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1. Généralités

Production de piéces métalliques relativement peu épaisses, en série, souvent trés grandes,
par déformation plastique du matériau, a partir de bruts, principalement en feuilles, en lopins,
en bandes.

* Le choix d'un procédé de formage est fonction du type de piéces a produire, ce qui condi-
tionne le brut nécessaire.

* La quantité a produire conditionne I'outillage plus ou moins optimisé, pour les piéces dont
le brut est obtenu a partir de flans découpés dans la feuille de téle métallique.

* Les dimensions et la forme du brut sont conditionnées, avec le procédé, par le type de piéces
a obtenir.

- Formage par emboutissage, a partir de flans métalliques.

- Formage par pliage, a partir de flans ou de bandes métalliques.

— Formage par extrusion, a partir de lopins métalliques.

- Formage par fluotournage, a partir de lopins métalliques.

— Formage sous haute énergie, a partir de flans épais et généralement de grandes dimensions.

— Formage par profilage a froid, a partir d’'une bande métallique.

— Formage par cintrage, a partir de tubes, profilés et toles.

- Formage par laminage, a partir de bruts en toles épaisses et de lingots métalliques issus de
fonderie.

2. Formage par emboutissage

Déformation plastique d'un flan dans une e flan & emboutir

F ,_Emboutissage (2€ coulisseau)
F{Serre-flan (1€' coulisseau)

matrice de forme sous I'action d’un poin-
con qui produit une forme creuse d’'épais-
seur théoriquement constante et égale a
celle du flan (fig. 8.1).

Serre-flan
Poincon
Embouti

Ficure 8.1
Schéma d’emboutissage sur
presse a double effet.
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Opération effectuée a froid ou a chaud, suivant I'épaisseur du flan et la forme a obtenir.

Le flan est transformé par déplacement moléculaire du matériau, de facon irréversible (la
piéce emboutie n'est pas développable).

Opposition a la formation de plis causée par le déplacement radial du matériau, a I'aide d'un
serre-flan qui maintient le flan durant I'emboutissage d’embouts profonds (laminage du maté-
riau entre poingon et matrice).

La précision dimensionnelle des pieces obtenues est de qualité 10 & 8.

Les matériaux employés doivent avoir un grand allongement (A % > 30).

La déformation permanente du flan pouvant étre trés importante, le matériau est écroui (plus
dur, plus fragile, % d’allongement diminué).

m Détermination des flans

A partir de la fibre moyenne.

Considérer que I'embouti a la méme surface que le flan, son épaisseur ayant théoriquement
une épaisseur constante.

Augmenter de 2 a 4 mm le diamétre du flan pour effectuer un détourage du bord supérieur de
la piece.

Rayon rde raccordement paroi/fond. A négliger, inférieur au dixieme du diameétre de la piece
a obtenir (r< d/10).

Déterminer le flan théorique. Son diametre D pour les pieces a emboutir (en majorité cylin-
driques) avec des formules établies analytiquement (fig. 8.2).

d2
d < d1
] 1
: - N/ |h D=Vd}?+4an?
D =\/d? + 4h? 3
d d =
d/;@ =t D=yd*+4(h?+dh)
c
D =\2d? ou 1,1414d
d2

> T ey D=Vd2+4h2+ d, b))

da/2 <] D=\2d%+4dn
ou 1,1414 \/d? + 2dh -

d2
42 D=/d?2+4h*+ 21 (d,+ d,)
di

-3 1o

- e | O

h1

d/2

q

D= \/dz2 + d12
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d2
d i 2
: £ '
- 1 2
D=\2d- I D=d?2+2[l (d, +d,) +2d,h]
d3 >
d N
4 . <
: < D =\d?+ 4dh »
' X d1
2 2 2
D=d,?+2/(d +d,)+ 4d,h + d .- d,
¢ d2 l d2
L 2 ; <
T d  D=/d2+4d,-h r
)
<d1 dLL. D=Vd?+2((d +d,) +2d,h]
d2 d2 -
dl .
:
= —F
d1 52
> D=\d?+4d,-h+20(d +d) D =/d,2 + 4d, (0,57r + h) - 0,39r2
d S
d2 1
!
)
2
D=yd"+2l(d, +d) D=M—2r)z+2wr(d—0,7r)
i d2
d2 di
[ J 1 = l
1 L]
ety o
2 2
D=yd?+21(d +d)+d?-d)} D= d?+228rd,-039r

FiGURE 8.2  Formules de calcul du diametre de flan (formes simples).

Détermination diamétre D du flan. Pour une piéce de forme donnée, utiliser le théoreme de
Guldin, soit 2 =2 R- Y. I, (avec r = rayon du flan).

r pourra étre obtenu par la méthode de tracage du polygone funiculaire: résolution des diffé-
rents cas possibles, tout en considérant, le cas échéant, les rayons de raccordement, soit:

— décomposer le demi-profil en éléments simples (droites, cercles);

- construire graphiquement I'axe de ce profil passant par son CdG (dynamique et funiculaire);
pour obtenir rm = E%Il’ ; et dans le triangle rectangle inscrit dans un demi-cercle de dia-
i

meétre: L= li+2 rm;

v 2m D2 o e )
d'ou “pp = ZL'SO'tD—\/8 X(ri- L) (fig. 8.3).
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“Emboutissage de contre-emboutis

Forme située au centre d'une piéce emboutie, obtenue, en regle générale, avant I'embouti
extérieur, suivant les mémes conditions que I'emboutissage cylindrique.
Méthode nécessaire pour les contre-emboutis profonds (fig. 8.8).

Contre-embouti peu profond

Peut étre formé avec le méme outillage qui produit I'embouti-extérieur, par allongement du
fond de piéce, en fin de course d’emboutissage (fig. 8.9).

Méthode limitée par I'allongement admissible du matériau et la possibilité de réduire I'épais-
seur du fond de piece.

=)

>

e

K
¥

contre-emboutissage
(forme intérieure)

|

butée-
dévétisseur

wWY

\

D
|
I
|
t
|
|
l

embouti
(forme extérieure)

FiGure 8.8 Emboutissage d’une piéce avec contre- FiGUure 8.9  Schéma d’outillage d’emboutissage avec
embouti profond. contre-embouti peu profond.

Contre-embouti sans réduction d’épaisseur

De profondeur h < d/2, avec d = diamétre du
contre-embouti. f——————g——————ﬂ
Effectuer une premiére passe de renvoid’une i
bosse, d'un diametre de fond égal a celui du 902
contre-embouti (fig. 8.10). 3
La seconde passe, I'emboutissage des deux q renvoi de la bosse
formes, nécessite de grands rayons d’ou- e
tillage poingon-matrice = 5 épaisseurs du r r~5e
flan. m emboutissage avec
; contre-embouti peu
F I profond
FIGURE 8.10 h<d/2
Emboutissage d’une piéce avec contre-embouti conformation piéce
d’épaisseur constante. d

Contre-embouti débouchant

Formé aprés poingonnage préalable d’un trou central au diamétre inférieur a celui de la
débouchure.

Les deux emboutis sont ensuite formés avec le méme outillage, et la débouchure est ensuite
poingonnée a son diamétre (fig. 8.11).
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| flan avec trou

FIGURE 8.11
Emboutissage d’une piéce avec contre-embouti
débouchant.

] d’ébauche

emboutissage avec
contre-embouti

| poingonnage
débouchure

piece

-==+-_-.=... débouchure

m Emboutissage des collets

Ils sont formés par emboutissage d’un flan préa-
lablement poingonné en son centre a un dia-
meétre déterminé (fig. 8.12).

Le diametre de poingonnage d, est fonction du
diametre du collet d et de sa hauteur h, sous la
condition :\/d?-4d- h<d,<d-2h,avec h< d/2.
(A/A + 100) mesuré a la fibre neutre et qui est
fonction de la limite d’allongement A % du maté-
riau.

Opposition a la formation de criques : effectuer
I’emboutissage en sens inverse du poingonnage.

Emboutissage d’un collet haut
(supérieur a la hauteur maximale h)

Il est formé en trois passes :emboutissage d'une
coupelle au diametre d du collet ; poingconnage
du fond au diameétre d2 = 0,5 d ; emboutissage
du fond a la hauteur finale h (fig. 8.13).
L'épaisseur du collet est réduite a = 3/4 e
(e = épaisseur du flan).

Nota :Les pieces embouties avec collet permet-
tent de remplacer, a condition mécanique égale,
des piéces épaulées obtenues par tournage.

D
d,
i id [ flan avec trou
1
1

oai "
4 _t:k piéce obtenue
el<e ﬂ).-f

FIGURE 8.12 Emboutissage d’une pice avec collet.

lw}
y

'-L,<

flan

=1
y

7 emboutissage
coupelle

h1

poingonnage
du fond

h1

d2

emboutissage
du collet

h1

1

I
[_)e1<e
d

FiGURE 8.13 Emboutissage d’une piéce avec collet
haut.
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Soyage

Opération de poingonnage d'un trou suivi de 'emboutissage :
en une passe (outil épaulé); en deux passes avant un taraudage

(collets de petit diametre) (fig. 8.14).

Soyage d’un collet de petit diamétre. |

" || 1]

outil

FIGURE 8.14 piece

Il est obtenu dans les mémes conditions que
les emboutis cylindriques, dans la limite

expérimentale : différence des diameétres
maxi d et mini d; du tronc de céne, d-d; <20
e (avec e = épaisseur du flan) (fig. 8.15).

Emboutis avec d - d; > 20e
- ou angle du cone < 80°

Formés en plusieurs passes d’emboutissage
cylindrique formant I’ébauche et une passe
de finition (calibrage).

Evite la formation de plis sur la partie infé-
rieure du cone et d'éventuelles fissures dans
la zone amincie (fig. 8.16).

embouti.

flan
S A
¢ \ zone amincie
d1
serre-flan
4 )
Fl! poincon
oo

Diameétres des passes successives. A déterminer selon le coefficient de réduction d'un

Les hauteurs relatives hn (intersection profils piece/passe n) a définir avec débordement exté-
rieur du profil-piece = 10e, avec de grands rayons de raccordement (8 a 10e) (fig. 8.17).

FiGURE 8.15 Schéma d’emboutissage tronconique.

Ty
} matrice
l
T
) poingon
serre-flan

I
o
+

FIGURE 8.16 Schéma d’outillage de calibrage d’un
embouti tronconique profond avec cone < 80°.

FiGuURE 8.17
Passes d’emboutissage d’une piece
tronconique avec cone < 80°.

| premiére passe

deuxiéme passe

passe de calibrage
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Rayons de raccordement du poingcon et de la matrice

Valeur maximale (10 e), en particulier sur le poingon (fissures a éviter sur I’embouti).

mEm‘boutiss’age hémisphérique et similaire

lls sont obtenus dans les mémes conditions
que les emboutis tronconiques.

La calotte sphérique, jusqu’a la demi-sphére,
est réalisable en une passe a la condition d/e
< 200 (avec d = diameétre du poingon ; e
= épaisseur du flan) (fig. 8.18).

Calotte sphérique avec d/e > 200.

Plusieurs passes sont nécessaires.

Les poingons successifs ont leur rayon de
courbure Ridentique a celui de la piéce finie.
Diameétres des poingons successifs (fig. 8.19).
— premiére passe : d=2(R. cos. 45° + 10e)

- passes suivantes : dn=d, _; + 20e.

Le rayon rm de la matrice sera au moins égal
a dix épaisseurs du flan : assurer le parfait
emboutissage.

Formes similaires (elliptique,
parabolique)
Le diameétre du poincon d’emboutissage est
défini a partir de l'intersection de cercles de
construction, point de départ de 10e, a mesu-
rer sur épure (fig. 8.20).

L

serre-flan
7 2

d pofngon

FIGURE 8.18 Schéma d’outillage d’emboutissage de
pieéces hémisphériques avec d/e < 200.

’ . profil piece

d poincon

10e

premiére passe

Ficure 8.19 Emboutissage de pieces hémisphériques

avec d/e > 200.

cercle de
construction C1

10e

d poingon

premiére passe

Ficure 8.20 Emboutissage d’une forme elliptique (pre-

miere passe).
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mEmboutissage prismatique

Obtention simultanée des c6tés par pliage et
des raccordements par emboutissage
(fig. 8.21).

&
FiGURE 8.21 B g TNt D ﬁ'
Embouti prismatique et son développement ! I
théorique. ; | ﬂ;
I an
' l 1 théorique

Flan d’embouti prismatique

Le flan théorigque correspond : au fond ; au
développement des cOtés ; a quatre secteurs
de 90° d’'une hauteur inférieure a celle des
cotés (a déterminer par égalité des surfaces)
(fig. 8.22).

Rayon d'un secteur rs =/ S1.(4/n).

Ficure 8.22 Eléments de calcul des secteurs de raccorde-
ment des cotés.

Surface du raccordement latéral S,

S, = 1/4 surface du secteur S,.

S;=d-h=h(n-rlj2) et S, =n- R2s/4 d'ou rs (fig. 8.22); avec h, hauteur de I'embouti =
d=2mrla.

Surface du flan théorique a modifier en un flan pratique : glissement latéral du matériau. Des
essais préliminaires d’emboutissage permettent de définir ce flan pratique selon la hauteur
des pieces.

- Emboutis prismatiques obtenus en une passe

Ils sont formés en une passe aux deux condi-
tions suivantes :
—h<6rl, avec rl rayon latéral de I'embouti rl
— un embouti cylindrique inscriptible dans la
piéce doit pouvoir étre formé en une seule
passe (fig. 8.23).

cylindre inscrit: d = |

FIGURE 8.23 Eléments de limite d’emboutissage en une
passe des emboutis prismatiques.
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Emboutis dissymétriques et de
grandes dimensions

Pallier une éventuelle formation de plis, en
plagant un jonc — ou plusieurs éventuelle-
ment — de retour du flan, sur la matrice ou le
serre-flan (fig. 8.24).

FIGURE 8.24
Joncs de retenue sur outillage
d’emboutissage prismatique.

Emboutis prismatiques obtenus en plusieurs passes

La section limite Sn des poingons successifs se détermine a I'aide du coefficient de réduction
ky (on considére une surface), soit : S;= S, - ky2 ; Sn2 S, 4y k,, (avec Sy = section du flan).

joncs de retenue

serre-flan

m Calibrage d’emboutis

Appelé également conformation ou frappe,
permet, si nécessaire, de former compléte-
ment la piece : mise en hauteur exacte de la
piéce ; réduction des rayons de raccorde-
ment ; planage de la collerette (fig. 8.25).

FIGURE 8.25
Schéma d’outillage de calibrage d’un embouti.

g
piece emboutie

NN

planage 3

ejecteur

e = —

m Détourage d’emboutis

Découpe du contour extérieur de la piéce
emboutie, en une passe suivant un profil pré-
cis, avec un outillage spécifique (fig. 8.26).

FIGURE 8.26
Schéma d’outillage de détourage d’un embouti.

outil de
détourage

8. Procédés de formage
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m0utillages sans serre-flan

A la remontée du poingon, un décrocheur
retient la piéce qui s’évacue par le dessous . \ flan
de l'outillage en passant au travers de la ]
matrice (fig. 8.27). <235 mm

- Décrocheurs

lls sont ponctuels (flans épais) ou annulaires
en plusieurs secteurs (pour flans minces, évi-
tant de marquer la piece) (fig. 8.28).

~ Utilisation l

Formage d’emboutis dont la différence des l
]

]

1\
S
<
S
<
R

piece

diametres flan D et emboutis dest D- d<20e
(avec e = épaisseur du flan): résorption des
plis d’emboutissage.

FiGURrE 8.27 Schéma d’outillage d’emboutissage sans
serre-flan.

ressort annulaire

b g

=
A 7772

décrocheur . décrocheur
ponctuel annulaire . .
FiGURE 8.28 Décrocheurs d’emboutis.

Un éjecteur intégré a la matrice évacue la

piéce par le haut (fig. 8.29). coté flan coté flan embouti
Presse utilisée: pour l'emboutissage de g%nbouti '

petites piéces, elle peut étre a simple effet.

ejecteur = évent
matrice
in
poincon < serre-flan

7/!7'// o] semelle

FiGURE 8.29 évent
Outillage d’emboutissage avec serre-flan.

\
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Outillage pour plusieurs passes

Serre-flan et matrice ont un rayon d’entrée
fen = (dn—1 - dn)/z'

Passes relativement nombreuses. Celles inter-
médiaires a la premiere et a la derniere ont leur
rayon d’entrée remplacé par un cone d’entrée
(40 a 45°) sur serre-flan, matrice et poingon :
facilite la continuité d’épaisseur de I'embouti et
augmente la surface d'appui du serre-flan
(fig. 8.30).

Presses utilisées

A simple effet.

Poincon sur la table avec le serre-flan qui est
actionné plus facilement (guidage assuré par
chandelles) (fig. 8.29).

A double effet.

Matrice sur la table : le double effet, par le
mouvement du premier coulisseau, actionne le
serre-flan ; le deuxiéme coulisseau, a l'inté-
rieur du premier, actionne le poingon (fig. 8.1).

passe

/

\

\

N

/re

NN

N

embouti
premiéere

e serre-flan

FiGure 8.30 Schéma d’outillage d’emboutissage en
plusieurs passes.

MConcept‘ioﬂ des dutilla’ges -

Semelle, matrice et serre-flan doivent étre de
forte épaisseur.

Déterminer les dimensions relatives des élé-
ments (matrice, poingon, serre-flan) en fonc-
tion de 'embouti a produire (fig. 8.31).
Distance de sécurité fin de course d’outil: 5 a
15 mm entre serre-flan et éjecteur.
Positionnement du flan ou de I'embouti (piéce
obtenue en plusieurs passes): petites pieces,
par drageoirs ; grandes piéces par trous
pilotes (sur zone ajourée en derniere passe).

Surfaces fonctionnelles (poing¢on,
matrice, serre-flan)
Elles sont rectifiées et rodées, afin de favoriser
le glissement du flan, et résistantes a l'usure
(dureté HRc = 60).
Hauteur calibrante de la matrice : d’une valeur
moyenne de 5e.

Rayons de raccordement

Sur le poingon et la matrice (d’entrée r, de cali-
brage r;) = 5e en moyenne.

coté

1

flan non
embouti
o)
=4 u
+ )
L
\
|
1

coté flan
embouti
\\\\Q
[NNNR _

=10

Ficure 8.31 Jeux longitudinaux d’un outillage d’em-

boutissage.
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Pieces a obtenir en plusieurs emboutis. Rayon de raccordement du poingon pour passes inter-
médiaires (aux premiére et derniere) = 10e : éviter I'amincissement de métal a la jonction des
emboutis.

Rayon du poingon de derniere passe : correspond a celui de la piéce a obtenir.

Rayon d'entrée R, : a déterminer par la formule de KACZEMAREK, soit :

re=1i-\(D-d;) - e, avec i=0,8 pour les aciers, 0,9 pour les alliages d’aluminium et de cuivre.

Rappel : D = diamétre du flan : d; = diametre de I'embouti dans la passe ; e = épaisseur du
flan.

Trous d’air

lls peuvent étre nécessaires sur les gros outillages (fig. 8.29).

Poingon : favoriser son dévétissage.

Matrice : assurer un mouvement d’air entre matrice et serre-flan (fig. 8.29), évitant une défor-
mation éventuelle d’emboutis en s’opposant a une compression-aspiration d'air dans le cycle.

Jeu fonctionnel o le_Si 8 Drécis:
jeu au poingon

Affecté aux poingons : piece de dimension
extérieure précise.
Affecté a la matrice : piece de dimension
intérieure précise (fig. 8.32).
Jeu j admis entre poingon et matrice : il se >1 leSI 0 Drecls:

. . . . jeu sur matrice
situe entre un minimum et un maximum, qui

cqrrespond a:l2e>j>e + IT_’ avec IT FIGURrES8.32 Jeux axiaux poingon et matrice.
= intervalle de tolérance en fabrication.

- Serre-flan , R
S’oppose au glissement du flan sous I'effet d’emboutissage pour éviter la formation de plis
dans I'embouti.

Trop de pression d’un serre-flan déchire I'embouti ; une pression insuffisante génére des plis.
La pression du serre-flan doit étre répartie pour emboutir des piéces dissymétriques (un ou
plusieurs joncs augmentent la pression).

g Décolleur
Il peut étre nécessaire, dans |'éjecteur, pour i

dégager la piece qui adhérerait avec le

|
FIGURE 8.33 I
Décolleur sur éjecteur. L i

graissage du flan (fig. 8.33).
Effort d’'emboutissage F,

Pour emboutir un flan, on consideére : F,(daN) == - d- e- R, - k, pour outillages : sans serre-
flan ; avec serre-flan, en utilisant une presse a double effet (la force nécessaire au serre-flan
étant inférieure a celle du poingon).

avec : d = diametre du poingon (mm); e = épaisseur du flan (mm); R = résistance a la trac-
tion (daN/mm?2); k = rapport du poincon / diamétre D du flan (mm).

Outillage avec serre-flan utilisé sur presse a simple effet
L'effort a produire correspond a la somme des efforts d'emboutissage et du serre-flan F_.
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On consideére Fy=m/4 (D>~ d?) - p,
avec p = pression spécifique du serre-flan

(daN/cm?) (fig. 8.34). Acier d’emboutissage 24
Acier inoxydable 20
Aluminium (recuit) 12
Duralumin (recuit) 15
FIGURE 8.34

. e Laiton - Cuivre 20
Pressions spécifiques du serre-flan.

- Cornes d’emboutissage

Une variation de résistance du matériau due
au sens de laminage de la téle, en particulier,
provoque une irrégularité de forme au som-
met de I'embouti. Nécessite le détourage de
la piece (fig. 8.35).

irrégularité de forme

Nota :L'augmentation du rayon de matrice
diminue I'effort d’emboutissage. FIGURE 8.35 Profil du sommet d’embouti.

EEDH Outillages combinés

Ils permettent de réaliser plusieurs opérations différentes dans une seule passe (un aller-
retour du coulisseau de presse).
Trés utilisés pour la production en grande série de petites piéces embouties.

Outillage combiné
d’emboutissage-découpe

Effectue I'emboutissage dans la ﬁ%ﬁfé'ﬁ}%outi T céte flan embouti
bande de tdle et la découpe de la QSE l
piece dans le méme cycle (boites \\ : X
métalliques...) (fig. 8.36). éjecteur &_ \
poingon découpe et
bande de 1 matrice emboutissage
tole
\ matrice découpe
N

|
k serre-flan
\\S
| ‘
q

1
‘ / y ! g ] semelle
4 ‘
FIGURE 8.36 Ll.l

Schéma d’outillage combiné poingon d’emboutissage
emboutissage-découpe.

Outillage combiné d’emboutissage - poinconnage - découpe

Production d’une piece avec contre-embouti ou ajourage dans la bande de t6le en une passe
(fig. 8.37).
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emboutissage-poingonnage-
découpe.

coté flan ;
non embouti

"{l coté flan embouti

éjecteur
bande de
tole
7
FIGURE 8.37
Schéma d’outillage combiné

poincon d’ajourage

%

poincon découpe et

|

matrice emboutissage

matrice
: S §§ découpe
serre-flan

B\
N

2
i

poingon emboutissage

Production, dans la bande de
métal qui avance d’un pas apres
chaque passe, d'une piéce finie.
(fig. 8.38).

L'avancement est assuré (comme
en découpe) par enlévement laté-
ral d’une portion de tble, sur un
coté de la bande, a I'aide du cou-
teau (fig. 8.39).

Les diverses opérations d’em-
boutissage et poingonnage sont
effectuées avant découpe.

On utilise ce procédé en produc-
tion de grande série en particu-
lier, dans diverses industries
(ménageére, automobile, moto-
cycle, etc.).

Outillage combiné ou a suivre

\

IN\\\

/

7
Z
N

avancement
téle
—

FIGURE 8.38 Schéma d’outillage a suivre.

pas

avancement tole ,,

|

p .

U

1

L]
<,

0000

pas d’avancement

{bande de tble

FIGURE 8.39

Avancement de la bande de tdle de
I’outillage a suivre (fig. 8.38).
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3. Formage par pliage

Bl Generalites

Production, par déformation, de piéces de
forme développable et a plis rectilignes, pliage en I'air pliage en matrice (90°)
sous l'action d'une force - appliquée avec
le poingon — agissant suivant le pli a obte-
nir. Le flan (ou la piéce semi-finie) est main-
tenu d’un c6té ou en appui sur deux cotés
opposés, parallelement au sens du pli, dans
la matrice (fig. 8.40).

i poincon
I rétracté

- Angle de pliage

A la cessation de I'effort, I'angle de la forme
pliée o, differe légérement de I'angle de pliage en fond de matrice (grand angle)
pliage o, causé par I'élasticité du matériau.
Ce retour élastique, le ressaut, varie en
fonction : du matériau ; de la mise en

a0 = angle de pliage
(poingon-matrice)

ol =angle de la

oceuvre du procédé (en l'air ou en fond de forme pliée
matrice) (fig. 8.40). ae = angle de retour
élastique

- Zone pliée

L'épaisseur du flan est sensiblement
réduite avec :un léger élargissemental’in-  Figure 8.40 Schémas des pliages.
térieur du pli, le foisonnement f= 0,4 ¢/R,
avec e épaisseur du flan, Rrayon de pliage-
intérieur ; un léger rétrécissement de I'ex- e R
térieur du pli (fig. 8.41).

Le pliage s’effectue : avec un outillage
poingon-matrice (petites piéces en série);
en l'air avec un outillage «flexible » (piéces
de grandes a petites dimensions).

L t
L
s 3

FIGURE 8.41
Déformations de la zone pliée.

e

Sous l'effet du poingon, les fibres du matériau sont soumises:

—a la traction a I'extérieur du pli, provoquant un rétrécissement;

— & la compression a l'intérieur du pli, provoquant un élargissement.
Il'y a équilibre des déformations sur la fibre neutre.
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Longueur du flan fibre neutre

Selon I'angle et le rayon R de pliage, la fibre a
neutre se situe du milieu de I'épaisseur e du 14 ' g 12
flan vers I'intérieur du pli. i\

Sa position définit la longueur du flan (son

développement théorique) (fig. 8.42).
Pratiquement, on admet que la fibre neutre . ‘
est située a : 12 = 2nR0/360° o
e/2 avec R/le>3 ; "
e/2,6 avec Rle= 2 ; e/3 avec R/e = 1. 14 \’L 13 21 11

L flan = L fibre neutre

FIGURE 8.42
Définition longueur d’un flan.

Sens de pliage

Perpendiculaire au sens de laminage, ou
dans une direction intermédiaire (fig. 8.43),
en particulier pour matériaux écrouis ou durs
(aciers, laitons...).

La précision de positionnement du pliage est
de quelques dixiemes de mm.

L'angle de pliage s’obtient avec précision
aprés annulation du ressaut (0,5 a 2°). FIGURE 8.43 Sens du laminage pour pliages concourants.

sens de laminage

Rayon de pliage minimum

A considérer, pour éviter des criques, en fonction de I'épaisseur du flan et du matériau (limite
élastique).

Plus le rayon de pliage est faible et plus la déformation est grande.

Rayon limite de pliage R> e, avece<4 mm ; R =2 e, avec e>4 mm.

Eviter la naissance de criques causée par le dépassement de la limite d’allongement des fibres
extérieures (les plus tendues).

m Effort de pliage

Il est plus important en pliage en matrice qu’en pliage en I'air (2 a 3 fois supérieur).

Effort de pliage en l'air

Flan sur deux appuis (fig. 8.44), a déterminer approximativement par la formule :

o181 e?. R, avec
d

I = longueur du pli (a la fibre neutre) en mm,

e = épaisseur du flan en mm,

d = distance des appuis du flan en mm,

R, = résistance a la rupture daN/mm?2.

FIGURE 8.44
Pliage en I’air sur 2 appuis (2 fond de forme en vé).
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Effort de pliage en matrice

A déterminer approximativement, par la
forme : F=0,7- |- R, - e(1+e/d) (fig. 8.45).

FIGURE 8.45
Pliage en matrice.

poingon

Mateériaux utilisés

Toles laminées a froid (pliables généralement avec R = e) ; tles laminées a chaud (qualités E).

A effectuer a la machine a plier ou a la
presse-plieuse, en production unitaire ou de
série, sur flans de toutes épaisseurs.

Un volet-presseur maintient le flan d'un c6té,
le pliage étant obtenu par basculement d’'un
volet-plieur, réglé au rayon de giration

(fig. 8. 46).

FIGURE 8.46
Schéma du pliage en I’air.

Pliages successifs sur un flan.

A l'aide d’'un appui spécifique adapté au
volet-presseur (fig. 8.47).

FIGURE 8.47
Schéma de pliages successifs sur une piece.

Pour ne pas marquer la piece
dans le pli intérieur, prévoir sur
le poingon : un méplat de 0,5 a
T mm pour e<4 mm ; un rayon
de 4 a 6 mm pour e > 4 mm
(fig. 8.48).

FIGURE 8.48
Extrémités des poingons en pliage a fond de
forme en vé.

volet-presseur
butée réglable

volet-plieur

appui-presseur
specifique

iy

Extrémités des poinc¢ons

Doc. Colly
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Matrice en élastomere

Pour flans plastifiés, préoxydés, en acier
inoxydable, cuivre, laiton, aluminium poli :
évite de marquer la piéce dans le pli extérieur
(fig. 8.49).

Utilisation

Production de pieces de grande et de petite
longueur, selon la capacité-machine avec un
outillage standard, pour divers angles et plu-
sieurs plis.

NN

b, I L U W WL WL
. 990 5 . 001 VB W VAL §

/4///// ;

/coussin élastomere

FIGURE 8.49 Pliage d’une piece sans la marquer.

[EX Pliage en matrice

dage).
Effort de pliage

Il peut étre continu, par fléchissement ou
avec frappe, a fond de matrice (fig. 8.50).

Le pliage avec frappe annule le ressaut et I'ef-
fet est double du pliage.

FIGURE 8.50
Schéma d’outillage de pliage en
matrice par frappe.

Angles de pliage relativement précis

Ecraser par fléchissement le galbe du fond de
pieces en U, avec le fond de matrice bombé
(et le poingon ajusté en creux) (fig. 8.51).

FIGURE 8.51
Schéma d’outillage de pliage & angle
précis en matrice.

d’opération (fig. 8.50 a 8.57).

A effectuer avec un outillage poingcon-matrice spécifique au produit a obtenir, en production
de série pour petites a moyennes pieces de faible épaisseur (e = <4 mm).
L'outillage est congu pour effectuer différents pliages (en vé, en équerre, en Z, en U, un bor-

\ﬁ;k- IF

poingon

matrice
fg 1ATICE

// éjecteur

piéce obtenue
o =~ précis

G

courbure de fléchissement

Ejecteur

Le fond de matrice, pour les différents types d’outillages, est congu en éjecteur : assure le
maintien du flan contre le poingcon, en début d’opération ; dégage la piéce formée en fin
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Rayons sur arétes du poingon et
de la matrice

lls sont admis a deux épaisseurs du flan.

- Pliage enve

Formage a un angle donné, d'un flan en posi-
tion par les drageoirs (deux butées en oppo-
sition) (fig. 8.52).

La matrice doit étre plus haute que le poin-
con pour résister a |'effet de coin du poingon.
L'angle de pliage du vé doit étre inférieur a
celui de la piéce (2 a 3°) pour compenser le
ressaut.

Les ailes du flan plié n'ont pas a étre enga-
gées totalement dans la matrice.

-~ Pliage en équerre

Formage a un angle de 90°, avec de préfé-
rence un outillage ou le flan est situé hori-
zontalement sur la matrice (fig. 8.53).

L'aile la plus grande est située sur I'éjecteur.
L'aile la plus courte pénétrera totalement
dans la matrice, apres son relevage.

L'effet de chasse du poingon est compensé
par I'éjecteur et le drageoir, ou par I'éjecteur
avec des pilotes de centrage du flan.
L'éjecteur agit avec une forte pression pour
s’'opposer au glissement du flan, durant le
pliage (frottement sur rayon de matrice).

FiGURE 8.53
Schéma d’outillage de pliage en équerre.

Pliage en Z
Formage, en une opération de deux plis en
équerre, par un outillage avec serre-flan
(fig. 8.54).
Le serre-flan doit agir avec une pression s’op-
posant au glissement latéral du flan.

FiGURE 8.54
Schéma d’outillage de pliage en Z.

rence piéce/poingon.

Q
N

"1 éjecteur

FiGURE 8.52 Schéma d’outillage de pliage en vé dans

matrice.

début de

pliage

Y. \
NEr=\
F bloc de réaction
drageoir

bloc-
matrice

.
|

serre-flan

@
®>F

NN

poincon

%

Pliage en U |

Formage simultanément de deux ailes opposées sur un flan, sans effet de chasse (fig. 8.55).
Le poingon dépincé (1 a 2°) permet d'obtenir I'angle désiré, le ressaut assurant la non-adhé-

8. Procédés de formage

247



Une bague d’éjection, située au-dessus de la
matrice, éjectera si nécessaire les pieces
adhérentes a la remontée du poincon.

FIGURE 8.55
Schéma d’outillage de pliage en U.

Pliage en double U
(a ailes extérieures)

Formage, en une opération, de piéces a bord
court (double pli) (fig. 8.56).

FIGURE 8.56
Schéma d’outillage de pliage en double U.

Bordage
Roulage du bord d’un flan (de faible épais-
seur) a l'aide d’'un outillage spécifique, aprés
pliage en U (fig. 8.57).

FiGUrE 8.57
Schéma d’outillage de bordage apres pliage.

142 F

paI4 LR 74

. poincon de bordage

poincon de

maintien piece

Outillages de pliage

d’emboutissage.
dages par colonnes ou talon).

tion rigoureuse (centreurs).

Pour production en petites séries de petites pieces, peu précises angulairement, sur presses
Les efforts mis en jeu doivent étre parfaitement équilibrés entre le poingon et la matrice (gui-
Eléments constitutifs du poingon et de la matrice, de conception modulaire : a situer en posi-

Raccordements

Le glissement de la tOle est favorisé par un rayon r = 2e sur poingon et matrice (fig. 8.58).
Gros outillages. Chanfrein de 2 a 5 mm a 45°, raccordé par rayons.
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Jeu fonctionnel largeur extérieure largeur intérieure
" . piece précise le piéce précise li
poincon/matrice . . -
le piéce - (2e + jeu) li piece
Jeu j = 1/10e, a affecter au poin- -
¢on ou a la matrice, selon la posi- =} poingon sjRoineon
tion de précision a obtenir ; 4 !Z Br
(fig. 8.58).
Dimension extérieure précise : le pjéce = cote précise li piece = cote précise
jeu au poingon ; dimension inté-
rieure précise : jeu a la matrice. e
r r
Z
FIGURE 8.58 | e piece
Jeu fonctionnel poingon-matrice matrice
et rayons de raccordement.

Course de I'éjecteur
A limiter éventuellement pour éviter son adhérence a la piéce (cas des petits outillages).

Outillages de grande série ou de grandes dimensions

Les piéces d'usure seront interchangeables.
Ces outillages devraient réaliser la totalité des diverses opérations de pliage nécessaires a
I’'obtention du type de pieces a produire.

Outillages combinés

lls effectuent les diverses opérations de découpe, emboutissage, pliage (voir « Procédé d’em-
boutissage »).
Les matrices multiformes a positionnement rapide assurent la flexibilité de production.

Presses-plieuses

Machines de type mécanique ou a programmation numérique avec mouvements hydrau-
ligues : pour pliage longs (1 a 6 m selon capacité des machines, de puissance jusqu’a
5000KN).
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|
G

ormage par extrusion

Généralités

Déformation a froid d'une ébauche, par com-
pression entre un poingon et une matrice.

La plasticité du métal provoque son écoule-
ment qui génere une piece en fonction de
I'outillage poingon-matrice mis en ceuvre
(fig. 8.59).

Selon I'outillage de mise en ceuvre, le pro-
cédé est appelé : filage direct ou avant-filage
inverse ou arriére, filage latéral, refoulage,
écrasage, étirage.

Les lopins (les bruts) sont calibrés en forme
et en poids. En filage inverse, ils peuvent étre
calibrés par une opération d’écrasage en
matrice.

/7l biece
matrice
frette

éjecteur

Fi1GURE 8.59 Schéma d’outillage de formage par extrusion
(filage inverse).

Filage direct ou avant

Le matériau s’écoule au travers de
la filiere — la matrice - suivant le
sens du déplacement du poingon
(fig. 8.60).

Filage piece tubulaire

piece obtenue
(en derniére passe)

Filage piece pleine

piéce obtenue
(en derniére passe)

Selon l'outillage, les pieces obte-
nues sont pleines, tubulaires, avec
collerette, d’épaisseur décrois-
sante...

FIGURE 8.60
Schémas du filage direct.

;

F
:—_-v_lr?_m

'
i i matrice
]
/ 2 !_.
|

filage du matériau

i

filage du matériau

Filage inverse ou arriere

Le matériau s’écoule le long du poingon (dans le sens inverse de son déplacement)

(fig. 8.61).

Selon I'outillage, les pieces obtenues sont pleines ou tubulaires.
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FIGURE 8.61
Schémas du filage inverse
(pieces tubulaires).

filage du
matériau

piéce obtenue

A,

piéce obtenue

R
NS
NN

(en derniére passe)

(en derniére passe)

EZH Filage latéral

La matériau s’écoule dans un ori-
fice situé perpendiculairement au
sens de déplacement du poingon
(fig. 8.62).

Les pieces obtenues comportent

i
|
1

f
|

une saillie de forme. A filage du sbau
\ matériau ébauche
NN
FIGURE 8.62 Aiéce obtenue
Schéma du filage latéral.

Sur une extrémité du lopin, le =

matériau s’écoule dans un orifice ,
de forme (fig. 8.63). |
Les piéces obtenues comportent Filage du |
une téte ou une collerette. Mmatériau !

/ / ébauche

FIGURE 8.63
Schémasd’ opération de refoulage

Ecrasage

Le lopin s’écoule librement sous le tas ou dans une matrice de forme, poingon et matrice étant

a fond plat (fig. 8.64).
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Les piéces obtenues sont des bruts
modifiés a une forme donnée (pré-
paration de lopins de filage
inverse).

NN

—_.——

filage du ébauche
matériau !
%
FIGURE 8.64
Schéma d’opération de refoulage.
Etirage
Le lopin plein, ou creux avec un E .
fond, s'écoule au travers d'une 7
filiere sous l'action du poingon v
agissant sur le fond de la piéce filiere
(fig. 8_"65)' R : piéce avant
Les piéces obtenues sont a section ) I'opération
pleine ou tubulaire avec un fond. /
h\\\
¢
filage du
¥matériau
FIGURE 8.65 piéce en cours d’obtention
Schéma d’opération d’étirage.

EXH Caractéristiques des pieces

Généralement les pieces obtenues
sont de type symétrique (fig. 8.66).
Elles conservent le poids du lopin a
1 % prés (économie de matiere).
Leurs formes sont sans dépouille ;
I’état de surface obtenu est
= 1,6Ra.

Les caractéristiques mécaniques
sont améliorées par le fibrage du
matériau.

L'écrouissage de la piéce peut sup-
pléer a un traitement thermique.

1@‘7@?

FIGURE 8.66

Différentes pieces produites par extrusion (en filage).
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m Réduction de diametre des lopins au filage

Pour une opération, elle est fonction de la structure du matériau.
Filages direct et inverse, réductions maximales : 60 % pour les aciers alliés ; 70 % pour les
aciers doux ; 95 % pour les alliages d’aluminium et de cuivre.
Taux de réduction R
Ecrouissage maxi avant rupture en fonction des sections de la matrice S,,, et de la forme filée
S;, soit R=(5,,-5¢/S;). 100 <70 %.
Opérations successives de filage

Leur nombre varie en fonction du taux de réduction (fig. 8.67 et fig. 8.68).
Un recuit de régénération peut étre pratiqué entre deux opérations.

brut brut

i
|
|

\"
NS

SN
S

Nd

AR

S
S,

opérations successives
e

opérations ¢
3 2 1 successives 3 2 1
FIGURE 8.67 Cycle de production d’une piéce en filage F1GURE 8.68 Cycle de production d’une piece en filage
direct. inverse.

Longueur filée par opération

Selon les matériaux, longueur admise a: 4 diametres en filage inverse et 6 diamétres en filage
direct des aciers; 6 diamétres en filage des alliages d’aluminium et de cuivre.

Matériaux files

Aciers a structure globulaire (XC10 a XC45, 16 MC5, Z6C13...); aluminium et ses alliages (ASG,
AU2G, AU4SG...); cuivre et ses alliages (UZ10 a UZ36), UE5 a UE9, UN10 a UN45, UZ28N9...).

m Mise en ceuvre

Une lubrification adhérente est indispensable: opposition au grippage matériau/filiere;
accroissement possible du nombre d’opérations; protection de I'outillage.

Un film gras adhérent s’obtient par immersions successives dans un bain de phosphatation et
un bain de savon alcalin.

Les matériaux utilisés pour poingons et matrices sont en acier rapide (avec traitement ther-
mique) ou en carbures métalliques.
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[ZEERN Ovtillage de filage direct

La matrice est frettée : résistance aux efforts
de compression agissant latéralement

(fig. 8.69).

Alésage de filage par opération. Son dia-
metre est : fonction du taux de réduction ;
de longueur limitée (= 5 mm) pour ne pas
freiner I'écoulement ; raccordé par des
rayons a l'alésage arriere et a I'angle de
filage.

Pieces relativement longues : & maintenir a
la sortie de filiere par un guide : assure la
rectitude de la piece.

Jeu fonctionnel matrice-lopin : qualité H7 h
6, généralement.

Le poingon est au diameétre correspondant a
celui de la forme a filer (opération précé-
dente).

) poingcon
I—“ (extrémité)
1
1
"“'Q"L‘" matrice
W7
y / o 02 30° w0
7
g /7 ///A
7 13 //
]
1B KRN s guidage
<IN\ \
SN
@2

r1=15(g1-g2)

81 = g forme a filer

Sa longueur doit assurer le guidage de la
piéce.

Nota :Epaisseur du fond de piéce : limiter a
0,7 épaisseur des c6tés de la piece.

FiGURE 8.70
Poincon et matrice pour filage inverse.

r2=05a1 82 = ¢ de filage
FIGURE 8.69 r3 = Tmini 23 = @2 + 2 mini
Poingon et matrice pour filage direct.
Outillage de filage inverse =~
Schéma d’'un outillage (fig. 8.70).
sespmmnePOINGON=
Son extrémité est conique (= 170°) : permet : peiigon
I’écou!ement du mat.ériau. . ES | l
Son diametre effectif est a la cote nominale < 5 | o
sur = 5 mm, prolongé par un céne (détalon- ; 5 I 0
nage a 10 %) de = 10 mm. g § !
Sa longueur maxi = 4 diametres du poingon, - |
évite le flambage.
Matrice <\1¢119°/7L§

254

Guide de I'usinage

(piece longue)

matrice




Effort d’extrusion

Appliqué au poingon, F(daN) = S/ p, avec S/ = Section du lopin ; p, effort spécifique
>0.054 - R - (r—10), d’aprés Pessl et Hauttmann.

IBEI Outillage hydrostatique d'étirage

Le poingcon est remplacé par un piston, le 'F
fouloir, avec joint d’étanchéité qui comprime
un fluide (huile) dans un conteneur (fig. 8.71).
Le fluide agit de toute part sur le lopin : le
lopin ou billette, ne flambant pas, peut étre

long. huile

La pression nécessairement élevée (3.10° Pa) 2./
nécessite une excellente étanchéité / e-conteneur
o /

fouloir

N
&

fouloir/conteneur.
pression / ébauche

(7
I @7/// filiere
N

\
NI R

-1- piéce en cours
FiGURE 8.71 d’obtention

Schéma d’étirage hydrostatique.

Tréfilage

Procédé dérivé de I'étirage, a la différence que la piéce est filée (au travers d’une filiere) par
traction et non compression.
Les piéces produites sont calibrées en section.

Utilisation de I'extrusion .

Geénéralement pour la grande série (petites piéces de type cylindrique).
L'étirage hydrostatique et le tréfilage sont utilisés en production de piéces longues.
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5. Formage par fluotournage

m Géneéralités

Déformation, a froid ou a chaud, d'une
ébauche (flan de tole, embouti...) par com- molette _piéce en cours
pression du métal sur une forme de réfé- ; d’obtention

rence, le mandrin. F(; >Fk—§g—-
l l

L'ébauche est entrainée en rotation et une ou

el<el
plusieurs molettes (les outils) provoquent le 0
fluage du matériau suivant la trajectoire des Beeabioganas s Iﬁ. P
molettes (fig. 8.72). : p
L'ébauche est maintenue sur le mandrin par £ 7 I’ poussoir
un poussoir. / =
Selgn les ébauches et les formes de réfé- mandrin © U‘Me—(ﬂ‘qm‘

rence, le fluotournage permet de produire
des piéces cylindriques, coniques ou curvi-
lignes. FiGURE 8.72 Schéma de fluotournage (cylindrique).

- Ecoulement du matériau
S’effectue dans de bonnes conditions avec une réduction d’épaisseur du flan : 30 % maxi pour
les formes cylindriques ; 50 % maxi pour les formes coniques et curvilignes.
Réduction de I'épaisseur fluée

Plusieurs passes peuvent étre effectuées pour réduire I'épaisseur fluée, si le taux d'écrouis-
sage du matériau le permet, en fonction de la striction X %, avec une réduction maximale
égalea . 1/0,17 + 0,01 X.

Taux d’écrouissage. Donné par la relation de réduction d’'épaisseur des parois :

R % =0

S o 81 11,
e,
m Formes cylindriques

0
Elles sont obtenues a une épaisseur donnée sur un mandrin

cylindrique, a partir d'un flan et d'un embouti (fig. 8.73). 7 ) [
Un calibrage est nécessaire pour obtenir un diametre précis. 1 ____;_ g =
‘e
FIGURE 8.73

Ebauche préformée de piece i filer cylindrique.

Formes coniques et curvilignes

Elles sont obtenues sur mandrins de la forme intérieure désirée (fig. 8.74 et fig. 8.75).
L'épaisseur des formes obtenues est réduite en fonction de la pente & obtenir, soit épaisseur
fluée e1 = e sin a, avec e, = épaisseur du flan ; a = pente du mandrin.
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trajectoire molette
':! ébauche (flan)
[
I |
I
---— T,
by )
2 L
()
ol —i00 T
R en=e0-sina
mandrin de forme |Lmandrin de forme
FIGURE 8.74 Schéma de fluotournage conique. FIGURE 8.75 Schéma de fluotournage curviligne.
_— - Formes curvilignes
L'angle de pente a variant, I'épaisseur de sbatthe
paroi n’est pas constante. (flan)
Les flans peuvent étre préparés pour pro-
duire une paroi a épaisseur constante |
(ébauche obtenue par un autre procédé de : : ]
fabrication) (fig. 8.76). g
- — - - -
I
I
[
el
FiGURE 8.76 > €0 80
Forme d’ébauche pour piéce curviligne a e1 constant
épaisseur de paroi constante.

Le rayon des outils-molettes r,, correspond a :

Fluotournage cylindrique, r,, = 2 épaisseurs du flan e ; fluo-
tournage conique et curvmgne, o = €

Profil des molettes : angle d’attaque k (kappa) 50 a 70° ; angle
de dégagement V¥ (psi) 20° ;

Diametre généralement petit ; état de surface excellent (qualité
poli) (fig. 8.77).

FIGURE 8.77
Profil des outils-molettes.
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Matériaux utilisés

Avec coefficient d’allongement a froid A % > 10 et une structure globulaire a grains fins.

Les matériaux durs et fragiles peuvent étre fluotournés a chaud (tungsténe a 1200 °C, alumi-
nium non allié a 200 °C...)

Les caractéristiques mécaniques sont modifiées et améliorées de 20 a 80 % maxi.

Précisions obtenues

Précision dimensionnelle. Sur épaisseur = 0,04 a 0,170 mm maxi.
Etat de surface. Intérieur de la piece, Ra > 0,3 pm ; extérieur de la piece Ra = 0,8 pym.

Utilisation

Obtention de piéces devant avoir d’excellentes caractéristiques mécaniques, en production
unitaire et de série.

6. Formage sous haute énergie

DI Generalités

Une force développée sur un flan ou une préforme produit le plaquage dans la matrice, élimi-
nant pratiquement toute élasticité résiduelle du matériau.

Le procédé est excessivement rapide dans sa réalisation (quelques micro-secondes).

Trois méthodes sont mises en ceuvre : par explosion, par électromagnétisme, par électro-
hydraulisme.

La matrice est le seul outillage a concevoir (colt réduit).

Les pieces obtenues sont d’excellente qualité (dimensionnelle et géométrique).

Sécurité de mise en ceuvre impérative (grandes précautions d’utilisation).

258 Guide de l'usinage




mFormage électro-hydraulique
La décharge en quelques micro-secondes de
I'énergie électrique d’une batterie de

condensateurs, entre deux électrodes, = & piéce obtenue
génére un plasma dans I'eau qui provoque
une onde de chocs provoquant le plaquage
du flan dans la matrice (fig. 8.78). ‘ < Mmatrice

Le flan, ou la piéce tubulaire, est maintenu Mb flan

dans un conteneur métallique (rigide) asso- o< [
cié a la matrice.

Les électrodes sont situées au voisinage de la

forme a obtenir, dans la matrice, favorisant le
formage.

onde de chocs

électrode

Utilisation. Trés peu employé
- |sécurité)

Le cas échéant, production de pieces de
moyennes dimensions et relativement
épaisses (quelques mm).

FIGURE 8.78 Schéma de formage électro-hydraulique.

Formage par électromagnétisme

Une batterie de condensateurs est déchargée
de son énergie électrique dans une bobine en
quelques micro-secondes, créant un intense
flux magnétique dans I'enroulement de la
bobine.

Le flan métallique étant situé dans le champ
électromagnétique, les courants (de !
Foucault) induits créent un effet de répulsion,
(forces de Laplace), issu de la bobine, qui
plaque le flan dans la matrice (fig. 8.79).

‘Matériaux utilisés i : lematrice

Métalliques, bon conducteur électrique.

Un matériau a forte résistivité (inoxydable)
est formable avec interposition d’une feuille ~ FIGURE 8.79 Schéma de formage électromagnétique
de cuivre ou d’aluminium entre piéce et (forme expansée).

bobine.

réforme

,

Dimensions des pieces

Epaisseur maximale déformable. Aciers et laitons, = 3 mm ; cuivre, alliages d’aluminium
=6 mm.

Diameétre minimum des piéces tubulaires (préformes). Il est fonction de la section de la bobine
par rapport a I'épaisseur de la piece.

On considére : aciers, @ mini = 30 épaisseurs piéce ;cuivre et alliages d’aluminium = 10 épais-
seurs piece.
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rouleau presseur

zone fibres comprimées

It>In>lc
In = longueur développée

FIGURE 8.83 Schéma de déformation des fibres d’une tdle cintrée. FIGURE 8.84 Schéma de cintrage & trois rouleaux.

Extrémités de la forme cintrée

Si le cintrage est effectué sur la totalité
de la tole, les extrémités de la forme ) .
cintrée sont obliques et déformées sous mﬂl_e__l e T'bres Lo
les sollicitations (tension et compres- fibre neutre
sion) (fig. 8.85).

Ces déformations aux extrémités sont
négligeables pour les téles minces.

zone fibres comprimées

e (épaisseur tole)

Longueur développée

C’est la longueur de la fibre neutre,

Rt . @n = longueur développée = ge - e
considérée a la fibre centrale.

-Mise en ceuvre P FIGURE 8.85 Déformation des extrémités de tle épaisse cintrée
' g ‘ en forme circulaire.

Viroles

Apres roulage au cintre désiré d’'une forme cylindrique, la virole, les extrémités peuvent subir
un «croquage » : cintrage de ces extrémités libres, par actions opposées de deux des trois rou-
leaux (fig. 8.86).

Viroles de petit diametre. Formage avec un mandrin, quatrieme rouleau central au diametre
de la piece tubulaire a obtenir (fig. 8.87).

croquage d’'une
extrémité

(¢ intérieur piece)

FIGURE 8.86 Schéma de croquage (d’une extrémité de FIGURE 8.87 Schéma de cintrage d’une virole de petit dia-
virole). metre.
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Toles minces

Leur cintrage peut nécessiter au préalable un écrouissage superficiel brisant les fibres de la
tole (cas ou les génératrices de la forme cintrée sont paralléles au sens du laminage).

Toles épaisses
Chanfreiner les bords, pour éviter la naissance de criques au cintrage.

Machines

Elles sont du type a trois rouleaux réglables (en programmation numérique).
Elles peuvent étre a quatre rouleaux, le quatrieme, étant situé en opposition au rouleau supé-
rieur, permet le croquage des extrémités de la piece (début et fin d’opération) (fig. 8.88).

Cintrage de toles épaisses
(jusqu’a = 250 mm)

Formage a froid ou a chaud avec des presses
a cintrer (fig. 8.89).

lF

rouleau de croquage olincon

FIGURE 8.88 Schéma de cintrage & quatre rouleaux.

Cintrage de toles longues (a grand

rayon de courbure) L matrice
Utiliser des rouleuses verticales, pour éviter
la déformation des téles sous leur poids. FIGURE 8.89 Schéma de cintrage des toles trés épaisses.

Ci‘n:trage des tubes et des profilés -

Cintrage par flexion de la piéce. Les fibres
de la forme cintrée subissent les mémes
contraintes qu’en cintrage des tdles.

fibre neutre fibres tendues

fibres comprimées

La piéce est cintrée sur une forme, une (plissures)
extrémité étant fixe et I'autre étant tirée

sur la forme (fig. 8.90). 1’

Les fibres de la piece tendent a se rappro- -t

cher du cylindre moyen, provoquant une [

r!‘lodification de I'épaisseur fat de la sec- forme de

tion de la piéce (tube ou profilé). cintrage \T

La compression des fibres intérieures au
cylindre moyen fait plisser le métal.

FIGURE 8.90 Schéma de cintrage d’un tube (cintreuse a CN).
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mentation a l'intérieur du cylindre moyen).

Cintrage de tubes et de profilés de faible
épaisseur : pour éviter une déformation de
section, on applique un effort de traction.
Utiliser un mandrin, I'olive, dans les tubes :
évite une déformation de section (fig. 8.91).

FiGure 8.91
Schéma de cintrage avec
guide intérieur (olive).

Utiliser un galet de
forme pour les profi-
lés : évite le plisse-
ment du métal a
I'intérieur du cintre
(fig. 8.92).

FIGURE 8.92

Schéma de cintrage d’un
profilé.

Doc. SDP

Pieces de forte section. Ne se déforment pas,
les fibres réagissent comme dans les tbles
(les fibres intérieures se refoulent sans trop
de risque de plissures).

Profilés a ailes (U, T, N).

Cintrage de grand rayon, par allongement
d’'une aile ou allongement et compression
simultanés de deux ailes (fig. 8.93).

FIGURE 8.93
Schéma de cintrage d’un
profilé a ailes.

Mise en ceuvre

Effort de traction

Inférieur a la limite élastique du matériau pour s’opposer : aux déformations de section de la
piece (tube en particulier); a la modification de son épaisseur (diminution a I'extérieur et aug-

mandrin fixe (olive)

forme de cintrage

galet de forme

galet-presseur

profilé (corniére)

B

I Y— galet-support

aile allongée
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Machines

Formage de piéces comportant plusieurs
cintres, de rayons et de positions angulaires
et dimensionnelles différentes ou non : avec
cintreuse a CN qui réalise toutes les opéra-
tions successives programmeées, en travail
par traction.

Travaux non sériels. Utilisation de cintreuses
travaillant par flexion
sous la pression d'un
galet-cintreur; pro-
voque un équilibre
des contraintes ;
annule les plissures
internes (fig. 8.94).

forme de cintrage

FIGURE 8.94
Schéma de cintrage d’un tube avec galet-cintreur.
Doc. IRLE

Pliages des profilés

Il peut étre considéré comme un
cintrage de petit rayon (= 1,5

maximum de I’épaisseur de I’aile

pliée).

L

<

Une préparation préalable est
nécessaire, le grugeage pour les
profilés a deux ailes (corniéres,

r>1,5e

e/2

\._drugeage
&

r<1,5e

tés).

o =180°-B

\

- Grugeage

r

Découpe d'un évidement sur

I'aile intérieure au pli a obtenir Frouik 895

Pliage de profilé 2 ailes.

de valeur a = 180° — angle a for-
mer (fig. 8.95).

Profilés cornieres

Pliage de l'aile extérieure

évidement

saignée

|

|

¥y

(fig. 8.95).
Rayon de cintrage > 1,5 épais-
seur de l'aile. Le sommet de

\

grugeage

|

I'angle grugé sera formé d'un

plat égal a I'épaisseur de l'aile piec

e pliée préparation piéce

a plier.
FIGURE 8.96

Préparation des profilés en T et I avant pliage.
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Rayon de cintrage < 1,5 épaisseur de l'aile. Le sommet de |I'angle grugé sera situé a mi-épais-
seur de l'aile a plier.

Profile enT et |

Une saignée opposée au grugeage permettra le pliage avec I'obtention d'une entaille (a obtu-
rer pour rigidifier la zone pliée) (fig. 8.96).

8. Profilage a froid

} ' Déformation progressive, a froid, d’une
Ileour:“ir:url) ‘ bande métallique plane, sans réduction de
o son épaisseur, par son avancement entre une

série de couples de galets aux formes com-
plémentaires (fig. 8.97).

1er couple
de galets - -

-

dernier couple
de galets

I l FIGURE 8.97 Couples de galets de profilage (profil ouvert).

Doc. IRLE

Galets de profilage

Chaque couple de galets, monté dans une cage (réglage autonome) a un profil défini par sa
position dans la série des couples nécessaires a I'obtention du profilé.
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La simulation des profils successifs constitue -
une figure en étoile (fig. 8.98). tofil final
Vitesses de défilement ﬁ::efrlll':e U
Le profilé défile dans les galets entre 40 a @\
150 m/min (forte productivité).
fewllard

FIGURE 8.98 Etoile des profils de galet pour obtenir une
forme.

m Matériaux utilisés

Aciers laminés (a chaud et a froid) galvanisés, prélaqués, inoxydables ; aluminium et ses
alliages ; cuivre et ses alliages.

Largeur du feuillard

C’est le développé de la fibre neutre du profil a obtenir.
Elle est de 10 a 600 mm, avec des épaisseurs de 0,5 a 8 mm.

Précisions obtenues

Rectitude et vrillage sont de bonne qualité pour ces produits semi-ouvrés.
La limite d’élasticité du matériau est modifiée aux pliures.

Elles comportent de 5 a 30 cages porte-galets, selon les profils a obtenir.

La production est continue : alimentation avec une bobine de la bande métallique, le feuillard.
Les profilés obtenus sont découpés en longueur commerciale de 6 meétres, automatiquement
sur la machine de profilage.

 Utilisation

Production en grande série de profilés trés divers (métallerie, batiment, transport : bardages,
armatures, huisseries, planches, profilés de structure légeére...).
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1. Geénéralités

Production par outils de coupe de formes précises a directrices rectilignes, circulaires ou quel-
conques, sur des pieces de type généralement prismatique (plate ou cubique) a partir de bruts
coulés, forgés, débités dans la masse.

Pieces produites

Elles peuvent étre trés petites (quelques mm?2) ou trés volumineuses (plusieurs métres de lon-
gueur et plusieurs tonnes) en fonction de la capacité des machines.

Elles sont fraisées dans I'ensemble des matériaux métalliques et non métalliques, avec des
fraises (outils a arétes de coupe généralement multiples) de formes adaptées aux profils a
générer (fig. 9.1, 9.2, 9.3).

FIGURE 9.2  Opération de fraisage hémi-
sphérique.

FIGURE 9.1 Fraises a surfacer-dresser.

Doc Sandvik-Coromant Doc Sandvik-Coromant

FIGURE 9.3  Opération de fraisage-détourage.
Doc Sandvik-Coromant
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Précisions obtenues 1. Surfacage

Dimensionnelle. Qualité 7 ; 6 avec machines
trés précises (de petites dimensions).

Etat de surface. 1,6 4 0,8 Ra en surfacage,
rainurage, fraisage de profil et de forme; 0,8
a 0,4 Ra en dressage.

Mf
—

aréte de coupe
section du copeau

Machines utilisées

En fonction des dimensions et des types de
piéces (plates, cubiques...) de la producti-
vité, on utilise: des fraiseuses, des centres
d’usinage a broche verticale, horizontale ou 2. Surfagage-
orientable (dites universelle), des fraiseuses dressage
spécifiques (a portique...), aux capacités o
diverses (déplacement en X de 300 mm a principa’e
. g surface
plusieurs métres). 3 obtenir

-Mouvements générateurs

Les arétes principales de coupe étant
situées en périphérie de l'outil, la fraise
enléve la matiére uniquement par son profil.
Selon les types de fraises, la forme obtenue
sera paralléle ou perpendiculaire a I'axe de
I'outil, ou les deux a la fois (fig. 9.4)

La génération des formes fraisées s’obtient
par les deux mouvements de coupe et
d’avance qui peuvent étre de méme sens ou
de sens opposés.

surface obtenue
aréte complémentaire (raclage)

Mouvement de coupe

Mouvement circulaire donné aux fraises,
outils rotatifs (généralement multi-arétes)
qui travaillent par enveloppe du profil a réa-
liser.

Mouvement d’avance

Rectiligne, circulaire, quelconque, est donné
a la piéce ou a l'outil, selon la conception et
le type des machines.

Fraiseuses. Les différents mouvements
d’avance possibles (X, Y, Z) sont plus géné- 4. Rainurage
ralement attribués a la piéce par I'intermé-
diaire de la table porte-piéce.

Centres d’usinage. Chaque mouvement f
d’avance est attribué selon le concepteur, au ‘
porte-piéce ou au porte-outil. i

surfaces obtenues

Mc

N
surfaces obtenues

FiGuRre 9.4
Schémas d’opérations de fraisage.
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Copeau produit

La combinaison des deux mouvements (coupe
et avance) provoque un mouvement cycloidal a
chaque aréte de coupe.

Le copeau produit par chaque dent, entre deux
courbes cycloidales successives, varie d'un
maximum a un minimum allant jusqu’au
copeau minimum (fig. 9.5).

Mf

copeau minimun

Epaisseur du copeau

Non uniforme, il est fonction du diamétre de la
fraise D, de I'avance par dent fz et de la profon-
deur radiale /. (fig. 9.6).

Pour les calculs de puissance nécessaire a la
Ky Fraisage- coupe, on détermine |'épaisseur moyenne du
Mf é surfagage copeau em, soit:
aréte de coupg em = Sin X 3600/ . (fz /r/‘I’ D),

avec x, = angle de direction d’aréte
fz = avance par dent:

Ir = profondeur de passe radiale;

W = angle de I'arc du copeau;

D = diamétre de la fraise.

En pratique, on admet la formule approchée
donnant une approximation trés suffisante,
soit: em = f, //D.

L'épaisseur moyenne du copeau fournit une
mesure univoque de la force moyenne de
coupe, une relation existant entre la pression
Fraisage spécifique de coupe Ka et I'épaisseur moyenne
ériphérique du copeau em.

FIGURE 9.5 Mouvement cycloidal des dents de fraise
au travail.

fz

lant

2l Mc Les deux mouvements (coupe et avance)
- convergent dans la méme direction (fig. 9.7)

‘ 3 ' Fraisage en concordance ou en ava-

Ky
Mf

AN

AN RN

aréte de coupe

FIGURE 9.6  Epaisseur moyenne des copeaux de fraisage. FiGure 9.7  Fraisage en concordance ou en avalant.
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Chaque dent attaque la matiére par le copeau maximum: la pression spécifique de coupe est
minimale, réduisant I'usure de l'aréte de coupe, mais avec contrainte sur la dent.

Mode de fraisage nécessitant impérativement que le mouvement d'avance soit sans jeu fonc-
tionnel: utilisation systématique sur fraiseuses CN et Centres d’'Usinage (avec systeme vis-
écrou a billes, sans jeu).

La composante principale de la résultante d’efforts de coupe des dents en prise simultanée
dans la matiére tend a plaquer la piéce sur son support.

Fraisage en opposition

Les deux mouvements, coupe et avance, s’oppo-
sent au point d’attaque de chaque dent dans la
matiere (fig.9.8).

Utilisation impérative sur fraiseuses ayant éven-
tuellement le systeme d’avance vis-écrou sans
rattrapage de jeu.

Mode de fraisage évitant la rupture des dents,
causée par le jeu vis-écrou du mouvement

d’avance. : )
Chaque dent attaque la matiére par le copeau T zone d'écrouissage
minimum. La pression spécifique de coupe est
élevée, accentuant l'usure de l'aréte et provo-  FIGURE 9.8 Fraisage en opposition.

quant un état de surface macrogéomeétrique infé-

rieur a I'autre mode (ondulations).

La direction des efforts de coupe des dents en prise simultanée dans la matiere tend a soule-
ver la piéce: fixation judicieuse sous de gros efforts de coupe.

Fraisage de surfacage

(Surface obtenue perpendiculairement a I’axe de
la fraise.) Chaque dent travaille alternativement

en avalant et en opposition (fig. 9.9). zone"fraisage
Afin de faire travailler I'outil selon le mode en opposition
désiré — en avalant ou en opposition — une fraise ______!___ -

de diameétre supérieur a la largeur fraisée sera | zone fraisage
décalée dans le sens désiré, en assurant la condi- en concordance
tion de deux dents en prise simultanée dans la

matiére, au minimum.

Assurer la continuité des efforts de coupe appli-
qués a la piéece: faire travailler au moins deux
dents en prise simultanée dans la matiere. FIGURE 9.9  Fraisage de surfacage.

m0util‘s - fraises

Les différents types de fraises et leurs angles caractéristiques sont normalisés (NF E 66.200,
etc.)

Les fraises, qui sont congues pour réaliser des surfaces pouvant étre paralleles et/ou perpen-
diculaires a I’axe de la fraise, correspondent a des familles d’outils (fig. 9.10), soit:

Fraises cylindriques: a surfacer, a surfacer-dresser, a rainurer.

Fraises de forme: a copier, a détourer, a profiler, a chanfreiner, a fileter...
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TETES DE FRAISAGE

Fraises a Fraises a Fraises a Fraises Fraises a
fileter chanfreiner | plaquettes hémi- rainurer et a
rondes sphériques plonger
SG CFF CRF C KF E10
FRAISES A QUEUE .
Fraises Fraises Fraises a Fraises pour Fraises a Fraises a Fraises a Fraises
hérisson hérisson gorge rainures rainurer et a lamer rainurer hérisson
a queue a queue aT plonger a queue
C 145 C144 CZzZF C NF CBF CSF C 140 C 146
= U TT7T | 17| VI T
T |
! (i
Fraises a Fraises Fraises a Fraises
surfacer a surfacer | plaquettes modulaires
dresser a angle rondes
d'attaque 45°
A240 A 270 A 250 A 260

rence.

FIGURE 9.10 Différentes familles de fraises.

Définition géométrique

Doc. Plansee TIZIT

Elles travaillent essentiellement de profil (et non en bout) sauf: les fraises a coupe centrale tra-
vaillant en plongée et en translation (de profil); les fraises a copier et a détourer qui peuvent
plonger dans la matiére (en prise de passe généralement).

Le diamétre nominal de chaque fraise est celui de travail (diamétre maximum de coupe) et sa
valeur est prise dans la série des nombres Renard.

Les angles caractéristiques de la partie active de I'outil sont contenus dans des plans de réfé-
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Angles de l'utilisateur

Outil en main, avec les directions de coupe et d’avance supposées orthogonales (fig. 9.11).

On considére, pour chaque partie active de I'outil, qui comprend une aréte de coupe princi-

pale:

- la face de coupe sur laquelle se déroule le copeau ;

- la face dépouille, au regard de la surface travaillée ;

- I'aréte de coupe principale, intersection des faces de coupe et de dépouille ;

- l'aréte de coupe secondaire, dont I'intersection avec |’aréte de coupe principale forme le bec
ou pointe d’outil ;

- le plan de référence P, qui passe par I'axe du corps d’outil ;

- I'angle de direction d'aréte k, (kappa r) formé par le plan d'aréte Pg et le plan de travail P,
dans le plan de référence P, ;

- I'angle de coupe orthogonale vy, (gamma ) formé par la face de coupe et le plan de référence
P,, dans le plan orthogonal P, ;

- I'angle de dépouille orthogonal o (alpha ) formé par la face de dépouille et le plan d’aréte
P, dans le Plan orthogonal P ;

Ps

3. Fraises a rainurer, 3 tailles. 4. Fraises a détourer.

FIGURE 9.11 Plans de référence et angles caractéristiques des fraises.

276 Guide de l'usinage



- I"angle de taillant B, (béta 3) dont la valeur est 90°_ (y, + ) ;

- I'angle d’inclinaison d'aréte A, (lambda () formé par I'aréte de coupe principale et le plan de
référence P, dans le plan d'aréte Py,

- le bec, intersection des arétes de coupe principale et secondaire, dans le plan de référence
P, a angle vif ou biseau plan b,, ou
rayon de bec r_ (fig. 9.12). Wi <W,

La partie active des outils de fraisage

est en carbures métalliques, en acier

rapide généralement revétu TIN, en
coronite.

o
G =

W,

fz fz

FIGURE 9.12 f f
Becs d’outils fraise.

Plaquettes en carbure métallique

Elles sont généralement fixées mécaniquement sur le corps d’outil porte-plaquettes.
Pour obtenir une aréte de coupe suffisamment longue, les plaquettes sont fixées en chapelet
sur une directrice du corps d’outil (fig. 9.13).

T-MAX R215.3

Fraise cylindrique deux tailles
avec embout interchangeable -21

Embout 88°

Oum'éompléi Corps de fraise

D50a80mm

Machine-outil; De tous types, sauf
chne 40
Matiéres: De tous types
Angle d'inclinaison: - 5° Embout -21
Angle de coupe: o' Iz = longueur & programmer
FIGURE 9.13 Fraises cylindriques deux tailles & plaquettes fixées en hélice. Doc Sandvik-Coromant

Elles sont normalisées (NF E 66-310) et définies par 7 symboles plus 2 optionnels et 1 com-
plémentaire pour le fabriquant: les quatre premiéres lettres pour le type, les trois chiffres sui-
vants pour les dimensions; les deux chiffres optionnels pour I'aréte de coupe (fig. 9.14).
Formes, dimensions et nuances de carbure des plaquettes pour équiper chaque fraise sont
définies par les fabricants, en fonction du type d’usinage (surfagage, dressage, rainurage).
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1. Forme de 2, Angle de . 4. Caractéristiques des
A 3. Tolérance i o
plaquettes dépouille faces et de la fixation
EA 0‘" LR A M
" Ryt ZZ| Ty
5 O — B iy N
S - B=70-90° L
O ::j <t Q By
c < -
P -1z c p=40-60° L=
O| == o e =
< e sl ¢ e
R w8 cart admis en mm pour
@ ] —7 d m . , -
£ - £/ A 30,025 0,006 0,025 G T 7
i C 0,025 0,013 0,025 . A
O A 7 E 0,025 0,025 0,025 By o
o - e G 0,025 0,025 +0,05— H u sty
- Lz 0,13 B=70-90° U B=40-60°
/5 Qs}% ,, : H 0,013 0,013 0,025 L 5
K v Gj J:’)10,05—0,015§; +0,005 0,025 J R w Z%
Jd K"10,056-0,015 10,013 0,025 0000 _
| & iz L10,05-0,0159 0,013 0,025 = e
T W { M £0,05-0,015% $0,08-0,202 0,13
W N 005-00153 £0,08-0,20% 0,025 X Avec partocularité demandant un
i U 40,05-0,026%  10,13~0,38% ig?g— dessin ou une descript exacte
:3 ) Plaquettes avec tranchants '
LA | S rectités
- 2 Selon gabarit de plaquette
O = autres angles de (se référer a la norme 1SO 1832)
dépouille requérant
des indications
5. Longueur 6. Epaisseur 8. Forme des ARt
. e A & 9. Sens 10. Spécification
de I'aréte de la 7. Rayon arétes .
de coupe du fabricant
de coupe plaquette de coupe
L Le code ISO com-
D @ 7 prend 9 symboles. On
) [:D:] : L n'utilise les symboles
- 02r=02 R 8 et/ou 9 qu'en cas de
1 0471=04 ) besoin. )
tm s 081-08 Le fabricant peut ajou-
' " 2r=12 ter d'autres symboles.
(N 16r=16 Ces derniers sont
24r=24 b combinés avec un
: : 7 trait d'union.
fi m M (p. ex. pour spécifier
¥ . s la forme d'un brise-co-
H 00 pour diame- £
(- . @ tre(s) avec : ; poaux).
Q ? cotes en pou-
ces convertis -G1
{ ) en mm. _
£ gg s= g?g M 0 pour diamétre(s) en _g g
N, b4 z g cotes métriques. M
04's =476 -M2
Q 055 = 556 -M3
LTS 06s =635 -M 11
d 07s=794 - M 20
E———] 09 s =952 -X2
L -
'Ll:: Z = autres angles
bt de direction
@Angle de dépouille sur
le tranchant
®
i B=5°
[ C=7°
0=15
E = 20°
F = 25¢
G =30°
N =0°
P=1i°
Z = autres angles
de direction
FiGURe9.14 Définition normalisée des plaquettes en carbure. Doc. Walter
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Vitesses d’avance

Elles sont indiquées en mm/dent et par tour (f,).

La valeur des avances varie de quelques centiemes de mm a quelques dixiemes de mm (de
0,05 a 0,6 généralement) en fonction des conditions d’utilisation des fraises, de la vitesse de
coupe et de la rigidité des outils (fig. 9.15 et 9.16).

- Section du copeau

Avec la profondeur de passe s, on a:f,. s.

La section maximale du copeau est conditionnée par: la puissance de la machine, la rigidité et
le maintien de I'outil, I'angle d’engagement de la fraise (conditionnant le nombre de dents en
prise dans la matiére).

ELCO + TIN Avance par dent en mm
Fraises d'ébauche Fraises de finition
: T 8 ;
Vitesse 7/
Matiére & usiner de coupe | “aH
en m/min | R\
LOTSxor LOTSxd:
@40 au 3100 | 28au@50 | @40 au 100 @2aup20
Aciers jusqu'a 50 daN/mmz2 40 a 60 0,06 a 0,12 0,02 40,18 0,08 a2 0,13 0,002 4 0,18 0,003 a 0,08
Aciers de 50 & 70 daN/mm? 35a40 0,06 &2 0,12 0,02 4 0,13 0,08 a2 0,13 0,002 a2 0,20 0,003 a2 0,08
Aciers de 70 a 80 daN/mm? 25a35 0,07 40,11 0,02 20,18 0,10 4 0,13 0,002 & 0,20 0,003 a 0,08
Aciers de 90 & 120 daN/mm2 22a25 0,07 24 0,11 0,02 40,13 0,08 4 0,13 0,0022020 | 0,003240,08
Aciers de plus de 120 daN/mm? 20 422 0,06 a 0,10 0,02 20,13 0,08 2 0,12 0,002 4 0,18 0,003 4 0,08
Fonte malléable < 160 HB 35 a 40 0,07 a 0,11 0,02 2 0,13 0,09 a 0,12 0,002 a 0,20 0,003 a 0,08
Fonte grise < 200 HB 252a35 0,07 a 0,11 0,0240,13 0,102 0,13 0,002 a 0,20 0,003 4 0,08
Fonte grise > 200 HB 22a25 0,07 a 0,11 0,02 40,13 0,08 a 0,13 0,002 4 0,19 0,003 a4 0,08
Aciers inoxydables 12a16 0,07 a 0,11 0,022a0,13 0,09 a 0,12 0,002 0,18 0,003 a 0,08
Aciers fortement alliés 7at1 0,06 a4 0,11 0,02 20,13 0,09 2 0,10 0,002 4 0,21 0,008 2 0,08
Alliages base nickel (Inconel)
Laitons et bronzes tendres 50 a4 70 0,10 24 0,20 0,03 40,20 0,08 40,14 0,002 4 0,25 0,003 &4 0,08
Les vitesses de coupe et avances par dent sont des valeurs indicatives.
L’avance par dent augmente de fagon réguliére suivant le diamétre de la fraise. La plus petite correspond 4 la fraise du plus petit diamétre et la plus
grande correspond a la plus grosse fraise de notre gamme.
Pour les fraises & queue série longue I'avance doit étre réduite d’environ 50 %.

FIGURE 9.15 Conditions de coupe indicatives de fraises en acier rapide recouvert de TIN. Doc. Leclerc
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Données de coupe avec AP.T 0903.. pour F 3038

K10 a K25 | P25 a P45

princip.| Description

Matigre austenitique
150-275 HB

140
a

20 | 0,08

280 | 0,12 | 200 | 0,15

0,08
a

1
a

f

Correspondance IS0 ——» . R P20aP40 |P30aP50 | K5aKi5 | K15a K25 | P35a P40
M10 a M25 |M25 a M40
Matiere a usiner Nuances revétues Nuances non revétues
WTA 21 WTA 51 WTA 61 WTL 71 WK 10 WKM WP 40
Groupe Rm | vg f, Ve f, Ve foo | Ve fz Ve fy Ve f, Ve fz
N/mmé| m/min| mm |{m/min| mm |m/min| mm |m/min|. mm |m/min| mm |[m/min| mm |{m/min{ mm

Aliiages réfractaires | 790 004 | 50 | 0,04 0,04 | 3

base Ti-Ni-Co 2 a |l alalalalalalalala
S 130-280 HB 1200 70 |008| 80 |00 70 |00 50 | 006 | 50 | 0,06

Fices téitacies | 700 40 |004| 50 | 004 40 | 004 | 30 |004] 30 | o004

base Ti a alalalalalalaa)a]a

aedie 1200 70 |oo8| 80 |ot0] 70 |o10] 40 | 006 | 40 | 006

Pour le fraisage en roulant, choisissez les valeurs f, maxi, et pour le rainurage les mini.

FIGURE 9.16 Données de coupe de fraises a plaquettes carbure.
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mitesses de coupe

Elles sont fonction, en particulier, de la nature des matériaux outil et piece.

Ces vitesses correspondent a I'utilisation des fraises pour une durée de vie d’outil écono-
mique, les arétes étant soumises a des contraintes dues a la coupe intermittente et a la varia-
tion d’épaisseur du copeau en particulier.

Prépondérantes dans la durée de vie d’outil, elles varient de quelques m/min & plusieurs cen-
taines de m/min (fig. 9.15 a 9.16).

g(:hoix des vitesses de coupe et d’avance

Des tableaux de fabricants de fraises indiquent des vitesses de coupe et d’avance en fonction
des matériaux a usiner, pour une utilisation stable (absence de vibrations...) (fig. 9.15 et 9.16).
Utilisation éventuelle instable de la fraise (piece déformable sous les efforts...) et fraises a pla-
quettes carbure brasées ou monoblocs carbure: réduire les vitesses (coupe et avance) indi-
quées de 10 a 30 % si nécessaire, pour ne pas détériorer I'outil.

Travaux d'ébauche, avec des fraises de grandes dimensions et dans des conditions stables
d’utilisation: choisir la plus grande avance indiquée.

Travaux de surfacage-dressage. Choisir de grandes avances.

Travaux de rainurage. La fraise travaille en pleine matiére: choisir la plus faible avance propo-
sée et particulierement si le diamétre de fraise est faible.

Plages d'avances indiquées. L'avance sera choisie minimale en utilisation avec la vitesse de
coupe maximale proposée, et inversement.

Fraises a plaquettes carbure. L'avance sera choisie en principe, la plus grande indiquée, la
coupe intermittente des arétes provoquant,
en particulier, I'écaillage et I'effondrement
d’aréte (fig. 9.17).

Fraises affutables. A plaquettes carbure bra-
sées ou monoblocs, en acier rapide: I'avance
sera choisie relativement faible. écaillage effondrement
Production de grande série. On pourra définir d'aréte d'aréte

une durée de vie d’'outil a production maxi- Figuin 947 Formes dPasure des plaqueties cabure-¢n
male. fraisage.

Mat de surface

Il dépend, et particulierement en surfacage: de la rigidité du couple machine et outil/piece et
porte-piece; de la géométrie de la fraise (avec plat ou rayon de bec; d'un saut axial des pla-
quettes da a la fixation ou/et une usure localisée); d'un écoulement insuffisant des copeaux
occasionnant des défauts de rugosité (R, Ra) et en particulier d’ondulation (W).

Ilimporte de mesurer un état de surface fraisé, sur une longueur supérieure a I'avance par tour
f,. n de lafraise.
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Biseau plan ou plat de bec. Sur toutes les plaquettes, de valeur au moins égale a I'avance par
tour de fraise (be = f,): obtention d'un meilleur état de surface en surfacage (si cela n'occa-
sionne pas de vibrations).

Surfacage de matériaux a copeaux courts (fontes...)
Possibilité d’équiper les fraises a surfacer d'une plaquette
a biseau plat (plaquette de planage) de longueur supé-
rieure al'avance par tour, dépassant sensiblement en hau-
teur les autres plaquettes (0,02 a 0,1 mm): réduction des
défauts d’ondulation.

Le plat Iégérement bombé évite de produire des « dents de
scie » sur la surface fraisée (fig. 9.18).

aréte 10 mm

FIGURE 9.18 Iégerement bombée

Schéma de plaquette carbure de planage.

uissance nécessaire a la coupe P,

Elle est déterminée, avec une approximation suffisante, en considérant essentiellement I'ef-
fort de coupe tangentiel F,.

La puissance absorbée par la machine P, est généralement la contrainte limitant la section des
copeaux (fig. 9.19), d’ou la formule (d'aprés Sandvick Coramant):

P,=s. I. n. z. f,. Ka/6120.n, avec:

P, = Puissance utile, en watts

s = profondeur de passe, en mm

| = engagement de la fraise dans la piéce, en mm

n = fréquence de rotation de la fraise, en tr/min

z = nombre de dents de la fraise

f, = avance par dent, en mm/tour

K, = effort spécifique de coupe, en N/mm?2, a corriger éventuellement pour Yo

n = rendement de la machine.

Correction pour angle de coupe v,: cet angle agissant sur I'effort spécifique de coupe K,
apporter une correction de 1,5 % par degré a K,, en moins pour vy, positif et en plus pour vy,
négatif, par rapport a y, = 7°, avec e, = 0,2 mm (tableau fig. 9.19).

Correction par épaisseur moyenne du copeau e.,: appliquer le facteur de correction C,
(tableau fig. 1.19).

Nota: la puissance nécessaire a la coupe dépend en particulier de: matériau piece, épaisseur
du copeau, angle de coupe. La vitesse de coupe est secondaire, sauf a faible vitesse.
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Surfagage-dressage Rainurage
Type de matiére Dureté HB Ka moyen

Acier au carbone C0,15% 125 275
€035 % 150 300
C0,70 % 250 330
Acier faiblement allié recuit 125-200 320
trempé 200-450 390
Acier fortement allié recuit 150-250 350
trempé 250-500 410
Acier inoxydable ferritique 175-225 360
austénitique 150-200 390
Acier coulé non allié 225 260
faiblement allié 150-250 280
fortement allié (P. ex. inoxydable) 150-300 320
Acier extra-dur >50 HRC 675
Fonte malléable a copeaux courts 110-145 220
a copeaux longs 200-250 200
Fonte grise faible résistance 150-225 140
haute résistance et alliée 200-300 180
Fonte nodulaire ferritique 125-200 150
perlitique 200-300 225

Fonte trempée en coquille 40-60
HRC 475

Efforts spécifiques de coupe (pour copeau de 1 cm?) avec e, =0,2 mm et y, -7°.

Doc. Sandvik-Coromant

0,05 | 0,10 0,30 | 0,35 | 040

0,45

0,50 | 0,60

0,70 | 0,80 | 090 1,00

1,50 | 1,23 089 | 085 | 081

.

0,79

0,76 | 0,72

069 | 066 | 064 062

Facteurs de correction C, pour épaisseurs moyennes de copeaux.

Doc. Sandvik-Coromant

FIGURE 9.19 Forme des copeaux produits en fraisage.
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2. Surfacage - dressage

m Généralités

Surfacage. Fraisage d’une surface plane per-
pendiculaire a I’axe de |'outil-fraise a surfacer
(fig. 9.20).

Fi1GURE 9.20
Plan fraisé en surfacage.

Surfacage-dressage. Fraisage simultané de
deux surfaces, perpendiculaire et parallele a

I'axe de I'outil-fraise a surfacer-dresser
(fig. 9.21).

FIGURE 9.21
Plans perpandiculaires fraisés en
surfacage-dressage.

Fraises une taille dont la profon-
deur de passe est limitée par la
longueur d’aréte des plaquettes.
Leurs diamétres nominaux
varient de 32 a 630 mm, et géné-
ralement entre 50 et 500 mm.
Le corps d’outil supporte des
plaquettes indexées, et égale-
ment pour les grands diametres,
des cartouches interchan-
geables (fig. 9.22).

Sa mise en position et fixation
s’effectue a I'aide d’'un mandrin

porte-fraise; a partir du diametre

160 mm, avec centreur et fixa-
tion au nez de broche de la frai-
seuse (fig.9.22).

L'angle de direction d'aréte K de
ces fraises varie de 45°; 60°; 75°;
90°; 0 a 90° pour les plaquettes
rondes.

L'angle de coupe v, est générale-
ment positif.

FIGURE 9.22 Fraise a surfacer a cartouches interchangeables.

Doc. Kenamétal
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Fraises a surfacer-dresser

Fraises avec arétes de coupe paralléles a I'axe du corps d’outil pour dressage d’une face per-
pendiculaire au surfagage (fig. 9.23).

Les fraises longues sont couramment appelées fraises deux tailles (bien qu’elles coupent
essentiellement en périphérie).

Leurs diametres nominaux varient de 20 a 160 mm, et généralement de 20 & 80 mm.

Leur mise en position et fixation est assurée dans la broche de la fraiseuse, a I’aide d‘un man-
drin porte-fraise.

Angle de direction d'aréte K.. Il est de 90°, les arétes de coupe étant situées sur un corps cylin-
drique pour produire deux surfaces perpendiculaires.

Arétes de coupe et goujures de dégagement des copeaux. Généralement hélicoidales (angle
d’inclinaison d'aréte \,) pour attaque progressive des arétes de coupe: fraises en acier rapide
monobloc et lames de carbure brasées; plaquettes en carbure fixées sur les hélices (fig. 9.23).
Brise-copeaux. Fraises hérissons ou monobloc. Sur la denture hélicoidale, pour fragmenter les
copeaux et favoriser leur évacuation en fraisage a gros débit (fig. 9.24 et 9.25).

Fraise hérisson. Fraise a plaquettes caractérisée par une denture hélicoidale discontinue (deux
arétes de coupe assurent une coupe compléte avec état de surface de finition) : permet un gros
débit de copeaux méme pour machine peu puissante.

Fraise |
a surfacer-dresser

F 2042.0.22.040.050 50 22 5 222328-727
D F 2042.0.22.040.063 63 22. 8 222329-727
F 2042.0.27.050.080 80 27 8 222330-727
> F 2042.0.32.050.100 100 32 50 28 8 1,75 222331-727
r F 2042.0.40.063.125 125 40 63 30 10 3,00 222332-727
FIGURE 9.23 Fraises 2 surfacer-dresser. Doc. Walter

Fraise hérisson
a surfacer-dresser

F 2038 MF 0.080.135.50 287172737

F 2038 MF 0.080.135.63 287174737

F 2038 MF 0.080.155.80 287176737
FIGURE 9.24 Fraises hérissons a surfacer-dresser deux tailles. : Doc. Walter
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40 32 16 6
50 360 29 6
63 40 27 8
80 45 270 8
100 50 32 10

Fraise 2 tailles
a défoncer

FIGURE 9.25 Fraise d’ébauche monobloc. Doc. Leclerc

- Diametre de la fraise

Il devrait étre au moins égal a 1,2 de la largeur de
la fraise (fig. 9.26).

Décaler sensiblement |I'axe de la fraise par rap-
port a lasurface a usiner, du coté de I'attaque des
dents, afin que:

- plusieurs arétes de coupe soient en prise simul-
tanée dans la matiére;

—larésultante des forces de coupe radiales appli-
quées a I'outil maintienne la broche en précon-
trainte dans une direction, évitant des vibrations.

I

I,

FIGURE 9.26 Diameétre et position fraise en surfagage
sur machine a CN.

- Nombre de plaquettes de coupe

Pour un diamétre de fraise donné, choisir:
Un nombre maximum. Fraise a pas réduit, en surfagage des piéces a parois minces: pour avoir
au moins deux dents en prise simultanément; et utiliser de faibles avances avec décalage de
I'axe de la fraise (fig. 9.27).

Un nombre minimum. Fraise a grand pas en sur-
facage a forte avance de surfaces larges: pour

avoir un grand logement inter-dents de copeaux minimum 2 dents en prise
et réduire les vibrations (en réduisant le nombre

de dents en prise). ‘M__f__

Un nombre intermédiaire. Fraise a pas normal en

surfacage de matériaux a risque d’effritement
(fontes...) et avec une avance moyenne.

fraise décalée
de la piece

FIGURE 9.27
Surfacage d’une surface étroite.
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Production optimisée. Eventuellement, utili-
ser des fraises a pas différentiel (inter-dents
périodiquement différents) permettant de
réduire les vibrations par I'irrégularité de fré-
quence des résonances du couple machine et
outil/piéce et porte-piéce (fig. 9.28).
Plaquettes rondes. Obtention, en surfagage,
d’un bon état de surface, et avec des avances
élevées (plaquettes robustes et résistantes
avec vibrations) (fig. 9.29).

Utilisation: en ébauche avec un taux d’enlé-
vement de matiere élevé; fraisage de maté-
riaux trés durs.

FIGURE 9.28 Fraise trois tailles 2 pas différentiel.
Doc. Sandvik Coromant

Fraise a surfacer
a plaquettes rondes

F 2034.0.22.040.040

4 222339-727

F 2034.0.22.040.050 5 222340-727

F 2034.0.22.040.063 6 222841727

F 2034.0.27.050.080 6 222342-727

F 2034.0.32.050.100 100 112 32 50 28 7 2,00 222343-727

F 2034.0.40.063.125 125 137 40 63 30 7 3,80 222344-727
FIGURE 9.29 Fraise 2 surfacer a plaquettes rondes. Doc. Walter

g ~ Angle de coupe Y, S

Choisir 'y, positif pour limiter la puissance nécessaire a la coupe, la stabilité du couple
outil/piece porte-piéce.

Fraisage des matériaux pouvant provoquer l'usure des arétes de coupe par aréte rapportée
(aciers inoxydables, a faible teneur en carbone).

Choisir 7y, négatif pour: usinage de la fonte, évitant I'effritement a I'attaque des arétes de
coupe; des matériaux difficilement usinables par leur dureté; le fraisage trés discontinu pro-
voquant des chocs fréquents sur les becs d’outil.

Angle de direction d’aréte «,

Pour une avance fz, I'épaisseur du copeau diminue si K, diminue, réduisant la pression de
coupe sur les plaquettes (fig. 9.30) : choisir K. =45 a 75° en surfacage de piéces rigides.
Pour K, = 90°, la force axiale est réduite au minimum: a choisir en surfacage de piéces minces
pour éviter un fléchissement (fig. 9.30).

Matériaux a risque d’effritement a I'attaque (fontes...) : choisir K, = 45°

Matériaux ayant tendance au collage sur la face de coupe (aciers inoxydables, titane, aciers
extra-doux): choisir K, = 90° (et 'Y, positif).
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K,q = 90°

fr| @
fa=0 [
FIGURE 9.30

l fz=e fz Epaisseurs des copeaux en fonc-
tion de Kr.

Ku>Kp —> e1>eg

\

Mf 3

=

FIGURE 9.31 Etat de surface macrogéométrique et opération de
fraisage de profil.

Doc. Sandvik Coromant«Le monde de 1’usinage».

- Dressage de face

La fraise travaille « en roulant » sur la surface a obtenir: I'ondulation de surface dépendra du

« saut » éventuel de dents.

Eviter tout saut de dents, par la rigidité outil-porte outil.

Théoriquement, I'ondulation obtenue par le saut d’outil dépend du diamétre de fraise et de
I'avance par tour, ce qui donnerait W = f2/4D (fig. 9.31).

3. Rainurage

Fraisage simultané de trois surfaces (deux
surfaces paralleles et une qui leur est
perpendiculaire) éventuellement quatre sur-
faces, avec les outils-fraises a rainurer
(fig.9.32).

On utilise les fraises a rainurer a queue, en T,
trois tailles, scie.

Fi1GURE 9.32 Surfaces associées obtenues en rainurage.
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Fraises a rainurer

a queue

La coupe peut s’effectuer également
en bout, sur une faible profondeur
(maximum 0,5 du diamétre): prise de
passe en pleine matiéere, en plongée
ou en oblique (fig. 9.33).

Fraises monoblocs (acier rapide, car-
bure, coronite) a queue cylindrique
de petits diameétres (maxi = 12 mm)
avec 2 a 4 dents.

Machi il Centres d'usinage
et fraiseuses
FIGURE 9.33 Matiéres: Acier, acier inoxydable,
s o 1 R titane, aluminium
Fraises a rainurer monoblocs a dent pergante en Etat de surface: <1,0 um
. Liquide de coupe: Huile de coupe ou émulsion
coronite. Attachement: Mandrin a pince

Doc. Sandvik Coromant

aise a rainurer
dent percante

Fraises & rainurer ¢ q
ou a rainurer-plonger ou a dent percante

coupe centrale, a queue,

(fig. 9.34 et 9.35).
Leurs diametres nominaux varient de

Utiliser pour fraisage de rainures avec prise de passe en plongée, pergcage-lamage a fond plat

avec deux dents et en coronite de Sandvik avec quatre dents); de 12 8 40 mm pour les fraises

12 263 mm pour les fraises monoblocs (en acier rapide,

a plaquettes indexées (en carbure métallique avec ou
sans rayon de bec, (ou rondes) de une a trois dents selon
les diamétres.

Goujures de dégagement de copeaux. Droites pour les
fraises en carbure; hélicoidales pour les fraises mono-
blocs.

Mise en position fixation. Elle s’effectue par la queue du
corps d’outil (cylindrique, filetée, conique, selon les dia-
métres).

’ o L4 o

FIGURE 9.34 Fraise a rainurer a plaquettes
et dent percante. Doc. Kénnamétal

FIGURE 9.35 Fraise a rainurer a dent percante, en carbure monobloc.
Doc. Walter
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g Fraises a rainurerenT

Elles sont de type trois tailles (la coupe s’ef-
fectue en périphérie et avec les deux faces
latérales (fig.9.36).

Utilisation apres fraisage de la rainure supé-
rieure, pour I'obtention de rainures normali-
sées.

La denture est généralement a coupe alter-
née sur les deux faces.

La mise en position-fixation s’effectue par la
queue du corps d’outil (cylindrique, filetée).
Leurs diametres varient: de 11 a 95 mm pour
les fraises monoblocs (en acier rapide); de 21
a 50 mm pour les fraises a plaquettes
indexées en carbure métallique.

FIGURE 9.36
Fraise a rainurer en T a plaquettes carbure.
Doc. Stellram

Dvhl?
-

H l‘luz i

i

.\
MPFW PP.R  MPHT PP.R
MPFW pP.L.  MPHT PP.L
(MPFA PPR) (MPHM PP R)
(MPFA PP L) (MPHM PP L)
1]
S
il
PAVAY =7
Avavam P -

[EERR Fraises a rainurer trois tailles, ou fraises-disques

La coupe s’effectue en périphérie et
avec les arétes de coupe situées sur
les faces latérales (fig.9.37), en frai-
sage pleine matiére sous forte
avance.

Leurs diametres nominaux varient
généralement de 125 a 250 mm.

La mise en position-fixation s’effec-
tue par un alésage et clavetage ou
moyeu et tenon a monter sur arbre ou
mandrin porte-fraise.

La denture est généralement alternée
sur les faces latérales.

La largeur de coupe est réglable pour
fraises a plaquettes ou cartouches
porte-plaquette.

FIGURE 9.37

Fraise a rainurer trois tailles a plaquettes carbure
et largeur de coupe réglable.

Doc. Kénamétal

- Qe
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gﬁaisés a rainurer pour clavettes disques (woodruff

Fraises a queue une taille a denture alternée, largeur
calibrée e8 de 2,5 a 10 mm (outils Leclerc) (fig. 9.38).

FIGURE 9.38
Fraise & rainurer pour clavette disque monobloc.
Doc. Leclerc

De type arainurer trois tailles utilisées pour: trongonnage, fraisage de rainures étroites, ébauche
de dentures.

Fraisage de I'ensemble des matériaux usinés, sous fortes avances avec une précision de 0,2 mm.
Leurs diamétres varient de 80 a 315 mm et les épaisseurs de 6 a 13 mm pour les fraises-scies &
plaquettes indexées en carbure métallique ; pour les fraises-scies monoblocs (acier rapide), leurs
diametres varient de 80 a 250 mm et les épaisseurs de 1 a 6 mm.

Leur faible épaisseur les rend sensibles aux efforts axiaux.

La mise en position est assurée par alésage et clavetage ou moyeu et tenon, sur arbre ou man-
drin.

Fraises-scies en acier rapide

Elles ont différentes dentures (droite, Acmée, Heller...)
(voir chapitre « Procédés de découpe »).

La denture Heller est productive avec les dents alternées
(droites hautes chanfreinées et basses de quelques
dixiemes de mm): évite les risques de bourrage et dimi-
nue |'effort de coupe (fig. 9.39).

015 jusque 0,3 mm

a 1N
v
FIGURE 9.39
' b

Fraise-scie monobloc
Doc. Leclerc

Fraises-scies en carbure
métallique

La coupe est alternée, chaque
plaquette coupant en périphérie
d’un seul coté.

La largeur de coupe est réglable
(fig. 9.40).

type A

&

D

1

FIGURE 9.40

Fraise-scie a plaquettes carbure et lar-
geur de coupe réglable.

Doc. Kénamétal
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g Mise en ceuvre du rainurage

Le type de fraise a utiliser varie en fonction de: la quantité de matiére a enlever, la forme de
piéce (rigidité, dégagement d’outil, fixation).

Rainurage avec fraise-disque

Réalisation des rainures profondes en une seule passe. L'outil peut étre maintenu, complé-
mentairement a I'extrémité de son arbre porte-fraise (gros débit).

Choisir les vitesses d’avance maximales indiquées dans les tableaux des fabricants.

Utiliser une fraise-disque d'un diameétre assurant au moins deux dents en prise simultanée,
(cas du rainurage de faible profondeur), I'engagement de fraise étant réduit.

Choisir la denture alternée avec dents a inclinaison d’aréte: réduction des contraintes a I'at-
taque des dents.

Rainures en train de fraises o

Un volant d’inertie de grand diametre atté-
nue les vibrations causées par l'intermittence e
des attaques de dents (fraises en carbure a
grand pas de dentures) (fig. 9.41).

£l

EWE

Un palier supplémentaire, éventuellement, e
assure la stabilité du couple outil/porte- =
piece.

Décaler angulairement, si possible, les RS EEEE T

fraises entre elles pour limiter les vibrations
par attaque des dents.

FIGURE 9.41 Train de fraises-disques montées avec volant
d’inertie et palier support.
Doc. Sandvik Coromant

Lubrification
Impérative en rainurage profond pour éviter le bourrage des copeaux dans les inter-dents.

Par jet d'air pour fraise carbure, évacuation des copeaux.
Par jet de lubrifiant, pour fraise en acier rapide, évacuation des copeaux et réfrigération.

Rainurage avec fraise a queue

Réalisation des rainures peu profondes en une ou plusieurs passes, avec des vitesses
d’avance a choisir minimales, en particulier pour les petits diameétres, dans les tableaux des
fabricants. ]

Profondeur de passe

Elle dépend de la rigidité du couple o
outil/porte-outil et du diamétre de fraise.

On admet une profondeur de passe maxi-
male égale a: 1/2 diamétre pour petites
fraises et un diametre pour grosses fraises.
Arc d’engagement de l'outil ¥ proche de
180° (fig. 9.42).

FIGURE 9.42
Engagement de la fraise en rainurage.
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Denture hélicoidale.
Evite le travail au choc,
par l'attaque progres-
sive des dents dans la

matiere (fig. 9.43).

Doc. Walter

. Do 6 L Nb. de
Désignation , mm mm  mm mm Z é plag. _ Type
F 3038.M.020.201,24 20 |oM2] 50 | 14 ] 24 | 1 |02 ] 4 | AP.T0%03..
FIGURE 9.43 | F30a8M025.202.02 % |omMz| 55 | W8 | 3 | 2 | o8| 8 | AP.Toss..
Fraise a rainurer a plaquettes F 3038.M.032.203.40 32 |cM3| 70 | 151 | 40 | 3 | 07 | 15 | AP.T0903..
sur hélice (hérisson) | F3538 v.040.203.56 %0 |oma| 90 |1925| 86 | 3 | 14 | 21 | AP.T0%08..

Rainurage en pleine matiéere

cante: prise de passe en plongée).

Utiliser des fraises a coupe centrale (une dent en bout, allant jusqu’a I'axe de I'outil, est per-

4. Fraisage de profils
I

[ER Generaiites

Fraisage de profils courbes, avec des trajec-
toires multidirectionnelles de formes d’inté-
rieur et d’extérieur, débouchantes ou non,
avec des fraises a bout sphérique (a copier)
ou rayonné (a détourer) (fig. 9.44).

FIGURE 9.44

Opération de fraisage de profil (surface
concave) avec fraise a bout sphérique.
Doc. Sandvik Coromant

Fraises a copier ou hémisphériques

A denture hélicoidale droite ou inclinée (plaquettes rapportées) avec une aréte de coupe allant
jusqu’au centre, pour la prise de passe en plongée dans la matiére et le suivi de profils courbes

(fig. 9.44 et 9.45).
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FIGURE 9.45
Fraise a copier a plaquettes carbure.
Doc. Walter

Leurs diameétres varient de: 10 a 50 mm pour les fraises a plaquette(s) indexée(s) en carbure
métallique; de 5 4 25 mm, en général, pour les fraises monoblocs en acier rapide.
La mise en position-fixation est assurée par queue (cylindrique, Morse, Varilock...).

[ZER Fraises a détourer, ou en bout a plaquettes rondes

Fraisage de formes réglées, débouchantes
ou non, en usinage d’extérieur et d’intérieur
(en particulier) avec prise de passe en plon-
gée dans la matiére (quelques mm au maxi-
mum) (fig. 9.46 et 9.47).

Elles sont a plaquettes rondes indexées, avec
des diameétres extérieurs variant de 12 a 40
mm généralement, en position-fixation par
queue (cylindrique ou conique).

Nota: diameétre nominal: entraxe des pla-
quettes (surface plane maximale fraisée en
bout).

FIGURE 9.46
Opérations de détourage avec fraises a plaquettes rondes.
Doc. Sandvik Coromant

FIGURE 9.47
Fraises a détourer a plaquettes rondes.
Doc. Walter
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Utilisation

En ébauche dans des matériaux difficiles a usiner (matrices, moules...) avec important enlé-
vement de matiére (mise en position-fixation par alésage pour fraises & 35 a 90 mm).

Leurs diametres nominaux varient de 25 a 50 mm avec une ou deux plaquettes indexées en
carbure métallique.

La mise en position-fixation est assurée par attachement a queue conique (Varilock et
Weldon/Whistle Notch permettant le réglage axial).

Matériaux tendres. Ebauche avec fraises a détourer spécifique (de conception Sandvick):
important enlevement de matiére a grande vitesse de coupe et prise de passe combinée avec
I'avance (pente de 15°) (fig. 9.48).

o .!
b
I
S Iy
Machines-outils : Tous types
Géomeétrie positive ap
Angle d'inclinaison : 5” to 8° Fr
Angle de dégagement : +4° to +9' =D
lo = longueur de programmation

FIGURE 9.48 Fraises a détourer pour matériaux tendres et phase d’usinage. Doc. Sandvik Coromant

5. Fraisage dé forme

Généralités

Fraisage de formes données avec des fraises congues au profil a obtenir.

Les fraises utilisées, monoblocs (acier rapide) ou a plaquettes carbure, sont des types 2 tailles,
3 tailles, a queue.

La mise en position-fixation s’effectue par alésage ou a queue (cylindrique, conique).

Fraises concaves

De types 3 tailles et a queue (fig. 9.49).
Les fraises concaves type 3 tailles ont un profil en demi-cercle ou quart de cercle (a gauche ou
a droite).
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6. Mise en ceuvre du fraisage

Paraxial: i comemaens v

Trajectoires suivant un axe (X ou Y) (fig. X
9.54).

C'est la seule possibilité avec fraiseuses a
commande mécanique.

rajectoires des fraises (mouvements d'avance)

FIGURE 9.54
Fraisage paraxial.

- Contournage plan. v XY

Trajectoires pouvant étre quelconques dans
le plan: mouvements simultanés sur les 2 X
axes X-Y.

Rayon de courbure intérieur minimum d’un
profil fraisé en contournage: rayon de la

fraise utilisée (fig. 9.55). FIGURE 9.55

Fraisage contournage.

Contournage dans |'espace

Trajectoires quelconques dans |'espace dans les limites de I'outil : mouvements simultanés sur
les 3 axes X-Y-Z, avec un logiciel de fraisage des surfaces gauches (exemple Numaform de
NUM SA) et fraise a bout sphérique.

Rayon de courbure intérieur minimum d’un profil fraisé: rayon d’extrémité de la fraise.

- Surfaces gauches

Usinage sur centre d’usinage avec un logiciel de programmation spécifique a ce type de forme

g,Mise en position des pieces

A effectuer sans déformer la piéce sous les fixations et en s’opposant aux importants efforts
de coupe.

Porte-piéces spécifiques. Nécessaire pour un grand nombre de piéces, avec leur maintien effi-
cace, assurant: les précisions dimensionnelle et géométrique, la répétabilité de production,
I'utilisation rationnelle des outils (non-rupture).

Appuis des piéces. Opposés aux efforts de coupe (sens d’avance et position relative de la
fraise durant son cycle d'usinage).

Appuis complémentaires allant a la piéce pour assurer, le cas échéant, son maintien efficace
(flexion, vibrations...).
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Eléments de mise en position et fixation: doivent permettre I'accés des outils d’'un maximum
de surfaces a usiner (sur plusieurs faces).

Piéces « plates » pouvant se déformer sous les efforts de coupe

A soutenir localement pour s’opposer au flé-
chissement durant la coupe (fig. 9.56), par:
appuis ponctuels sous surfaces brutes;
appuis-plans (regle, grande surface plane)
sous surfaces usinées; appuis complémen-
taires venant a la piéece.

FIGURE 9.56
Piéce déformable installée sur porte-piéce.
Doc. Amf

Pieces plates usinées dans du brut débité de profilé

A maintenir en étau a
mors paralleles de préci-
sion : outillage flexible élé-
mentaire (fig. 9.57) ; sur
porte-piéces spécifiques
(série).

FIGURE 9.57 Multisystem (Doc. Sagop) Polymut (Doc. Evard précision S.A.)
Etaux multiples pour série.
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Pieces plates longues

A fixer directement sur la table-
machine, par: clames, brides,
attraction magnétique, aspira-
tion (grandes pieces non
magnétiques) (fig. 9.58).

FIGURE 9.58

Schéma de fixation de pieces
plates par clames.

Doc. d’Andréa

Pieces plates brutes de forgeage ou moulage

A maintenir dans des portes-piéces spécifiques.

En production unitaire et petites séries : de conception modulaire avec des éléments standards
(construction rapide, réutilisation pour pieces suivantes).

Platines ou semelles standards avec trous taraudés et alésés et/ou rainures en T, adaptables a
I'ensemble des machines de fraisage d’un atelier, sur table, dé ou équerre, palette.

En production de grande série. Porte-pieces spécifiques avec: un maximum d’éléments modu-
laires et standards; serrage, desserrage automatique des pieces; alimentation et évacuation
automatique, éventuellement.

Pieces de petites dimensions

» En production de série. A installer en panoplie, dans des chargeurs a fixer sur la machine;
porte-piéces a action unique du bridage multiple (fig. 9.59).

FIGURE 9.59
Fixation de petites
pieces par action
unique.

Doc. AmF et Sagop
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De formes diverses et compor-
tant des usinages suivant plu-
sieurs sens. A maintenir sur
plateau-diviseur automatique
(piloté par CN) sur fraiseuse ou
centre d’usinage a broche verti-
cale de préférence (facilité
d’installation des piéces)
(fig.9.60).

Avec mandrin a serrage
concentrique de 2, 3 ou 4 mors.
Avec étau de précision, a mors
de forme interchangeable.

FIGURE 9.60 Plateau circulaire inclinable 2 CN. Doc. Nikken

Pieces « cubiques »

En production unitaire et petites séries. Porte-piéces de conception modulaire standard.
En production de grande série. Porte-pieces spécifiques, avec éléments standards ou non,
automatisation du serrage-desserrage des piéces.

Pieces volumineuses

A usiner sur fraiseuse a portique, avec accés des outils a I'ensemble des formes a usiner sur
la piece en appui sur table.

Congus généralement pour les
diverses piéces plates et cubiques, ils
devront:

— étres rigides (efforts de coupe impor-
tants, travail aux chocs).

Laisser I’acces a tous les outils a mettre
en ceuvre pour un maximum de coOtés
de la piece, dans une phase (fig. 9.61).

Limiter a 2 phases (en général) I'usi-
nage des piéces, sauf contraintes tech-
nologiques.

FiGURE 9.61
Porte-picce de conception modulaire
Doc. Amf
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— étre de conception modu-
laire avec éléments stan-

dards et semelle maillée de
trous et/ou de rainures (fig.
9.62).

Assurer leur mise en place
rigoureuse sur table ou pa-

lette de machine.

FIGURE 9.62

Eléments modulaires pour conception
de porte-picces.

Doc. Amf

Opérations d’usinage autres que fralsage (alesage, f

percage, filetage)

A effectuer systématiquement en phases de fraisage (sur machines a CN).
Toutes les diverses opérations d’usinage sont a effectuer successivement pour chaque cé6té de

la piece.

de production (simulation de cycles, sous-programmes).
Les cycles d’usinage géneérent les trajectoires a décrire par I'outil utilisé

Disponibles dans les CN pour optimiser production et qualité, et simplifier la mise en ceuvre

, avec simulation de la
figure (poches de matiére avec ou sans ilot, contournage d’un alésage).

On utilise les fraiseuses a broche verticale et a portique, les centres d'usinage a broche verti-
cale ou horizontale. Toutes ces machines sont de type universel: opérations d'usinage par

coupe autres que fraisage.
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Fraiseuses a CN

Généralement a broche verticale. Avec les 3 axes (X-Y-Z) automatisés: production flexible, de
la piéce unitaire a la série, en fraisage paraxial (X ou Y) et en contournage plan (X-Y).
Capacité des machines: volume capable sur la surface de table.

Téte porte-broche indexable en diverses positions, sur certaines machines. Usinage possible
d’'un maximum de faces dans une phase.

Centres d'usinage a broche horizontale

Avec 4 axes automatisés (X-Y-Z et C, axe circulaire).

Usinage sur toutes les surfaces d’une piéce accessibles dans la phase (piéces cubiques) par
indexage de la palette porte-piece(s).

Capacité des machines - 200 a 800 mm au cube.

Utilisation en production flexible et continue, par I'automatisation :

— Du changement d’outils, avec magasin intégré a la machine: (12 a 100 outils) pour réaliser
I'ensemble des diverses opérations sur les piéces dédiées a une machine.

- De l'indexage de palette situant chaque face de piéce(s) a usiner dans la phase: piéce
cubique, a lI'unité, au milieu de la palette ; pieces plates, identiques ou non, fixées en nombre
sur un appui vertical (cube, équerre).

- Du changement automatique des palettes (station travail avec station attente).

— De la multiprogrammation pour appel des différents programmes correspondant aux
diverses pieces se succédant (production juste a temps).

— De gestion des outils par remplacement automatique d’un outil usagé par l'outil-frére.
(Contréle par mesure du couple a la broche, calcul durée de vie d'aréte).

Palettisation

Les palettes, généralement carrées, sont de dimensions standards, déterminant la capacité-
machine: cube capable donné par les c6tés de la palette (ou le diameétre pour palette cylin-
drique).

Deux palettes équipent la plupart des centres d'usinage.

Un carrousel de palettes relié au centre d'usinage lui confére une grande autonomie de fonc-
tionnement (cellules flexibles d’usinage).

Centres d’'usinage a broche verticale

Avec 4 axes automatisés (X-Y-Z et A ou B, axes circu-
laires).

Usinage de piéces, petites généralement, successive-
ment sur plusieurs faces sans démontage.

Maintien en I'air ou en mixte (mandrins a mors, pla-
teau circulaire, contre-pointe...).

Cinquiéme axe

(X-Y-Z, BC ou AC) pour: accéder a des faces de posi-
tions diverses; réaliser des surfaces gauches, sans
démontage de la piéce (fig. 9.63).

Usinage de pieces d’outillage (moules).

FIGURE 9.63
Schéma de centre d’usinage a broche verticale, 5 axes.
Doc. CMS
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Fraiseuses a portique

De grande capacité, avec table porte-piece horizontale.
Usinage des piéces volumineuses. Avec plusieurs broches situées verticalement et horizonta-
lement, accés a toutes les faces de la piece pour son usinage total dans une position.

Fraiseuses universelles avec regles de mesure
des déplacements

A broche verticale pour travaux unitaires en paraxial, avec téte porte-broche orientable.
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