « MM»

- RT : Rti (ou Ry) Ecart max sur la longueur d’évaluation, (Ry = Rp + Rm)

- Rtm : Moyenne des Rti sur la longueur totale d’évaluation

- Ri : Profondeur élémentaire de la rugosité

- R : Profondeur moyenne de la rugosité (moyenne Ri sur la longueur d’évaluation)
- Rmax : Profondeur maximum de la rugosité

- Rz : Hauteur des irrégularités sur 10 points (moyenne des valeurs absolues des 5Yp
Et 5YV les plus grands, sur 5 segments d’évaluation consécutifs.

- Ra : Moyenne arithmétique des écarts de profil par rapport a la ligne moyenne,
Représente la valeur moyenne des distances des pointes successives.

- Si : Pas de saillies locales du profil

14
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1.4.3 Mesure de la rugosité

Lorsque les comparaisons visuelles et tactiles ne sont pas suffisantes pour distinguer une
différence de rugosité entre deux surfaces, on utilise une rugosité qui détermine de maniere sire

et précise un certain nombre de paramétres de rugosité (Ra, Rz..., etc.).

Parmi les applications industrielles nécessitant 1'utilisation d’une rugosité on peut citer les

domaines suivants [13] :

e Meécanique : l'optimisation de la rugosité permet un meilleur ancrage mécanique,
notamment au sein de dispositifs ou les forces de friction jouent un réle fonctionnel
prépondérant (ex : cOnes morses).

e Qualité : l'utilisation d’une rugosité permet le contrdle de la qualité de finition en bout
de chaine de production, permettant de détecter et de corriger d'éventuels probléemes
survenus durant l'usinage.

e Recherche : la mesure de la rugosité permet d'évaluer la qualité d'un nouvel enduit ou

procédé de traitement de surface [14].

1.5 Traitement mécanique de surface par galetage

1.5.1 Introduction

Il 'y a plusieurs méthodes d'amélioration de surface disponibles dans l'industrie et qui
génerent une couche de contraintes résiduelles de compression dans I'épaisseur des piéces
mécaniques. Le galetage, par exemple, offre une amélioration des performances des matériaux
par une action combinée de durcissement superficiel, de modification micro-géométrique et
d'introduction de contraintes résiduelles de compression grace a une déformation plastique

hétérogéne a la surface de ces pieces. [15]

1.5.2 Galetage
1.5.2.1 Définition

Le galetage est un procédé de traitement mécanique de surface qui met en évidence une
déformation plastique superficielle a froid (Fig 1-12). [16]
Ce procéde conduit généralement a une surface caractérisée par une faible rugosité, un

écrouissage des couches superficielles et génération des contraintes residuelles de compression.

De ce nouvel état découle une amélioration de la tenue en fatigue et une tenue a lI'usure des

couches superficielles [17].

15
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Pression

Mouvement de la bille
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Contraintes résiduelles de Compression / [/ ~ Rugosité Initiale

Ll kA

Figure I-12: Principe du procédé de galetage.

1.5.2.2 Influence du galetage a bille sur la rugosité de surface :

L’amélioration de la rugosité de surface sur les pieces brunies dépend des paramétres de

procédés.

» Par Iaugmentation de la vitesse de déformation on augmente la température dans la
zone de déformation qui permet, la stabilisation au moment donné, ainsi que le métal
prend un aspect de plus en plus visqueux ce qui réduit le frottement entre 1’outil et la
piece ce qui provoque 1I’amélioration de 1’¢tat de surface avec une diminution de la

rugosité.
L’amélioration de la rugosité de surface et aussi assurée par :

« L’augmentation de I’effort de brunissage qui provoque le fluage du métal et par
conséquent la plastification, ce qui diminue la rugosité. L’augmentation du rayon de
I’outil qui réduit la hauteur d’aspérité ; ce qui permet la diminution de la rugosité de
surface [14].Sur la figure 1.13, sont représentés les profils grammes des surfaces de
pieces (acier A50) usinées a 1’outil et par galetage a bille avec des efforts de pression

progressifs.

16
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Rugosité apres usinage a 1’outil coupant
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Rugosité apres traitement par pression
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Figure 1-13: Rugosité de surface initiale sous 1’effet de la force appliqué sur I’acier A50 [18].

1.5.3 Parameétres de traitement

Généralement, on procéde a une opération de traitement mecanique de surface en vu
d’améliorer les aptitudes en service des piéces mecaniques, tant sur le plan résistance pendant
le fonctionnement (tenue a la fatigue, résistance a I’usure, résistance a la corrosion, .....), que
sur la qualité de I’état de finition des couches superficielles du produit [19 -20]. L’efficacité du

traitement dépend de plusieurs parametres [21], en I’occurrence :

- La force appliquée,

- La géométrie et les dimensions de 1’outil,

- La rugosité de la surface antérieure,

- La nature du matériau a traiter,

- Les caractéristiques mécaniques de 1’outil (dureté et le module du Young),
- L’avance par rapport a la picce,

- La géométrie et les dimensions de la piece.

1.5.4 Effets du traitement mécanique

D’aprés plusieurs travaux [22 — 23], les parametres mentionnés précédemment ont une
influence sur I’état de la couche réalisée par le traitement. Les effets de galetage a bille se

traduisent par une amélioration de certaines caracteéristiques telles que :
- La qualité de 1’état de surface obtenue,

- Les contraintes résiduelles,

17
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- La limite de fatigue,

- La résistance a I’usure

1.5.5 Différents types de galetage
» Galetage de renforcement

Il permet d'augmenter la résistance a la fatigue des piéces de construction soumises a des
contraintes élevees. Par dépassement local de la limite délasticité, il se produit des
précontraintes de compression qui ont une influences favorable sur I'endurance du matériau

dans les zones soumises a fatigue, notamment alternée [24].
» Galetage dimensionnel ou de forme

Le but est de modifier la forme initiale de la piece, soit pour introduire des corrections
volontaires destinées a un usage particulier (cas du galetage de pignons taillée en vue de réduire

le bruit en fonctionnement) soit pour ramener la forme initiale dans la tolérance [24].
» Galetage de surface ou superfinition

Dans tous les cas le galetage améliore I'état de surface. Il est possible d'atteindre un niveau
de superfinition (sans modification de forme) a lI'aide d'outils dont la surface est polie ou glacée
[24].

1.5.6 Avantages du galetage

Amélioration de 1’état de surface de la piece usinée. Opération économique du fait qu'elle
se fait sur piece non traitée , et donc qu'elle économise une opération de rectification plus

colteuse[24].

1- Meilleur controle de la cote jusqu'a 0,01 mm,

2- Amélioration de la dureté en surface de 5 a 10%,

3- Amélioration de la résistance a la corrosion,

4- Réduction de la friction,

5- Diminution des traces et des imperfections,

6- Remplace des opérations onéreuses comme la rectification ou rodage,

7- Production accrue a cout réduit comparée a d’autres opérations de finition.
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1.6 Conclusion

La trés grande diversité des méthodes de traitement des surfaces rend délicat le choix d’un
traitement donné dans un but déterminé. Les paramétres qui entrent en considération sont les
mécanismes exacts de D’action de I’environnement sur le métal a traiter (diffusion,
électrochimie, propriétés mécaniques et physiques), le but recherché par le traitement en
fonction de ces mécanismes, la pondération entre les exigences souvent contradictoires de

protection dans des environnements variables.

Le choix de l'outil dépend de la machine utilisé et du mode d’obtention des surfaces des
piéces sont essentiellement basé sur les propriétés mécaniques et topographiques. Malgré les
avantages des modes d’obtention des picces par enlévement de maticre, le traitement mécanique
notamment le traitement par déformation plastique superficielle (DPS) s’avere trés intéressant
lors des opérations de parachévement en raison de la plastification qu’il permet d’offrir a la

surface.
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Chapitre I1: Etude et conception de I’outil galetage a bille pour
fraisage.
I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons faire de la conception et de 1’étude de toutes les piéces de
I’outil de galetage a bille. Donc nous allons utiliser un logiciel de CAO (SolidWorks) pour la

conception de I’outil.
11.2 Description de L’outil
11.2.1 Fonction de 1 ‘outil

Cet outil est composeé de 46 pieces liées entre elles avec des liaisons mécaniques, chaque
piéce a un role est illustrée dans le tableau 11.3. La bille de galetage sur une fraiseuse est utilisée

essentiellement pour galeter les surfaces planes des taules en aluminiums sur une fraiseuse.
11.2.2 Caractéristiques

-La machine : une fraiseuse.

-Porte-outil : port fraise ou mandrin pour fraiseuse

- la charge max pour un millimetre de compression : 30,40 N.

11.2.3 Réglage de I’outil

Le réglage de la pression de 1’outil de galetage peut s’effectuer soit a 1’aide de 1’écrou de
réglage ou bien par le déplacement verticale du chariot de la machine (fraiseuse). La pression

zéro lorsque la bille est en contact avec la surface du la piece a traiter.
11.2.4 Choix de la matiere des piéces

Chaque piece de 1’outil de galetage a bille a une matiere distinguée. Les caractéristiques

mécaniques de ces matériaux :

Tableau I1-1: Caractéristique des matériaux.

Matiére Re (N/mm? Rm (N/mm? Dureté
Acier XC38 300 550 207 HV
POM-C 150 80 110 HV
Bronze CuSn4pP 345 180 95 HV
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11.2.4.1 Fonctions et matiere de chaque piece :
Tableau 11-2: fonction et matiére de chaque piece.
N° | Désignations | Matiére Fonction Quantités Llalson_gvec
autre piéces
Protéger les axes
1 Corps XC38 principaux et les 01 Par serrage avec le porte
ressorts outil de la machine
2 La,tete. de XC 48 | Porter de roulement Par filetage avec
I’outil - C
et la bille 03 principal
3 | Lecouvercle | XC 48 Couvercle de bille 03 Par flletag’e avec la téte
d’outil
4 g:zgﬁilicrg: XC48 Bloquer le 03 Par filetage avec la téte
couvercle d’outil
Bague de Par serrage avec la téte
5 - Bronze . . .
guidage 01 CuSnaP Guider la bille 03 d’outil
6 ngue de XC 48 Gylder et faC|I|terAIe Par serrage avec le
guidage 02 glissement de la téte
L 03 corps
d’outil
7 ngue de XC 48 Gylder et faC|I|terAIe Par serrage avec le
guidage 03 glissement de la téte
Y 03 corps
d’outil
8 Ergr(i; oée / Régler la pression Par filetage avec l'axe
glag de ressort 03 de la téte d’outil
. . Par jeu incertain avec le
. | Fournis la pression O .
9 Ressort Corde a : . corps et par jeu incertain
: I'absorption des 03 ! Y
piano avec l'axe principal
chocs
10 Joint POM-C Protéger la bille 03 Par serrage avec le
couvercle
Déformer la couche Par jeu avec la téte et
11 Bille 100C6 superficielle de la 03 par liaison ponctuelle
piéce avec le roulement
Circlips Fixation de I'axe de ,
12 g / 03 Par serrage avec ’axe
extérieur roulement
de roulement
13 L’axe de
roulement | XC48 | Fixer le roulement 03 Par serrage avec la téte
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14 Assurer le Par serrage avec 1’axe
Roulement / mouvement de 03

rotation de la bille de roulement.

11.2.4.2 Caractéristique de la matiére de joint de I’outil de galetage a bille (POM-C) :

Le POM/C, ou polyoxyméthylene, est un polymere thermoplastique, 1l est largement utilisé
dans les applications d'ingénierie pour sa combinaison unique de propriétés physiques et

mécaniques. [25]

Avantages de la matiere POM-C :

Une bonne résistance a l'usure et grande rigidité
Une faible friction

Une bonne résistance a la fatigue

Une bonne stabilité dimensionnelle

Une résistance élevée aux chocs

Facile a usiner

Possede une faible absorption d'humidité

Résistance a la chaleur

YV V.V V V V V VYV VY

Isolant électrique

Inconvénients de la matiere POM-C

A\

Faible résistance aux produits chimiques (acides forts et aux bases).
Sensible aux UV.

A\

Figure 11-1: matiére de POM-C.
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Tableau I1-3: caractéristique mecanique et thermique de la matiere POM-C.

Meécanique
Coefficient de frottement 0,25a0,35 /
dynamique sur acier lubrifié  0,05a0,12
Reésistance a la traction 67 MPa
Allongement a la rupture 28 %
Module d’¢lasticité 2855 MPa
Dureté a la bille 125 MPa
Dureté Rockwell M 84 /
Thermique
Température de fusion 165 °C
Conductivité thermique 0 W/K.m
Température de
fléchissement sous charge de 100 °C
1.8 MPa
Tempe_rature d utlh_satlon 140 °C
maximale par pointe
Tempe_rature d utlhs_atlon 115/100 oC
maximale en continu
Temperatqr@ d’utilisation 50 oC
minimale
11.2.4.3 Caractéristique de la matiere XC 38 :
Compositions chimiques en % :
Tableau I1-4: compositions chimique de 1’acier XC38.
C S Mn P Si
0,32-0,39 <0,035 0,50 - 0,80 <0,035 0,40 Max

D’aprés le tableau (I1.4), on constate que I’acier XC38 contient des taux tres faible des

Eléments d’addition, il est classé dans la famille des aciers faiblement alliés avec un taux de

Carbone qui n’accede pas 0.39% en masse.
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11.3 Conception assistée par ordinateur (CAO)
11.3.1 Definition de CAO

La conception assistée par ordinateur, ou CAO, est une technologie qui permet aux
ingénieurs et aux designers de créer des modeles 2D et 3D de produits a lI'aide de logiciels
specialisés. Les modeles créés grace a la CAO peuvent étre utilisés pour simuler et tester les

performances des conceptions avant de les fabriquer. [26]
11.3.2 Domaine d'utilisation

Le domaine de la mécanique est historiqguement I'un des premiers a s'étre doté, dans les
années 1960, de logiciels de CAO. Elle permet au concepteur d'exprimer et de modéliser un
grand nombre de contraintes (fonctionnalités, matériaux, capacité d’assemblage, fabrication,
etc.) pendant la phase de conception d’un ensemble mécanique. Les logiciels correspondants
sont utilisés lors d'une ou plusieurs phases du développement (ex : spécifications, esquisses,
dimensionnement, analyses cinématiques, analyses dynamiques, préparation de la fabrication),
Les logiciels modernes permettent une conception directe en trois dimensions et sont surtout

intéressants pour les fonctionnalités proposées :

Aujourd’hui une piece de tolerie est modélisée directement en pliant virtuellement une tole,

un percage est placé d'un simple clic sans avoir a réfléchir sur le choix des formes volumiques
- au sens mathématique
- & adopter pour modéliser son intention technologique.

Si les premiers logiciels proposaient un historique figé (pas de retouche possible des formes
déja définies), les derniéres versions utilisant la conception paramétrique autorisent toutes les

modifications. [27]

11.3.3 Description générale de SolidWorks
11.3.3.1 Définition du logiciel SolidWorks

SolidWorks est un logiciel de CAO 3D qui permet aux ingénieurs et aux designers de
concevoir, simuler et tester des produits avant de les fabriquer. Il permet de créer des modéles
2D et 3D de pieces et d'assemblages mécaniques, ainsi que de produire des dessins techniques
détaillés pour la fabrication. SolidWorks est également largement utilisé dans I'industrie pour

la conception de produits de haute qualité et la réduction des codts de production. [28]
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11.3.3.2 Ecran graphique de SolidWorks :

® - o = 9 »
i N i B o | 8 b | & K
mposants OOV e g le conp,., | MOTeries o Wmm\ i
astener: Compozants tee un
. - achés dédateme | rstantané
| | Repré chématique | Esquisse | Evaluer | Produits Office | AASNE@E - F-6-PR-8-.8
SiEiRie X
TR — .
@ assemblage complet (Défaut ~ L
{Q)] Capteurs iﬂ_
+1A Annotations )
& Plan de face —
& Plan de dessus _‘é
% Plan de droite e
&

1, Ongine
® () CORPS<1> (Défaut<<]
-8 Contraintes dans asse
(3] Capteurs
+-.A] Annotations =
++{8) Corps volumiquesi2) | L.
3= 191 (C456) 1
%) Plan deface r
%) Plan de dessus
& Plan de droite
1, Origine
0 @ Boss.-Brtrul
o @ Boss-Brud
@) Chanfreinl
. (@ Entev. mat.-Btrul
@) Chanfrein2
o [ Boss-Bxtrus
o (@) Entev. mat-Baru2
o (@ Enlev. mat.-Exrud
9 () tet billeil<d> (Défaut< A
+ 9 () roulment 2<1> Défau | T
R\ () ecroucl> Défaut<<D ~

Figure 11-2: Ecran graphique de 1’outil dans SolidWorks.

1.4 Etudes de résistance des matériaux de I’outil de Galetage a bille
11.4.1 Introduction

La resistance des matériaux est une discipline particuliére de la mécanique des milieux
continus permettant de calcule des forces et les contraintes qui agissent sur les matériaux
solides. Cette discipline est utilisée pour concevoir des structures qui sont capable de résister

aux charges et aux forces externes, tout en restant sures et stables.

Dans notre étude une combinaison des méthodes de calcul suscitées sera utilisée selon le

type de calcul a faire et selon chargement subit par les pieces a étudiées.

11.4.2 Ressort

11.4.2.1 Généralité sur les ressorts

Il existe deux catégories de ressorts selon le module d'élasticité de la matiere qui les
constitue : les ressorts métalliques a module d'élasticité elevé et les ressorts métalliques a faible
module d'élasticité. Les ressorts métalliques & module d'élasticité éleve sont fabriqués a partir
de matériaux tels que les alliages de titane, les aciers inoxydables, et les alliages de nickel, et
sont utilisés dans des applications ou une grande précision, une longue durée de vie, et des
performances fiables sont requises. Les ressorts métalliques a faible module d'élasticité, quant

a eux, sont fabriqués a partir de materiaux tels que le cuivre, le laiton, et le phosphore bronze,

25



Chapitre 11 : étude et conception de I’outil de galetage a bille pour fraisage. MFMP 21

et sont utilisés dans des applications ou une grande flexibilité et une grande résistance a la

corrosion sont requises. [29]
11.4.2.2 Définition du ressort de compression hélicoidale

Un ressort de compression est une piéce mécanique qui restitue I'effort qui lui a été imposé

lorsque I'effort disparait.

La force rendue par le ressort est linéaire, et dépend de deux facteurs. Le premier facteur est

la fleche imposée au ressort, et le deuxieme est sa raideur ou dureté (exprimée en N/mm).
11.4.2.3 Paramétres du ressort de compression :
d (Diametre du fil) : ce parametre donne I'épaisseur du fil utilisé pour produire le ressort.

S (Dd) (Arbre) : ce paramétre correspond au diameétre maximal de I'arbre pouvant étre introduit

dans le ressort. La tolérance concernant ce parameétre est de +/- 2 % (indication).

Di (Diametre intérieur) : le diamétre intérieur d'un ressort peut étre calculé en soustrayant
deux fois le diameétre du fil au diamétre extérieur du ressort. La tolérance concernant ce

parameétre est de +/- 2 % (indication).

De (Diametre extérieur) : le diametre extérieur d'un ressort peut étre calculé en ajoutant deux
fois le diamétre du fil au diametre intérieur du ressort. La tolérance concernant ce parametre est
de +/- 2 % (indication).

H (Alésage) : c'est le diamétre minimal de fonctionnement du ressort. La tolérance concernant

ce parametre est de +/- 2 % (indication).
P (Pas) : distance moyenne entre deux spires actives (utilisé) successives d'un ressort.

Lb (Longueur a bloc) : longueur maximale du ressort apres blocage complet. Ce paramétre est

situé a droite sur le schéma. La tolérance concernant ce parameétre est de +/- 15 % (indication).

Ln (longueur autorisée) : longueur maximale autorisée d'un ressort apres torsion. Si la
déflexion est plus importante, il y a risque de déformation plastique (modification irréversible
d'une forme en réponse a une force appliquée). Dans la plupart des cas, il n'existe aucun risque
de déformation du ressort. Ainsi, Ln = Lc + Sa, ou Sa est la somme des distances minimales

autorisées entre des spires actives.
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Lo (Longueur libre) : la longueur libre est mesurée a I'état non compressé du ressort apres un
premier blocage (si nécessaire). La tolérance concernant ce parameétre est de +/- 2 %

(indication).

Nombre de spires : nombre total de spires d'un ressort. Pour calculer le nombre de spires

actives, il suffit de soustraire les deux spires des extrémités.

k (Raideur) : ce parametre détermine la résistance du ressort lors de sa compression. Elle est
mesurée comme suit : 1 DaN/mm = 10 N/mm. La tolérance concernant ce parametre est de +/-
15 % (indication).

L1 et F1 (Longueur sous charge F) : la charge F1 sous longueur L1 peut étre calculée a partir
de I'équation suivante : F1 = (Lo — L1) X R [30 — 31].

11.4.2.4 Matériaux :

» A (Corde a piano) : acier conforme a la norme EN 10270-1 classe SH

> | (Inox) : inox 18/8 conforme a la norme Z10 CN 18.009.

» N (Fil zingué) : fil acier a ressort galvanisé.

» Compositions chimiques et mécaniques de la corde a piano NF A 47-301 de classe
(SH).

e Compositions chimiques :

Tableau 11-5: Composition chimique de NF A 47-301.

C% Mn% Si% P max S% Cu max
0,5-1,00 0,5-1,22 0,1-0,31 0,02 0,025 0,12

e Caractéristiques mécaniques :

Tableau 11-6: Caractéristiques mécaniques de NF A 47-301.

Re Rm G

920 N/mm? 1225 N/mm? 81500 N/mm?
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11.4.2.5 Dimension du ressort de compression :

Efforts

Fe théo
Fn
F2 R

\

F1

Diamére | T .

D Di =

alésage l [

Diameétre l | ‘ |
d'Arbre e a8

Figure 11-3: Schéma de dimension de ressort compression. [30 — 31].

Dans les formules ci-dessus les divers symboles ont les significations suivantes :
F1, F2, F, Fn, Fb : Charges appliquées sur le ressort.
Lo (mm) : Longueur libre, soit la longueur le long de son axe. Le ressort est au repos.

L1, L2, L, Ln, Lo (mm) : longueur du ressort soumise a des charges Fi, F2, F, Fn, Fp

correspondante (Fig. I1.5).

Tableau 11-7:; Données de ressort.

Désignation Symbole Valeur
Le pas p 4,80 mm
Diamétre du fil d 2mm
Diamétre d’ Arbre S 9mm
Diamétre intérieur Di 13 mm
Diamétre extérieur De 17 mm
Diameétre moyenne Dm 15 mm
Diametre Alésage H 18 mm
Nombre de spires utilisé Nu 6,041 spires
Longueur autorisée Ln 22 mm
Longueur libre Lo 32 mm
Longueur a bloc Lp 20 mm
Raideur K 30,40 N/mm
Charge max Fn 406 N
Masse totale du ressort Mt 31,62 g
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11.4.2.6 Calculs statiques :

Il faut fixer le type d'extrémité du ressort :
ni = 1,5 pour les extrémités rapprochées et meulées
Et ni = 3 pour les extrémités rapprochées. [30 — 31]

Nous avons des extremités meulées et rapprochées donc ni = 1,5 (Fig. 11.4).

Figure 11-4: Ressort de compression.

» Calcul du Nombre de spires utilisé (nu) :
ny = (LO - nid) /(0,3 Dm + 0,15 d) (1.2)
e = (32 — 1,5%2) / (0,3%15 + 0,15%2)
nu = 6,041 spires

» Calcul du nombre total de spires (nt) :

Pour trouver le nombre total de spires, faire n¢=ny + 2 pour les extrémités rapprochées (meulées

ou non).
Nt =ny +2 (11.2)
nt = 6,041 + 2 = 8,041 spires

» Calcul des distances minimales autorisées entre des spires Sa :
Sa=Ln—Lb (1.3)
Sa=22-20=2mm

» Calcul la distance moyenne entre deux spires actives successives d'un ressort P :
P=(LO-1,5d)/ ny (11.4)

P=32— (1,5 x 2) / 6,041
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P=4,80 mm
» Calcul la Course maximale (compression) Sn :
Snh=Lo- Ln (11.5)
Sn=32-22=10mm
» Calcul des charges Fi1, Fz2, F, Fn, Fo :
F=ALxk (11.6)
e PourlLi=31

AL=Llo- L1 =1mm
F1 = (Lo— L1) x K = (32-31) x 30, 40 = 30, 40 N
e PourlzetL
On pose : L, =30mm et L = 25mm
F2= (Lo — L2) x K=(32-30) x 30,40 =60, 8 N
F=(Lo- L) x K = (32-25) x 30, 40 = 212,8 N
e Pour Ln: longueur autorisée
Fo= (Lo- Ln) X K = (32-22) x 30,40 = 304 N
e Pour Lb : Longueur a bloc
Fb = (Lo — L) x K = (32-20) x 30,40 = 364,8 N

11.4.2.7 Calculs dynamiques :

La base du calcul des contraintes dans le corps du ressort ne tient pas compte de la courbure

du fil (le ressort est assimilé a une barre droite). L'effet de courbure induit en particulier un écart

de longueur sensible entre la fibre intérieure et la fibre extérieure du ressort. On observe ainsi

une irrégularité de la répartition des contraintes dans la section du fil. La contrainte la plus

élevée, se trouve sur I'enveloppe interne des spires du ressort.
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» Calcul ’allongement ou le raccourcissement du ressort compression (Al) :

8xF xn. xD_?
Al= . max” " Zm (11.7)
Gxd*

_ 8x30,4x8,041x15°

Al -
81500 x 2

=5,061mm

Calcul le moment de torsion (M) :

D
Mt = Frmax me (11.8

M, =30,4 x % =228 N/mm

» Calcul la contrainte dues au cisaillement (tcis) :

F 4F
— _maX —
Teis = A T (11.9)
Tos = 23990 g 68 N/mm?2
X2

» Calcul la contrainte dues a la torsion dont la valeur maximale (ttor) :

8 x Fmax ><Dm

T = 11.10
tor 7_[)((:13 ( )
Ttor =M:145'14 N/mm2
X2

Il faut examiner ici la répartition des contraintes dans le fil :

Si nous ne tenons compte que du moment de torsion, les contraintes de cisaillement sont

réparties comme l'indique la Figure 11.5 (a).

Elles sont maximales sur la périphérie du fil, ou elles valent :

8><Fmax><Dm

Ttor = 3
nxd

Cette formule n'est guére utilisable que pour des avant-projets.
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Si nous prenons en compte l'effort tranchant, supposé uniformément réparti sur la section

du fil, nous arrivons a la répartition indiquée par la Figure 11.5 (b).

Que le ressort travaille en traction ou en compression, les deux contraintes tangentielles

s'ajoutent au point | situé a l'intérieur du ressort.

Le terme correcteur qu'il faut ajouter est d'autant plus grand que le rapport m = D/d est petit,

ce qui caractérise un ressort « raide ». Ceci sera justifié par la suite.

En réalité, il faut encore tenir compte de la courbure de la « poutre » constituant le ressort.
La répartition des contraintes n'est pas linéaire et prend I'allure donnée sur Figure I11.5 (c), avec
un maximum tres marqué au point intérieur | ou s'amorcent presque toujours les ruptures de

fatigue, comme celle que I'on peut voir ici :

La contrainte Tm se calcule en pratique a partir de la contrainte T que 1'on multiplie par un
coefficient correcteur K (ne pas confondre avec la raideur) dépendant du rapport Dm/d. Ce
coefficient K peut étre déterminé par lecture sur lI'abaque ci-dessous ou encore calculé grace a

des formules plus ou moins empiriques.

Figure 11-5: Contraintes tangentielles d'un ressort.

» Calcul simpliste en tenant compte que de la torsion (Kr =1) :

K. (facteur de la correction de la tension en torsion).
Tmax = Ttor T Tcis (11.11)
Tmax = 145,14 + 9,68= 154,82 N/mm?

» Calcul tenant compte de la torsion et du cisaillement K :

d
2D
m

=1+ (11.12)
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Kr =1+ 2 =1,066
x15
8 x Fm xDm
Tmax = K %
mxd
Tmax =1,066 x m4;15:154, 807 N/mm?
X

» Calcul d’erreur relative entre les différentes formules :

154,82
154,807

(1) et (2) Erreur (%) :(1—( j]xlOO =0,013%

Calcul du coefficient de sécurité par rapport a la formule exacte (s) :

Re
1<0.58 —
S
Re
$<0,58 — —> 0,58x 920 <3,44
T 154,807
§s<344

(11.13)
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11.5 Etude de réaction des piéces de I’outil

A S

3]

Figure 11-6: Réaction des pieces.

1) la bille ; 2) ’axe de roulement ; 3) 1’axe principal de la téte ; 4) le ressort ; 5) le corps ; 6) la
piéce, Donc :

F6/1 =F2/3 =F4/3=F5/4=k x AL=30,4 N

11.5.1 Caractéristiques du matériau de I’axe principal

Tableau I11-8: Caractéristiques de 1’acier XC48.

Composition chimique
%C %S %Mn %P %Si
0,32-0,39 <0,035 0,50 - 0,80 <0,035 0,40 max
Propriétés physique
Densité 7,85 g/cm3
Module de Young 205 GPa

Dureté Max 223 HB

Résistance a la traction Rm 700 N/mm?
Limite élastique Re 550 N/mm?
Température de trempe 800-860°C
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Température de revenu 550-660°C

Coefficient de sécurité 2

11.5.2 Calcul la résistance pratique en traction

4x30,4
c= 4F2 = X > = 0,08 N/mm?
xd 3,14x21

Rp =Re/s=550/2=275N/mm?> 0, 08 N/mm?
Donc la condition de résistance est vérifiée.

11.6 Etude d’assemblages

11.6.1 Filetage

Un filetage est obtenu partir d'un cylindre (quelquefois d'un céne) sur lequel on a exécuté
une ou plusieurs rainures hélicoidales. La partie pleine restante est appelée filet On dit qu'une
tige est « filetée extérieurement » ou « filetée » et qu'un trou est « filetée intérieurement » ou «

taraudé ». Une tige filetée est aussi appelée vis et un trou taraudé écrou [31].
11.6.1.1 Emplois
Le systéme vis-écrou permet :

e d'assembler d'une maniére démontable deux pieces (liaison des roues d'une voiture par
exemple) ;
e de transmettre un mouvement (vis d'étau par exemple).

e L'emploi de filetages est permanent en construction mécanique.
11.6.2 Caractéristiques d’assemblages

La valeur des caractéristiques d'un filetage dépend de son utilisation [32] .
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a= Pagrétre
S

Figure 11-7: Schéma de filets triangulaire.

e Diamétre nominal :
Le diamétre nominal d'une vis, ou d'un écrou, est une notion utilisée pour la désignation.

La valeur du diamétre nominal correspond, aux tolérances pres, au diametre extérieur de la
vis. Par définition, la vis et I'écrou ont le méme diametre nominal : D nominal = d nominal
(Fig.11.10) [32] .

'

Figure 11-8: Schéma de diametre nominal D et diametre nominal d [39].

e Pas:

Les normes ont prevu avec chaque diamétre nominal un pas usuel ou pas gros (boulonnerie
du commerce) et un petit nombre de pas fins d'emploi exceptionnel (filetage sur tube mince,
écrou de faible hauteur vis d'appareil de mesure). A diamétre nominal égal, plus un pas est fin,

plus les tolérances sont réduites, d'ou une fabrication plus onéreuse [32] .
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Longueur du filet plus grande

meillleur guigage)

Figure 11-9: Types de pas [32].

e Diamétre de trou :

Le diametre du trou est important, un trou trop petit aura tendance a faire des sommets de filet
bien trop haut qui frotteront sur la vis, alors qu’un trou trop grand fera « nager » la vis di au

fait que les sommets cette fois seront tronqués.
do=d+0,9382 P (11.14)
e Diamétre intérieur de I’écrou :
Le diametre le plus grand d'un filetage interne et externe.
di=d—1,0825P (11.15)
e Diamétre moyen :

Les diamétres moyen d2 équivalent d’un élément fileté ISO (angle de filet du filetage : 6 =30°)

de diametre nominal d et de P sont donnés par :
d2= d-0,6495P (11.16)
e Diametre de noyau :
Le diametre le plus petit d'un filetage interne ou externe [32].
d3=d—1,2268 P (11.17)
e Hauteur du filet :

La hauteur de filet, est le rapport entre la hauteur réelle et la hauteur maximum d'un filet

intérieur.
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H = 0,866 P (11.18)
e Hauteur du filet de contact :
Hauteur de contact entre la vis et I'écrou
hi1=0,54112 P (11.19)
e Hauteur devis:
h.=0,6134 P (11.20)
e Rayon a fond de filet :

Un rayon de fond de filet plus grand aurait probablement eu un effet bénéfique important

sur la durée de vie en fatigue [33].
r=0,1443 P (11.21)
e Résistance a I'arrachement des filets :
Dans un premier temps, on peut évaluer le risque d'arrachement des filets.

Lorsque la charge augmente, les filets se déforment plastiquement, et la rupture est constatée
sur tous les filets simultanément. On prend donc en compte la totalité de la longueur engagée

de la vis dans le taraudage :

* dans le cas d'un boulon, c'est la hauteur de I'écrou réduite des chanfreins : si un écrou a pour
hauteur 0,8xd, la longueur utile Lu vaut 0,6xd ; et dans le cas d'un trou taraudé, c'est

I'implantation j.
En considérant que la surface cisaillée est un cylindre « ajouré » :

* cOté vis, la rupture a lieu sur le diametre di (extrémité du filet de I'écrou) ; pour une vis 1SO,

di =d - 1,0825xp, la hauteur cisaillée étant les 3/4 de la hauteur totale ;

* cOté écrou ou taraudage, la rupture a lieu sur un cylindre de diametre d (diametre nominal) ;

pour un filetage 1SO, la hauteur cisaillée est les 7/8 de la hauteur totale [33].
* Résistance de l'assemblage vissé :

L'assemblage vissé présente quatre modes de ruine
1. Arrachement du filet du taraudage ou de I'écrou (rupture en cisaillement),

2. Arrachement du filet de la vis (rupture en cisaillement),
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3. Rupture de la vis (rupture en traction/torsion),
4. Matage de la piece sous la téte de vis (non representé) [33].
11.6.2.1 Calcul des parametres des assemblages par filetage :
e Hauteur de la partie entre tige filetée et piéce taraudé
h=nxP

e Nombre de filets en prise

O max = T vis

4F _F

nxdf nxd; xnxP

kxdl
4P

n =

k=1 filet triangulaire
k = 1,35 filet trapézoidal
k=2 filetcarré

e Section nominale

2
A:ﬂ
4

e Section résistante

nds’®
4

As =

ds=(dp+d3) /2

e Résistance a la traction de la tige filetée

4F

O max =
2
nxd;

(1. 22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)
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e Résistance au cisaillement des filets de vis

F
Troy= — 11.27
o (11.27)

e Résistance au cisaillement des filets de I’écrou

F
' = — 11.28
T max xdxh ( )

e Résistance a la compression des filets

F
C' max= —— X 1.29
e nxd,xtxn (11.29)

t= (11.30)
e Le moment Cm nécessaire pour remonter
d2 ,
Cm = Frmax x?xtan(a+(p) (11.31)

e Le rondement d’un assemblage fileté :

P * P (11.32)
=——XS .
) Cm X 2T

e Les résistances :
Résistance pratique au cisaillement. Rpg = Reg/s
Résistance pratique en traction. Rp =Re /s
Résistance élastique au cisaillement. Reg = 0,8 Re

e Pression de serrage d’une vis :

F x2xrxm

Fp = —max 11.34
1 5 (11.34)
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Tableau 11-9: Calcul d’assemblage (1’axe principal et I’écrou de réglage).

L’axe de la téte

Ecrou de réglage

Matériau XC48 Matériau XC48
N° Désignation Symbole | Reésultat | Unité
01 Diamétre nominal D 8 mm
02 Pas P 1 mm
03 Diametre de trou do 8,9382 mm
04 Diameétre intérieur de 1’écrou d1 6,9175 mm
05 Diameétre moyen d> 7,3505 mm
06 Diamétre de noyau ds 6,7732 mm
07 Hauteur du filet H 0,866 mm
08 Hauteur du filet de contact h1 0,54112 mm
09 Hauteur de vis h3 0,6134 mm
10 Rayon a fond de filet r 0,1443 mm
11 Facture de concentration de contrainte kt 2,5 /
12 Pression de serrage d’une vis F 27,491
13 Hauteur de la partie entre/tige filetée et piece h 3122 mm

taraudé

14 Nombre de filets en prise n 3,122 mm
15 L’angle de I’hélice o 0,0438 0
16 Reésistance élastique en traction Rm 710 N/mm?
17 Coefficient de sécurité S 2 /
18 Section nominale A 50.24 mm?
19 Section résistante As 25,12 mm?
20 Diametre de section resistance ds 7,0612 mm
21 Effort maximal de traction Fmax 30,40 N
22 Résistance a la traction de la tige filetée G max 0,8110 | N/mm?
23 Résistance au cisaillement des filets de vis T max 0,290 N/mm?
24 Résistance au cisaillement des filets de I’écrou 7' max 0,258 N/mm?
25 Résistance a la compression des filets ¢' max 0,257 N/mm?
26 Le moment Cm nécessaire pour remonter Cmi 47,489 | N/mm?
27 Le rondement d’un assemblage fileté 1 30,58 %
28 La résistance élastique au cisaillement Reg 440 N/mm?
29 La résistance pratique en traction Rp 275 N/mm?
30 La résistance pratique au cisaillement Rpg 220 N/mm?
31 Limite élastique Re 550 N/mm?

Résultats et conclusion

Effort maximal de traction Fmax= 30,40 N

Le moment Cm1= 47,489 N.mm

La Contrainte normale o

Condition de résistance

4Fmax

= 2
o &2 0,110 N/mm

O max =

6 max = Kt xvVa2 X 412 < Rp (vis)
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La Contrainte tangentielle T
T=16C;n=0,036 N/mm? o max = 0,32 < 275
mdy
donc la vis résiste
Tableau 11-10: Calcul d’assemblage (la téte et le couvercle de 1’outil).
La téte Couvercle de Poutil
Matériau | XC48 Matériau | XC48
N° Désignation Symbole | Résultat Unité
01 Diameétre nominal D 20 mm
02 Pas P 1 mm
03 Diameétre de trou do 20,9382 mm
04 Diameétre intérieur de 1’écrou d1 18,9175 mm
05 Diameétre moyen d> 19,3505 mm
06 Diamétre de noyau ds 18,7732 mm
07 Hauteur du filet H 0,866 mm
08 Hauteur du filet de contact hy 0,54112 mm
09 Hauteur de vis hs 0,6134 mm
10 Rayon a fond de filet r 0,1443 mm
11 Coefficient de filet triangulaire k 1 /
12 Hauteur de la p\artie entre,tige filetée et h 6,062 mm
piéce taraude
13 Nombre de filets en prise n 6,062 mm
14 L’angle de I’hélice o 0,739 0
15 Diameétre de section resistance ds 19,061 mm
16 Coefficient d’adhérence acier/acier I 0,12 /
17 Section nominale A 314 mm?
18 Section résistante As 62,8 mm?

11.7 Roulement a bille a contact radial

11.7.1 Introduction

Les roulements a billes a contact radial sont des éléments mécaniques utilisés pour supporter
des charges radiales, c'est-a-dire des charges perpendiculaires a l'axe de rotation. lls sont

largement utilisés dans diverses applications industrielles et bien d'autres.

L'avantage principal des roulements a billes a contact radial est leur capacité a supporter des
charges radiales élevees. Ils peuvent également supporter des charges axiales légéres dans les

deux sens, bien que leur principale fonction soit de supporter les charges radiales. Ils offrent
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une faible friction et une grande précision de rotation, ce qui les rend efficaces dans de

nombreuses applications. [34]
11.7.2 Caractéristiques

Les roulements a billes a contact radial sont composés de deux bagues (une bague intérieure
et une bague extérieure) entre lesquelles des billes métalliques sont disposées. Les billes
permettent une rotation fluide entre les deux bagues et réduisent les frottements. Les billes sont
maintenues en place par une cage, qui les sépare et les maintient a une distance réguliére les

unes des autres. [35]
11.7.2.1 Applications
Machines-outils : dans les broches, les tables rotatives et les axes de mouvement.

Automobile : ils sont utilisés dans les roues, les essieux et les boites de vitesse pour permettre

une rotation en douceur et supporter les charges radiale dans le systeme de suspension.

Equipement électrique : les moteurs électrique et les générateurs pour réduire la friction. [35]

version de base flasque/défiecteur a joints frottants frottement réduit schémas

NF EN ISO

+

variante 1

o

KL ; ;
2cltés:2Zou 22 2RS ; LLU... 2RZ, LLB... e s o
variante 2

Figure 11-10: Principaux roulement rigide a bille.
11.7.3 Roulement 608
6 : série 6 de roulements.
0 : taille moyenne dans la série 6.
8 : la série dimensions spécifique pour roulement.

Tableau I1-11: dimensions de rolement 608. [36]

Diametre d'alésage 8 mm
Diameétre extérieur 22 mm
Largeur 7 mm
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11.7.3.1 Dimensions

d 8 mm Diamétre d'alésage "B
2
i f
D 22 mm Diameétre extérieur CIOY!
hv_ i
B 7 mm Largeur "2 '
dl = 12,15 mm Diamétre d'épaulement D D, 4 dy
D2 = 19,2 mm Diametre d'embrévement
1
rl, 2min. 0,3 mm Dimension d'arrondi (‘w !
1 ! '

11.7.3.2 Dimensions d'appui
Figurell-11: schéma

damin. 10 mm Diameétre d’appui de 1’arbre presente les dimensions.
Da max. 20 mm Diameétre d’appui du palier
ramax. 0,3 mm Rayon de ’arbre ou congé du palier

11.7.3.3 Données de calcule

Charge dynamique de base C 3,45 kN
Charge statique de base CO 1,37 kN
Limite de fatigue Pu 0,057 kN
Vitesse de référence 75 000 r/min
Vitesse limite 48 000 r/min

Coefficient de charge minimale kr 0,025
Coefficient de calcul fO 12
11.7.3.4 Masse

Masse du roulement 0,012 kg

11.7.3.5 Classe de tolérance

Tolérances dimensionnelles P6
Coefficient de frottement u = 0,0015
11.7.3.6 Surface de réference A

A=nB((D+4d)
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A=nT7(22+28)
A= 659,73 mm?
11.7.4 Frottement

Le frottement d’un roulement et son échauffement dépendent de divers parameétres : charge
appliquee, frottement de la cage, définition interne du roulement, lubrification ... Pour la plupart
des applications en dessous de la vitesse limite et avec une quantité de lubrification non
excessive, le frottement dans les roulements peut étre calculé de maniére suffisamment précise

avec les formules suivantes :[37]

_ W F.Dm

M 11.35
: > (11.35)
MR : Moment résistant (N.mm).
F : Charge radiale pour les roulements, charge axiale pour les butées (N).
Dm : Diametre moyen du roulement.
d+D
D = 11.36
o= (] (11.36)

n : Vitesse de rotation (min-1)
W : Coefficient de frottement

e Calcule de diametre moyen :

D _8+22
2
D, =15mm

e Frottement résistant de roulement MR

~0,0015 x30,4 x15

MI’
2

M, = 0,342 N.mm
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11.8 Bille

Acier 100C6, grace a ses caractéristiques spéciales d’extréme dureté et de résistance a

’usure, a sa finition superficielle et a ses tolérances dimensionnelles, ce matereau est employé

pour produire des billes pour les roulements et les vannes.

11.8.1 Secteur d’emploi

Roulements a bille de précision, composants automobiles (freins, volant, transmission),

bicyclettes, bombes aérosol, électroménagers, guidages de tiroirs, raccords rapides, machines

ustensiles, mécanismes pour serrures, bandes transporteuses, patins, stylos, pompes, roues

pivotantes, instruments de mesure, vannes, vis a recirculation de billes. Applications dans

I’industrie alimentaire et chimique. Machines pour le polissage au tonneau, le lustrage et le

broyage.

11.8.2 Caractéristique de I’acier 100C6

Tableau 11-12: les caractéristiques de la bille.

Composition chimique

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo | %Cu
0,95- 0,15- 0,25- 0.025max 0,025 1,40- 0,30 0,08 0,20
1,05 0,35 0,45 ’ max 1,65 max max max
Caractéristiques physiques / mécaniques / thermiques / électriques / magnétiques
Propriété Symbole U Type Valeurs
Densité 5 [g/cm3] Physique 7,80
Module de S
Young E [GPa] Mécanique 200
Chaleur .
spécifique C [J/kg-K] Thermique 464
Coefficient
d'expansion —6/0 .
thermique a [107°/°C] Thermique 12,3
linéaire
Conductibilité .
thermique A [W/(m-K)] Thermique 42,4
Résistivité 9 . .
électrique p [@m10~7] Electrique 215
Permeabilité i Maanétiaue
magnétique H gnetiq > 300
relative
Caractéristiques techniques de la bille
Propriété | Type | U ] Valeurs
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Dureté Mécanique [HRC] 60 - 66
Temperatures Thermique C] 60/ 150
d’exercice
Fff:étsfg;‘i;fn')a Meécanique N/mm? 850 4 1250
Limite élastique (Re) Mécanique N/mm? 550 a 850
A% Mécanique % 10-13

e Leprincipe :
r - rayon de la bille Lo
f- avance longitudinale

P2- effort d’avance

P1- effort radial

P,
P-résultante
Figurell-12 : Schéma de I’action
réciproque de 1I’élément.

Sur la bille agissent les forces P1 et P2, la force P1 représente I’effort de pression normal sur la
surface a traiter, I’effort P2 assure le déplacement de la bille par rapport a la surface a traiter
dans le sens de I’avance « f ». La figure. 11.12 présente une coupe selon la ligne de contact
(bille-surface). Comme la dureté de la bille (trempée) est toujours considérablement élevée a
celle du matériau a traiter, sa déformation est négligée. Devant de faibles valeurs de Plet P2,
on constate seulement une déformation élastique qui ne peut étre considérée relativement a la
déformation plastique. Les efforts agissant sur la surface de contact « F » de la sphere (bille)
avec 1’ébauche) peuvent étre considérés continus mais non uniformément réparties. Alors, les
contraintes engendrées ne sont pas identiques dans les limites (bords) de la surface de contact

définies par 1’angle de contact « a». (Fig. 11.12).

Les projections de la résultante « P » dans les directions des efforts P1 et P2 sont données par

les expressions : [37]

o
P1= [ cosa dF (11.37)
0
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P2 = IG sina, dF (11.38)
0
o
_[0 sina. dF
2-0
e 11.39
P (11.39)

1 o
Ic cosa dF
0

11.8.3 Calculs de la bille
e Calcul du diamétre de I’empreinte

C’est a cette catégorie d’essais qu’appartiennent la plupart des appareils employés

industriellement.

Un pénétrateur suffisamment dur pour ne pas étre déformé par le matériau a essayer, et de
forme variable, est enfoncé dans le métal par I’action d’une force constante appliquée dans des
conditions bien définies ; on mesure soit les dimensions transversales, soit la profondeur de

I’empreinte [37].

Au contact d’une bille sur une surface, la répartition des contraintes et des déformations, si
la limite d’¢lasticité n’est pas dépassée, est donnée par Hertz. Si la bille a un diamétre D et que

la charge qui lui est appliquée vaut F, le diamétre d de 1’aire de contact vaut :

13
4= (l'Uf)Jr(l'“g) (3FD)?

=| £ (11.40)

1 E,

d : diametre de ’empreinte en mm.

D : diamétre de la bille

F : la force maximale.

v1 : module de poisson de la bille (acier 100C6).

v2 : module de poisson de la piece (alliage d’aluminium 2017).
E: : module de Yong de la bille (acier 100C6).

E2 : module de Yong de la piece (alliage d’aluminium 2017).

D =10mm ; V1= 0,3 ; V2= 0,33 ; E; = 20000N/mm? ; E; = 73000 N/mm? ; F = 30,4N

48




Chapitre 11 : étude et conception de I’outil de galetage a bille pour fraisage.

MFMP 21

1
1-0,3%) (1-0,33%) )
d= (( )+( )J (3x30,4x10)"
20000 73000
d=0,37mm

e Calcul la profondeur de ’empreinte :

[0

2

- (10-— 102-0,372]
2

h =0,0034mm

e Dureté:

0,102 x 2F

nD(D- \/ﬂ)

0,102x2x30,4
#x10(10—10% - 0,372)

HBW =

HBW =

HBW = 28,84

e Rapport de charge

0,102 F
==

K

K = 0,102><230,4
10
K=0,031
e Calcule de contrainte moyenne :

G = 4F
moy — T o
y nd?

-4x30,4
Onoy = a2
Y 7x0,37°
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Omoy = -282,87 N/mm?
e Calcule de contrainte max:
Gmax = 1,5 Gmoy (11.45)
omax = 1,5 x (-282,87)
Omax = -424,305 N/mm?
11.9 Bague de guidage (coussinet ou palier-lisse)
11.9.1 Principe

On interpose entre le moyeu et I’arbre un composant appelé « coussinet » Ou « palier lisse
», de forme cylindrique, avec ou sans collerette. Il se monte serrer dans 1’alésage (et glissant
sur ’arbre ...) [39]

11.9.2 Avantage

- Réduction du coefficient de frottement et fonctionnement sans lubrification

- Augmentation de la durée de vie des pieces par report de l'usure sur le coussinet
- Fonctionnement silencieux

- Encombrement radial réduit

- Co0t réduit [39]

11.9.3 Inconvénient

- Encombrement en longueur

- sensibilité aux défauts d'alignement

- capacité de charge inversement proportionnelle a la vitesse [39]

Figure 11-13: Coussinets en tole roulée.
[39]
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11.9.4 Calculs

Les constructeurs proposent une procédure a suivre pour déterminer les coussinets afin d’avoir
un montage correctement dimensionné. De nombreux critéres sont a compléter : diamétres,

charges, type de mouvement, chocs, vitesse et matériau de 1’arbre,.. ., etc.

Trois principaux critéres permettent d’envisager un dimensionnement correct des paliers lisses
e Critére de pression diameétrale

M : la masse de solide (1.1Kg).

F : charge radiale sur le palier (N).

d : diametre intérieur du coussinet (mm).

L : longueur du coussinet (mm).

p : pression diamétrale (N/mm?).

Figure 11-14: Schéma de la charge radiale [40].

F
dxL

p= (11.46)

P2 : la charge radiale de la bague de guidage 2 de la téte du ’axe principal.
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1,1x9,81

p, = =0,029 N/mm?
18,01x20

P3 : la charge radiale de la bague de guidage 3 de la base du I’axe principal

- 11x9,81
3 8x5

P, =0,26 N/mm?

11.9.5 Ajustement avec serrage

Ajustement pour lequel on obtient toujours un serrage entre les pieces, pour toutes les cotes
limitent des pieces (Fig. 11.14) [45].

R
/ AN
[ ] [r——
D |4 dir |d
y NN\ .\\“ ‘\J lvaxe
bague de principal
i guidage
le corps

Figure 11-15: Assemblage par serrage.

e Pression maximale

P max =— > MaX__ (11.47)

Cl, C2
d —=+—
El E2
e Serrage maximale

Smax = es — El (11.48)
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o Coefficient dans les valeurs :
d®+d/?
C.=— 12 -, (11.49)
d2—d,
D? +d?
C, == >+, (11.50)
D°—d
e Contraint max :
G max = 2 X Pmax (11.51)

E1, E2 : modules d’¢élasticité de la bague et de corps.

v1, v2 : Coefficient de poisson de la bague et de corps.

d : diamétre nominal de la bague.

D : diametre extérieur de 1’alésage (le corps).

d1 : diamétre intérieur de la bague.

11.9.5.1 Ajustement de la bague de guidage 02 avec le corps (822H7p6) :

@22H7 —> 22121 @22p6 — 22132

Smax=es—EI =0,035-0= 0,035 mm
E1 = 97000 N/mm?

E, = 205000 N/mm?

V1=0,34

V20,3

cF%—ul:%—o,mzml
Cz=%+vz=%+0,3=l,52

P = o 0.0% =24,10M

mex Cl C2 4.71 1.52
dl =+—| 22 +
El E2 97000 205000
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Omax = 2 Pmax = 48,20 MPa
11.9.5.2 Ajustement de la bague de guidage 03 avec le corps (914H7p6) :
@IAHT > 1418 @14p6 —> 14133
Smax = es— El =0,029- 0 =0,029 mm
E1 = 97000 N/mm?

E2 = 205000 N/mm?

V1=0,34
7 =0,3
d?+d? 14% + 8
Clzrccz—ul:m—o,34:1,63
2 2 2 2
Clzd +d, v :M+0,3:1,38

d2—d? ' 70°-142

____Smax___ 0,029 ~72,01MPa

I:)max_
4(CL,C2) (163 138
El E2 97000 205000

Omax = 2 Pmax = 144,02 MPa

11.10 Axe de roulement

Les roulements sont capables de transmettre des charges radiales (suivant le rayon), axiales
(suivant I’axe) ou bien comme souvent, des charges dites combinées (& la fois des charges
radiales et axiales).Ces différents types de charge conditionnent le choix du roulement.
Roulement a billes ou roulements a rouleaux, le choix devra se faire par rapport aux parametres

de I’application (Fig. 11.14).
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Figure 11-16: Axe de roulement.

11.10.1 Calcul les réactions d'appuis
La charge max autorisée = 608N

SF=0 (11.52)

Ra+Rg-608=0
IM=0 (11.53)
0-608 (17,5—8,75) + Rg (17,5-0) =0
11.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons calculé et vérifié que les résistances de matériaux dans les
structures de 1’outil résiste ont différentes sollicitations a laquelle est soumise les piéces. Par la
suite nous avons modélisés en chargement les d efférentes forme de pi¢ces de I’outil. Et on a
présenté la conception de l'outil. Avec les différentes piéces qui le constituent ainsi que son
assemblage a l'aide d'un logiciel CAO « SolidWorks » et le dimensionnement au niveau des
piéces fabriquées qui sont basés sur la logique et la possibilité de matérialisation d’opérations
et du temps de fabrication. Sans considération de contrainte (qualité. ajustement. état de surface)
dans cette premiere partie.
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Chapitre I11: Réalisation de I’outil de galetage a bille pour fraisage.
[11.1 Introduction

Apres I’étude compléte d’instrument a réaliser nous présentons dans ce chapitre les étapes
nécessaires pour fabriquer les différentes piéces de 1’outil de galetage a bille a partir de la

gamme d’usinage de chaque pic¢ce pour trouver les opérations ¢lémentaires.

La gamme d'usinage est une feuille donnant I’ordre chronologique des différentes
opérations d’usinage d’une picece en fonction des moyens d’usinage. La feuille résume 1’étude

et doit :
-permettre 1’identification de la piéce étudiée.
-présenter trés clairement la succession des phases.
-préciser les surfaces usinées a chague phase.

-indiquer le temps alloué pour 1’usinage de la picce.
111.2 Analyse d’un dessin de définition

L’analyse du dessin de définition et une des séquences les plus importantes que 1’on ait a
traité. Il faut faire appel a toutes ses connaissances et tout son savoir-faire pour étudier la

faisabilité¢ ou non d’une picce.

Dans tous les cas il est impératif de s’assurer que 1’on sera capable de respecter toutes les
spécifications du dessin de définition. De plus, aprés la fabrication on doit étre en mesure de

faire le contréle métrologique de la piéce.
L’analyse que I’on va effecteur portera sur les éléments suivant :
* Le nombre de picces a réaliser,
» La matiére,
* Les formes globales de la piece,
* Tracer en rouge les surfaces usinées,
* Choisir la prise de piece pour chaque phase.
Eléments de I'analyse de fabrication :

-Inventaire des surfaces a usiner et définition des opérations élémentaires.
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A partir du dessin de définition de la piéce a réaliser on fait I'inventaire de toutes les surfaces
a usiner et pour chacune d'elles on définit les opérations élémentaires (Ebauche (E), 1/2Finition
(F/2), Finition (F)).

Ces opérations élémentaires et les conditions du B.E (cotes de liaison aux autres surfaces
usinées ou brutes, tolérances dimensionnelles, de forme, de positionnement d'état de surface),

sont mentionnées dans un tableau afin de faciliter I'analyse de leur chronologie.
111.3 Analyse des contraintes et chronologie des opérations

Pour établir la succession des opérations élémentaires nécessaires a la réalisation d'une
piéce, il faut définir leur ordre chronologique d'exécution, qui n'est pas quelconque. Ceci fait
I'objet de I'analyse des contraintes d'antériorité de ces opérations les unes par rapport aux autres.

Ces contraintes peuvent étre imposées par :
-Le choix des surfaces de référence (contraintes de cotation).
-Les conditions géométriques (parallélisme, coaxialité, perpendicularité).
-Les conditions technologiques (reprise, ébavurage, traitements thermiques, etc.).

-L'analyse des contraintes permet de groupe les opérations en plusieurs sous-ensembles, dits
"niveaux d'execution» ; chaque niveau regroupe une ou plusieurs opérations qui ne sont liées
par aucune contrainte d'antériorité. Les différents niveaux se succédent dans I'ordre

chronologique d'exécution.
I11.4 Phases d'usinage

Le groupement de plusieurs opérations successives de méme type, exécutées sur la méme

machine par un méme opérateur, constitue une phase d'usinage.

Si la suite des opérations sur la méme machine nécessite le démontage de la piece, la phase

se décompose en autant de sous phases qu'il y a de mises en place de la piéce.
I11.5 Gamme de fabrication

L'ensemble des phases d'usinage permettant la réalisation d'une piéce constitue la gamme
d'usinage. Le document correspondant définit la succession des phases et leurs spécifications,

les machines et outillages nécessaires, et les controles.
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Généralement, on peut concevoir plusieurs gammes possibles pour la réalisation envisagée.
La comparaison de ces diverses gammes, permet, a partir de I'étude de phases, de choisir la
gamme definitive, qui doit réaliser les conditions optimales de fabrication.

L'étude de phases, effectuées pour chaqgue gamme possible, consiste a définir pour chacune

des phases :
- Le temps de fabrication,
- Le codt,
- Le délai,
- La qualité.

Cette étude de phases est établie en fonction des temps parcellaires propres a chaque
opération, et des limitations de production correspondantes.

Lorsque la gamme définitive est retenue, les données de I'étude de phases permettent
d'établir les "feuilles d'instruction détaillées”, ou "contrats de phase”. Chaque feuille, établie

pour chacune des phases :

- permet d'identifier la piece,

- présente la succession des opérations (cycle),

- indique l'outillage et les instructions de contrdle,

- précise les parametres d'usinage, compte tenu des limitations de production,

- détermine les temps parcellaires (préparation, usinage, manipulation) et le temps total par
piéce.

L'étude de cette feuille est d'autant plus détaille qu'il d'agit de fabrication en grande série.

Finalement, le dossier d'usinage d'une piece regroupe :

- le dessin d'exécution

- la feuille de gamme

- les feuilles d'instruction détaillées

Nous allons etudier maintenant les bases techniques de I'analyse d'une opération dans le cas
classique de la fabrication par usinage ; les méthodes decrites se généralisent aisément aux cas

des autres procédeés.
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111.6 Définition des opérations elémentaires d'usinage

A partir du dessin de définition de la piéce, on fait I'inventaire de toutes les surfaces a usiner,

et pour chacune d'elles on définit les opérations élémentaires.
Les différentes opérations élementaires d'usinage sont :

- L'ébauche (E), qui permet d'approcher la cdte en enlevant le maximum de matiére, (en une

ou plusieurs passes),
- La demi-finition (F/2), qui permet d'obtenir la forme et la précision géométrique,
- La finition (F), qui permet d'obtenir la cote et I'état de surface,

- La super finition (SF), qui permet de réaliser des états de surface particulieres (rodage,

pierrage, grattage,...).

Le nombre d'opérations élémentaires nécessaires a l'obtention d'une surface peut étre
déterminé a partir de trois critéres : la qualité dimensionnelle, I'état de surface et la rigidité de
la piece [41].

111.7 Condition de coupe
I11.7.1 Vitesse de coupe

En usinage, la vitesse de coupe vc est la distance parcourue par une dent en une minute. Elle

est exprimée en metres par minute (m/min), ou en pieds par minute (ft/min).

La vitesse de coupe est la longueur du copeau enlevé exprimée en métre par un outil de

coupe en une minute.

Elle dépend de la matiere usinée, du type d'opération, de l'outil, de I'état de surface souhaité,
etc. Ainsi a été développée une technique qui permet de déterminer la vitesse de coupe, la
profondeur de passe et I'avance par dent en recherchant le minimum de la pression spécifique.
On appelle cela le Couple Outil Matiére (COM).

Elle est utilisée pour déterminer la fréquence de rotation (Vitesse de Rotation N).
111.7.2 Vitesse de rotation

Lorsque le mouvement de coupe est circulaire, par exemple pour le tour ou la fraiseuse, la

fréquence de rotation N est déterminée par la formule :
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V. x 1000
N= *-—«—— (1)
Dxmn

N : Vitesse de rotation (en tr/min)
V. : Vitesse de coupe (en m/min)
T : constante

D : Diamétre de I'outil pour le fraisage et diameétre de la piéce de révolution pour le tournage
(en mm) [41] .

111.7.3 Vitesse d'avance

En tournage, I'avance est la vitesse avec laquelle progresse I'outil suivant I'axe de rotation
pendant une révolution de la piéce, cette vitesse est déterminée expérimentalement en fonction
des critéres précédemment cités. Cela correspond, en premiere approximation a I'épaisseur du

copeau. On régle l'avance directement sur la machine [41] .
A ne pas confondre avec la formule de calcul de I'avance en fraisage, qui est :
Vi=NxZxf, (1.2)

Vs = Avance en mm/min

f, = Avance par dent en mm/ (dent. Tour)

Z = nombre de dents de la fraise

N = vitesse de rotation réglée sur la machine en tr/min

En tournage, si on veut calculer la vitesse d'avance de I'outil, on applique cette formule :
Vi=Nxf (1n1.3)

f = avance en mm/tour

N = fréguence de rotation réglée sur la machine en tr/min
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111.7.4 Contrat de phase

Contrat de phase | Ensemble : Outil de galetage
Piece : Corps

Phase Matiere : XC 38

100 Nombre : 01

Bureau des méthodes

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piéce — mandrin trois mors doux

[!.2|
1 —(2)
4
}v -
&3 =
<
2
_h. L 4
B1)
_ 95 -
3T3 - > -
-I_:lifl
Mt
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de coupe
désignation des Vc N f fz \i
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Deux appuis plans sur B2
Trois appuis plans sur B1
Opérations :
101 : Dresser (1F) 200 1592 0,2 / 318 Outil en carbure
102 : Charioter (2F) 200 1592 0,2 / 318 Outil en carbure

Outillages de contréle

Pied a coulisse, rugosémetre
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Contrat de phase | Ensemble : Outil de galetage
Piéce : Corps

Phase Matiére : XC 38

200 Nombre : 01

Bureau des méthodes

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour parallele — porte pieéce — mandrin trois mors doux

1
— TN\
Mc @ [
- @ =]
- l:“i]
2
@ ‘
3T 5
50 45
<+ » |
(5) (3)
= o Mf ¢
=
.\lfT
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de coupe
désignation des Ve |N f fz \i
opérations m/m | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
in
Mise en position :
Deux appuis plans sur 1
Centrage court sur 2
Opérations :
201 : Dresser (3F) 200 | 1592 0,2 / 318 Outil en carbure
202 : Charioter et Dresser (4F et | 200 | 1592 0,2 / 318 Outil en carbure
5F)
203 : Chanfreiner 6F 200 | 1676 0,2 / 335 Outil en carbure
204 : Chanfreiner 7F 200 | 1676 0,2 / 335 Outil en carbure
Outillages de contréle Pied a coulisse, rugosémetre
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Contrat de phase

Ensemble : Outil de galetage

Piece : Corps
Phase Matiére : XC 38
300 Nombre : 01

Bureau des méthodes

Désignation des opérations : Fraisage

Machine — outil : Fraiseuse horizontale — porte piece - étau

T
1)

'-‘:,_\___f [:‘E‘?

NN

010

RN

NN NN

1>

S0

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de coupe
désignation des Vc |N f fz \i
opérations m/m | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
in
Mise en position :
Trois appuis plans sur 1
Trois centrages courts sur 2
Opérations :
301 : Percgage (8F) 35 506 0,29 / 147 Foreten AR @18
Outillages de contréle Pied a coulisse, rugosémetre
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Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piece : La téte Bureau des
Phase Matiére : XC48 méthodes
100 Nombre : 03

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour parallele — porte pieéce — mandrin trois mors doux

®2) @
1
] (2)
i— - Mf
4 -
: =
o Pl f | e
2 3
B
]
35
- >
(1)
Mf ¢
il
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Vc N f fz \i coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Trois appuis plans sur B2
Centrage court sur B1
Opérations :
101 : Dresser (1F) 200 1592 10,2 / 318 Outil en carbure
102 : Charioter (2F) 200 1592 ]0,2 / 318 Outil en carbure
103 : Percage et dressage (3F et 4F) | 35 398 0,35 |/ 139 Foret AR @ 15

Outillages de contréle

Rugosémetre, pied a coulisse
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Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piece : La téte Bureau des
Phase Matiére : XC48 méthodes
200 Nombre : 03

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux

(1) 10 @ —
o o : > LL{D_
W @ Ra |l5f'}
2 F-1 4 \/ (6
R s = mI ~
I e e
3 R |
£
\2) T .
3 33
- >
35 - Mf T
) ’ &
Mf ¢
o
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Vc N f fz \i coupe
opeérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/mi
n
Mise en position :
Trois appuis plans sur 1
Centrage court sur 2
Opérations :
201 : Dresser (5F) 172 1592 10,2 / 318 Qutil en carbure
202 : Charioter et Dresser (6F et 7F) 172 1592 0,2 / 318 Outil en carbure
203 : Charioter (8F/2) 200 1580 |0,2 / 316 Outil en carbure
204 : Charioter (8F) 275 1860 |0,1 / 180 Qutil en carbure
205 : Chanfreiner 9F 200 1676 |0,2 / 335 Outil en carbure
206 : Chanfreiner 10F 210 1692 10,2 / 335 Outil en carbure

Outillages de contréle

Rugosémetre, pied a coulisse
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Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piece : La téte Bureau des
Phase Matiére : XC48 methodes
300 Nombre : 03
Désignation des opérations : Tournage
Machine — outil : Tour parallele — porte piéce — mandrin trois mors doux

' 7

1) 10 O —

1 \
— 8
! [==] [=e] X
T e
3 S |
I"I-w\"
=/ T
5
20
35 I S—
‘ ' ®
Mif T
T —
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/mi
n

Mise en position :
Trois appuis plans sur 1
Centrage court sur 2
Opérations :
301 : Filetage (11F) 13 207 [15 |/ | 310 Outil en carbure
Outillages de contrdle Rugosémetre, pied a coulisse
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Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piece : La téte Bureau des
Phase Matiére : XC48 méthodes
400 Nombre : 03

Désignation des opérations : Fraisage

Machine — outil : Fraiseuse horizontale — porte piece - étau

| . rl

b’

(9 —,

A

!

Me 5y (

(2)
20
6 12) —
[ -
| T .
12 3.4 @
. | A M3 =
5
20
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Vc N f fz \i coupe
opérations m/min | t/min | mm/tr | mm/dt | mm/mi
n
Mise en position :
Centrage long sur 2
Un seul appui sur 5
Opérations :
401 : Usinage de la rainure (12F) 40 |1158 |/ 0,12 139 Frais @10

Outillages de contrble

Rugosémetre, pied a coulisse
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Contrat de phase | Ensemble : Outil de galetage

Piece : Couvercle queau des
Phase Matiére : La téte méthodes
500 Nombre : 03

Désignation des opérations : Fraisage

Machine — outil : Fraiseuse horizontale — porte piece - étau

| (1) a13
~ —— @ 10
=
b
_ i
Mc ==y |1 !
JI_ - .
L — 2
@15

RS

i

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Vc N f fz \i coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min

Mise en position :

Centrage long sur 2

Un seul appui sur 5

Opérations :

501 : Percage (13F) 35 743 0,25 / 158 Foret @ 8
502 : Percage et dressage (15F et 14F) 35 557 0,29 / 161 Foret @ 15
503 : Percage (16F) 35 446 0,29 / 129 Foret @ 10
504 : Percage et dressage (17 et 18F) 35 446 0,29 / 129 Foret @ 13

Outillages de contrble

Rugosémetre, pied a coulisse
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Contrat de | Ensemble : Outil de galetage
phase Piéce : La téte Bureau des méthodes
Phase Matiere : XC48
600 Nombre : 03

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour parallele — porte piéce — mandrin trois mors doux

(1)
~ 10

3 4

e

i

ENANNNNNNNNNN\\

gy
\..\-\_‘-F..Ir

S\&

[\':‘_ i

(4]

— 19

1

)

M 20

| b

s

S

Mi ‘|‘
—

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de coupe
désignation des Ve N f fz VF
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Deux appuis plans sur 5
Centrage court sur 2
Opérations :
601 : Filetage (19F) 13 [100 15 [/ | 163 Outil en carbure

Outillages de contrdle

Rugosémetre, pied a coulisse
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Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piéce : Bague de guidage 02 Bureau des
Phase Matiére : XC 45 méthodes
100 Nombre : 03

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piéce — mandrin trois mors doux

20
O ; -
Mf
+f= e — -
}'I(_" T
w 5
1 2 Mf l
-
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Centrage long sur B2
Un seul appui sur B1
Opérations :
101 : Dresser (1F) 115 916 0,2 / 183 Qutil en carbure
102 : Centrage (2F) 40 2547 0,12 / 305 Foret a centrer
Outillages de contrdle Pied a coulisse, rugosémetre, jauge de profondeur

70




MFMP 21

Chapitre 111 : Réalisation de ’outil de galetage a bille pour fraisage.
Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piéce : Bague de guidage 02 Bureau des
Phase Matiére : XC 45 methodes
200 Nombre : 03
Désignation des opérations : Tournage
Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux

® G
AN ©)
p- i -
[\B_I) i
Mf
: : (©)
Tfi’%_ - e- P =
Mc
1 2 M I
——_

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Centrage long sur B2
Un seul appui sur 1
Opérations :
201 : Dresser (3F) 115 916 0,2 183 Qutil en carbure
202 : Centrage (4F) 40 2547 0,12 305 Foret & centre
Outillages de contrdle Le micrometre, pied a coulisse, jauge de profondeur
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Contrat de phase | Ensemble : Outil de galetage
Piéce : Bague de guidage 02 Bureau des
Phase Matiére : XC 45 methodes
300 Nombre : 03
Désignation des opérations : Tournage
Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux
®
Ra 1.5\/
2 4
1{{7 S =
1 © 3
5
20
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Pointe fixe sur 4
Pointe mobile sur 2
Un seul appui sur 3
Opérations :
301 : Charioter (5E) 100 796 0,3 / 239
302 : Charioter (5F/2) 110 987 0,2 / 197 Outil en carbure
303 : Charioter (5F) 115 1020 0,1 / 102

Outillages de contrble

Pied a coulisse, rugosémetre, jauge de profondeur
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Contrat de phase

Ensemble : Outil de galetage

Piece : Bague de guidage 02

Phase

Matiére : XC 45

400 Nombre : 03

Bureau des
méthodes

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min

Mise en position :

Centrage long sur 5

Un seul appui sur 3

Opérations :

401 : Percage (6E) 40 432 0,35 / 151 Foret @ 17.5
402 : Alésage (6F/2) 16 170 0,37 / 63 Alésoir @ 17.9
403 : Alésage (6F) 22 233 0,25 / 58 Alésoir @ 18

Outillages de contréle

Pied a coulisse, rugosémetre, jauge de profondeur, TLD
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Chapitre 111 : Réalisation de ’outil de galetage a bille pour fraisage.
Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piéce : Bague de guidage 01 Bureau des
Phase Matiére : Bronze methodes
100 Nombre : 03
Désignation des opérations : Tournage
Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux
@ 0
20 -
- -
@2/.
Mf
A= e — .
Me '
¥
I 2 Mf ]
+—a

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Centrage long sur B2
Un seul appui sur B1
Opérations :
101 : Dresser (1F) 120 916 0,2 / 165 Qutil en carbure
102 : Centrage (2F) 42 2145 0,12 / 305 Foret & centrer
Outillages de contrdle Pied a coulisse, rugosémetre, jauge de profondeur

74




MFMP 21

Chapitre 111 : Réalisation de ’outil de galetage a bille pour fraisage.
Contrat de Ensemble : Outil de galetage
phase Piéce : Bague de guidage 01 Bureau des
Phase Matiére : Bronze methodes
200 Nombre : 03

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piéce — mandrin trois mors doux

O
B -
N
(5

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min

Mise en position :
Centrage long sur B2
Un seul appui sur 1

Opérations :

201 : Dresser (3F) 115 916 0,2 / 169 Outil en carbure
202 : Centrage (4F) 42 2147 0,12 / 305 Foret a centre
Outillages de contrdle Le micrometre, pied a coulisse, jauge de profondeur
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Contrat de phase

Ensemble : Outil de galetage

Piece : Bague de guidage 01

Phase

Matiére : Bronze

300

Nombre : 03

Bureau des
méthodes

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux

®

£

v

Ra 0.8\/ @

6 Mf
e

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Pointe fixe sur 4
Pointe mobile sur 2
Un seul appui sur 3
Opérations :
301 : Charioter (5E) 94 730 0,3 / 189
302 : Charioter (5F/2) 99 874 0,2 / 162 Outil en carbure
303 : Charioter (5F) 104 988 0,1 / 136

Outillages de contrble

Pied a coulisse, rugosémetre, jauge de profondeur
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MFMP 21

Contrat de phase

Ensemble : Outil de galetage

Piece : Bague de guidage 01

Phase

Matiére : Bronze

400

Nombre : 03

Bureau des
méthodes

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux

Nc

ey

_@-

QL
e

Ra0.8

/

010

L@®

+—e
| Mf
+—e

I I - "If

1 2
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Centrage long sur 5
Un seul appui sur 3
Opérations :
401 : Percage (6E) 40 432 0,35 / 151 Foret @ 9.5
402 : Alésage (6F/2) 16 170 0,37 / 63 Alésoir @ 9.9
403 : Alésage (6F) 22 233 0,25 / 58 Alésoir @ 10
Outillages de contrble Pied a coulisse, rugosémetre, jauge de profondeur, TLD
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Contrat de phase | Ensemble : Outil de galetage

Piece : Bague de guidage 01 Bureau des
Phase Matiére : Bronze methodes
500 Nombre : 03

Désignation des opérations : Fraisage

Machine — outil : Fraiseuse horizontale — porte piece - étau

@ 015

Y

F

Mise en positions et Eléments de coupe Outillages de
désignation des Ve N f fz Vf coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min

Mise en position :
Centrage long sur 5
Deux appuis sur 3

Opérations :
501 : Percage (7F) 80 [432  Jo035 [/ [ 75 Foret @ 5
Outillages de contrble Pied a coulisse, rugosémetre, jauge de profondeur, TLD
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Réalisation de ’outil de galetage a bille pour fraisage.

MFMP 21

Contrat de phase

Ensemble : Outil de galetage

Piece : Couvercle

Phase
100

Matiére : XC48

Nombre : 03

Bureau des méthodes

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour parallele — porte piéce — mandrin trois mors doux

(4)
(2) 2 Mf
- -«
TR | e~
37 _ ‘
) T2z T
e 5
- Mf T
(B1) (1)
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages  de
désignation des Vc N f fz \4i coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
- Trois appuis plans sur B1
- Centrage court sur B2
Opérations :
101 : Dresser (1F) 200 1385 0,2 / 277 Qutil en carbure
102 : Percage (2F) 35 398 0,35 / 139 Foret @28
103 : Percage (3E) 35 309 0,41 / 127 Foret @36
104 : Alésage (3F/2) 40 350 0,35 / 122 Alésoir @36.3
105 : Alésage (3F) et dresser (4F) | 45 394 0,3 / 118 Alésoir @336.4
Outillages de contréle Le micrometre, pied a coulisse, jauge de profondeur
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Chapitre 111 : Réalisation de ’outil de galetage a bille pour fraisage.
Contrat de | Ensemble : Outil de galetage
phase Piece : Couvercle Bureau des
Phase Matiére : XC 48 methodes
200 Nombre : 03

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux

@i.. B |

7 )
< 71 >
@ (5) vr
Mise en positions et Eléments de coupe Outillages  de
désignation des Ve N f fz \VZi coupe
opérations m/min | tr/min | mm/tr | mm/dt | mm/min
Mise en position :
Trois appuis plans sur 1
Centrage court sur 3
Opérations :
201 : Dresser (5F) 200 1385 0,2 / 277 Outil en carbure
202 : Charioter (6F) 200 1385 0,2 / 277 Alésoir @19.9
203 : Chanfreiner (7F) 200 1447 0,2 / 289 Alésoir @20
Outillages de contréle rugosémetre, pied a coulisse, jauge de profondeur
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Chapitre 111 : Réalisation de ’outil de galetage a bille pour fraisage.
Contrat de | Ensemble : Outil de galetage
phase Piece : Couvercle Bureau des
Phase Matiére : XC48 methodes
300 Nombre : 03

Désignation des opérations : Tournage

Machine — outil : Tour paralléle — porte piece — mandrin trois mors doux

W
1

Mise en positions et
désignation des
opérations

Eléments de coupe

Outillages  de

V¢ N f fz \Y4i
m/min | tr/min mm/tr mm/dt | mm/min

coupe

Mise en position :
Centrage long sur 5
Un seul appui sur 3

Opérations :

301 : Taraudage (8F)

13 [100 |15 [/ | 163

Outil en carbure

Outillages de contrdle

rugosémetre, pied a coulisse

81




Chapitre 111 : Réalisation de ’outil de galetage a bille pour fraisage. MFMP 21

111.8 Conclusion

Contrat de phase est un document établi par le bureau des méthodes et décrivant une phase
d'usinage. Par « phase d'usinage », on entend une ou plusieurs opérations se faisant sans
démonter la piece a usiner ; les opérations d'une méme phase peuvent se faire avec des outils

différents. Les contrats de phase font partie de la gamme d'usinage.
Le contrat de phase est en six parties :

1- Informations relatives a la phase :

- mode d'usinage : contrdle, fraisage, tournage,

- numero de phase : la numérotation se fait habituellement de 10 en 10, afin de pouvoir insérer

une phase que l'on aurait oubliée,

- la machine-outil et le porte-piéce utilisés.

2- Informations relatives a la piece :

- nom de I'ensemble auquel appartient la piéce, nom de la piéce,

- quantité fabriquée et cadence de fabrication,

- matiere, état du brut (brut de fonderie, laming, étiré),

- dessin de la piéce en fin de phase.

3- Informations relatives aux opérations ; pour chaque opération :
- numéro de l'opération,

- nature de l'opération (désignation),

- cotes fabriquées (Cs) et les tolérances géométriques (le dessin contient toutes les cotes et

tolérances, ne figurent ici que celles relatives a I'opération).
4- Parameétres de coupe :

vitesse de coupe vc (m/min), fréquence de rotation N (tr/min), avance par tour f (mm/tr) en

tournage ou avance par dent fz (mm) en fraisage, vitesse d'avance v (mm/min)
5- QOutillages de coupe : Outil et porte-outil.

6- Outillages de contrdle.
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Chapitre 1V : Validation de I’outil de galetage a 3 billes pour fraisage. MFMP 21

Chapitre IV: Validation de DP’outil de galetage a 3 billes pour
fraisage.
V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la validation de 1’outil de galetage a trois billes
pour fraisage. La validation est une étape importante dans notre travaille, car elle permet de

vérifier I’efficacité de cet outil.

A cet effet un travail expérimental a été réalisé au niveau de I’atelier de fabrication
mécanique annexe du département de génie mécanique de 1’université de Boumerdes, afin de
valider I’efficacité de 1’outil fabriquer sur I’amélioration de 1’état de surface aprés une opération
de fraisage a cet effet deux essais avec différents régime de galetage a bille ont été menés, les
parameétres employés pour le régime de galetage a bille sont comme suit : la vitesse d’avance,

la vitesse de rotation et la profondeur de passe qui remplace la force de galetage.

V.2 Matériau et techniques expérimentales
1V.2.1 Matériau

Le matériau d’assai utilisé dans cette partie expérimentale est un alliage d’aluminium
2017A. Ce matériau a été sélectionné a cause de son importance dans le domaine industriel et

sa bonne aptitude a subir le traitement de galetage a bille car il remplie certaines conditions a

savoir : R (résistance a la rupture) < 130 daN et HRc < 42.

La composition chimique ainsi que les caractéristiques sont illustrées dans le tableau

V.1
Tableau 1V-1: Caractéristiques de 1I’aluminium.
Composition chimique
%Si | %Fe | %Cu | %Mn | %Mg | %Cr | %zZn | %Ti | 7
0,2-08| 07 |35-45| 04-1 [04-1 01 0,25 0,25 0,15
Caractéristiques mécaniques
Etat Rm [MPa] Re[MPa] A% HB (Brinell)
T4 425 226 18 105
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1V.2.2 Choix des parameétres du régime de galetage a bille

Suivant les recommandations et aussi suivant les moyens expérimentaux disponibles au
niveau de I’atelier de fabrication, les valeurs de régime du procédé du galetage a bille utilisés

apres fraisage et sur la méme machine-outil sont récapitulées dans le tableau (IV-2) suivant :

Tableau IVV-2: Variations des parameétres du régime de galetage.

Vitesse Vitesse Nombre de Profondeur
(tr/min) d’avance passes de passe
(mm/mn) (mm)
510 19 1 0,3
710 19 1 0.6

1V.2.3 Préparation d’éprouvette d’essai

Afin de valider notre outil de galetage, les essais ont été menés sur une piéce en aluminium
ayant les dimensions suivante : une larguer de 100 mm et une longueur de 110 mm, On
commencant par une opération de surfacage a I’aide d’une fraise a surfacer a deux tailles (Voir
Fig. IV-1 A) on appliquant les parametres de coupe suivants : V¢ =400 tr/mn, p = 0,4 mm, Va

=25 mm/mn.

Figure 1V-1: surfacage d’éprouvette (A : durant 1’opération de surfacage ; B : apres
fraisage).
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La préparation a lieu sur une fraiseuse universelle Reiden fu 300 (Fig-1V-2) disponible au

niveau de I’atelier de fabrication mécanique de 1’université M’hamed Bougara-Boumerdes.

Figure 1VV-2: fraiseuse universelle (Reiden fu 300).

Ses caractéristiques sont récapitulées dans le tableau 1V.3.

Tableau I'V-3: Principaux caracteéristiques de la fraiseuse.

Cone porte outil ISO 50

18 vitesses de rotation 30 - 1500 t/mn
Puissance du moteur principal 12CV

18 avances de fraisage longitudinal et 19 — 1000 mm/mn
transversal

18 avances de fraisage vertical 5,7 — 300 mm/mn

e Le montage d’outil de galetage a bille

Afin d’assurer une bonne rigidité, la piéce a été mise en place a ’aide d’un montage simple

(Etau + cales).

Notre expérience est composée de deux essais selon le régime de traitement applique. Sur
la figure 1V.3 I'outil de galetage écrase les aspérités de la piece d’essai laissais sur la surface

par le procédé antérieur (fraisage) on indiquant le principe du traitement.
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méme montage.

1V.2.4 Principe de fonctionnement de I’outil galetage

La force de galetage est assurée par la profondeur appliquée sur la partie active composée
de trois billes en contact avec la surface de I’éprouvette, cette pénétration est amortie par trois

ressorts de compression dont la raideur est contrdlée par le serrage des écrous.

A cet effet on a retenu deux pénétrations différentes (3mm et 6mm) pour valider notre outil.
A la différence pres que la déformation plastique superficielle est assurée par un effort de
formage exercé par les billes sur la piece animée d'un mouvement de rotation. Le mouvement

d'avance étant attribué a la piéce (Fig. 1V.4).
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Figure 1V-4 : Montage expérimental du procédé de galetage : A- porte outil ; B-
outil de galetage ; C- zone galeté ; D- piéce aluminium.

Le travail est effectué a sec. Toutes fois avant 1I’opération de galetage la surface a traiter et
la bille de I’outil doivent étre nettoyés afin d’éviter 1’écrasement des petites particules dures

dans la zone de contact outil-piece et susceptibles de rayer 1’un ou les deux éléments.

1V.2.5 Mesure de la rugosité de surface

Les mesures de la rugosité de surface avant et aprés galetage ont été effectuées
respectivement au moyen d’un rugosémetre de marque Mitutoyo série SJ-201P/R avec une
longueur de palpage de 0,8 mm effectuée cinq fois de suite d’ou une longueur totale
d’évaluation de 4 mm (0,8 mm X 5). Le rugosémetre est par ailleurs capable de transcrire le

signal recu en critére Rz ou Ra avec une précision de £15% (Fig 1V-5).

A 1’état initial apres fraisage, les résultats de mesure de la rugosité ont permis d’enregistrer

des valeurs moyennes de Ra = 1,82 um (Fig 1V-6).
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Figure 1V-5: Rugosémetre portable Mitutoyo SJ-201P/R.
IVV.3 Résultats et discussion
1V.3.1 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux obtenus concernant I’effet des deux régimes de galetage a bille

sur la rugosité surface appliqués sur des éprouvettes en alliage d’aluminium 2017A (Fig.1V-6),

sont illustrés dans le tableau 1V-4.

Figure 1V-6: Etat de la surface de 1’éprouvette apres 1’application du procédé de galetage.
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Le tableau IV-4 ci-dessous illustre le résultat expérimental de la rugosité de surface aprés

galetage.

Tableau 1V-4: Variation de la rugosité en fonction du régime de galetage.

Régime de ViEEse Vltessg de Profondeur de | Rugosité de surface
aletage GEhEILCE rotation asse [mm] apres galetage [um]
g g [mm/mn] [tr/min] P presg ge IH
1 19 510 0,3 Rag=0,14
2 19 710 0,6 Rag=0,11
Apreés fraisage la rugosité de la surface Ra = 1,82 um.

La figure 1V-7 ci-dessous indique les valeurs de la rugosité de surface afficher par le

rugosémetre portable.

Figure IV-7 : Valeurs de la rugosité de surface afficher par le
rugosémetre, A) pour le régime N° let B) pour le régime N° 2.
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1VV.3.2 Discussion

Les résultats de la rugosité de surface obtenus ont confirmés 1’efficacité de I’outil de
galetage a bille concu et fabriqué localement c-a-d I’outil a permet de bien fluer les crétes de la
rugosité dans les creux de celle-ci laissées par le procédé de fraisage appliqué antérieurement
ce qui permet d’aplatir la surface ce qui conduit a réduire la hauteur de la rugosité donc

amélioration de celle-ci de 1,82 apres fraisage a 0,11 apreés galetage.
V.4 Conclusion

. En conclusion, ce chapitre vise a fournir une compréhension approfondie de la validation
de I’outil de galetage a bille pour le fraisage. En examinant ses performances et ses avantages,

et apres tout cela, 1I’outil a prouvé ¢a efficacité.

A la lumiére de ces résultats, il apparait que le régime du procédé de galetage a bille N° 2
N =710;a=19 mm/ mn; p = 0,6 mm, a donné le meilleur résultat de la rugosité de surface
(Ra=0,11 pm).
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Conclusion générale

En conclusion, I’outil de galetage a trois billes pour fraisage concu et fabriqué localement
représente une étape important dans le domaine de I’usinage de précision, afin de réalisé cet
outil on a concentré notre efforts sur 1’étude, la conception, la réalisation et surtout la validation
par des essais sur éprouvette en aluminium 2017A, pour atteindre notre objet visé d’améliorer

la rugosite de surface « Ra ».

Le galetage est par conséquent un procedé de parachevement des piéces, il permet de
répondre a certaines exigences techniques imposees lors de la fabrication et la conception des
structures mécaniques. Néanmoins, l’influence de la déformation plastique dépend des
propriétés du matériau, de la valeur de la contrainte appliquée et de plusieurs paramétres mis
en jeu. Les expériences menées dans cette étude ont montré que ’application de 1’outil de
galetage congu et fabriqué localement a permet d’améliorer considérablement la rugosité apres

fraisage de 1,82 a 0,11 um c-a-d avec un taux d’amélioration de 94%.

En conclusion, on peut dire que les résultats obtenus dans le cadre de cette étude ont permis
de mieux comprendre et apprécier les phénomenes physiques mis en jeu lors du traitement
mécanique des surfaces de l'aluminium 2017 et les effets intéressants qu’il permet d’engendrer.
Ceci permet d’apporter de nouvelles réflexions sur I’intégration de cette technique et son

développement dans les entreprises nationales.
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ECHELLE 1 : 1

ETAT DE SURFACE:

TOLERANCES: Dessinier par : MOSTEFAOUI

LINEAIRES: GAOUAOU

ANGULAIRES:

NOM SIGNATURE DATE TITRE:
AUTEUR
VERIF.
APPR.
FAB.
QUAL. MATERIAU: No. DE PLAN
XC 38
MASSE: ECHELLE:1:2

NE PAS CHANGER L'ECHELLE
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FT. Boumerdess
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QUAL. MATERIAU:
Bronze
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o
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ECHELLE 5 : 1

- 1

0.02

Ra 0.8
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Bague de bronze pour la
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2_bague bronze 1
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