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SUJET ; La mesure des efforts de coupe en tournage .

RESUME s Notre travail consiste 4 présenter; decrire et mettre em
marche 1'appareil de mesure des efforts de coups pour le
tournage existant au niveau du departement de génie
mécanique.Une fois ce travail fait,nous avons procédé 2

des essais sur touryafin d*élaborer un trevail pratique ,

SUBJECT s Cutting efforts measurement in turning .

ABSTRACT ¢ The objectif of this work is to present and to descrite
a starting procedure of the apparutus measurements of
the duttiing efforts for turning which exists in our
mechanical engineering department .Once this work ie
completed we have proceed to some tests on machine turning,

in order to elaborate an experimental work ,
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I, I-INTRODUCTION:

Les traveaux d'usinage,qui ont ét¢é toujours a4 la base des fabri-
cations mécaniques,occupeni une place imporiante dans le monde
industriel.Il est donc important gue les téchniques de productions
méecaznigues soient rentables et capables de metire en forme des
pitces industriélles de qualiié acceptable. —

La coupe du métal suppose la pénetratioﬁ de 1'outil dans la piéce
et le mouvenent relatif de la piece par rapport 4 l'outil, Au coantact
de la piece et de l'outil,des actions de contact prennent naissance
sur la face d'attaques

Comme dans tout probléme d'optimisation,il faut choisir uu critere
d'optimulité,préciéer les relations qui lient les différentes variae
bles et définir les limitations et les contraintes qui s'appliguent
aux variables ou qui proviennent des donn€es téchmigues,l'une des
plus importantes de ces données est la connaissance des efforts de
coupe,qui est &2 la base de la puissance nécessaire 4 la coupes

Quand on veut conmaitre le rendement mécanicue d'une machire-outil,
il est nécessaire de savoir gu'elle est la pulssance priée 3 1'outil
et donc d'asvoir des renseignements sur les effortis de coupe.

La valeur des effortis sert zussi A dimensionner les orgznes de
nachines et i prévoir les déformations des piécesjelle iniérvient
ausgi dins la pré€cision d'usinage influencée par l'usure de 1l'outil
et la tempcrature de coupe,dans les conditions d'apparition des
vibratione autoéxcitées et indirectement dans la formation de l'etat

de surface dont dépend éirvitement 1a 4enus des piéces en sérvice et



il est certain gu'une pidce vaut ce que vault s2 surface .

Enfin, les efforts de coupe,étant en relation avec les propriétés
mécaniques du métal dans le processus de formation du copeaun,sont
susceptibles de fournir des renseignements sur l'usinabilité du
matériau usginé ,

Les efforts de coupe en tournage varient essentiellement avec les
perametres de coupe, les propriétés méocaniques de la matidre,la géo-
meétrie de 1l'outil et l'environnement dans la zone de coupe .

Les contreintes résultantes de la coupe améneront donc l'ingénieur
de production d'acquérir une profonde connaissence dens le domaine de

1'usinage afin de lier la technologie avec le contexte économique .
I.2—- But de 1'étude :

La connaissance des efforts de goupe est essentiglle A 1'étude de
tout phénomene 1ié & 1'usinage, de nombreuses recherches et études
ont été faites dans ce domaine,un doneine dont les chercheurs et les
constructeurs se basent surtout sur l'éxpérimemtation .

Pour ¢¢ but précis plusieurs appareils ont été fabriqués suivant
différents principes & partir desquels on mesure 1'effort .

Le btut de notre +travail n'est pas la conception d'un de ces appareils
ni 1'étude des efforts de coupe,m2is se limite A la mise en marche et
l'utilisation d™un de ces appareils éxistant au niveau du départenent,
cette étude se:termine par des éssais a partir desquels on remzrguere

1'influence de certains parameires sur %'évolutioh de 1'effort de coupe

et enfin proposition d'un TP



2GENERALITES BT DEFINITIONS

2, LUSINAGE;

Usinage est toute opérsotion d'enlévement de matiére se itraduisant
par la formation de copezux en coupe ou par la formation de microcoe
peaux telqu'en réctification ou encore par fusionm ou évaporation
comme en €léctroérosion.

Dans toute opération d'usinage on retrouve des grandeurs géométiri—
ques et cinématiqueg,par €xemple lors d'une Opératibn gimple de
chariotage longitudinal ea tourmage,les deux mouvements fondamentzux
qui contrituent 3 l'enlévement de matiére pour former le copeau soni
le mouveuent de coupe et le mouvement d'avance,le premier est donné
par la rotation de la pigce autour de som axe,le second est obtenu
lors du déplacement‘de l'outil parallllement 3 1l'axe de la piace,
mais pour qu'il y ait emlévement de mutiire,il faut ajouter aux deux
precedents mouvements un troiXidme de mise en vosition qui consiste
4 faire entre£ 1'outi1'é chaque passe d'une certaine profondeunr
dans la pi&ce appelée profondeur de passe,

Les grandeurs géométriques et cinématiques utilisées,pour caracté-
riser ces mouvementis,sonti:

~Profosdeur de passe,désiznée par(a),unité(mm)sC'est 1®épaisseur
de la couche enlevée sur la pidceo

~dvance par tour,désignée par(f),unité(mm/rev):C'est le déplacement
de 1'outil pour uh tour de la pidce dans le mouvementi d'avance.

~Vitadsse de coupe,désignée par{Vec),unité utilisée(mm/hin):C'est la
vitésse de 1'outil dans le mouvement de coupe€e

Ces différents mouvements sont obtenus de différentes maniires dépepw

dantes du type d’'usinage et de la machine utilisce.



25 2m PUISSANCE DES MACHINES-QUTILS:

Pour le caleoul de la puissance des machineseoutils on se limitera
au cas du tournage,plusieurs hypothises ont été émises,pour ce calcul,
on ne citera gue quelques unes qui sont. les suivantes:

—Fu = FeeVic avec Fo =K.a.f oFc: Effort de coupes
o¥e: Vitésse de coupe.
t o8 = asf(mm ):Séction du
CO P Saue
Fgo Ve Fe o Ve
—F‘u =3 h)= ” Kw .
E.'IB (c ) 3507591,36 ( )

Fn tepant compie du rendement de la machine=outilyon calcul 1a

puissance totale devant ®ire fournie 2 cette magchine.

P P )l
2 %—.‘ﬁ)—;—— (Kw)eo avec x :Rendement dc la machinme-owtil.
” "

Ay ey -

A partir de ces formules nous remarquons cue la puissance d 'une

Pt =

machine-outil dépend de 1'éffort de coupe et surtout de la couposante

principele Fe dfie 2 1la rotation de la piaceo
203 INPERET DE LA MESURE DE L‘*EFFORT DE COUPE:s

Lors du tournage longitudinzl on a un éffort de coupe dont la décom=
positiom dans trois diréctions pﬁvilééiées peut sérvir de base i la
définition des éffcrts de coupe pour toutes les opérations d'usinage,
la résultante de coupe F,peu utilisée en pratique,'est la somme de trois
composantess

- Fc : Composante dans le sens de la vitésse de coupe,appelée éffort
tangentiel ou éffort principal de coupe,est la composante ayant

la plus grande valeur absolue.



- Pf : Composamte dans 1¢ sens de l'avance,appelée €ffort ¢'avance
ou éffort axial,'en tournage,joue un r8le fomdamental dans le
processus de coupeo

- Fp : Composante dans le sens pérpendiculaire aux deux autres,
appelée éffort de pefoulement ou €ffort ra@ial,h'a gu'une
importance secondaire el disparait dams le cas d'une coupe
orthogonale pure.

La conposantie Fc doune lieuw 3 ia partie principale de 1'énérgie de
coupe E nécéssaire 3 1'enlévement du copeau pendant 1"unité de temps
E = Fco.Vcet o
L'énéigie due & la composamite Fi est tres faikle 4 coté de E car
la vitésse d'avance est de l'ordre du centiéme de la viiésse de coupe
dans le cas général,toutefois en fraisage,il faut en tenir compie.
La‘connaiséance'des éfforte de coupe est 4 la base de l'évolution
de la puissznce nécéssaire i la coupe,quand on veut conmAiire le ren—
dement mécainique d'une machina—outil,oh a besoin de savoir nuelle est
la puissace prise & l'outil ei d’avoir des renseignemonts sur les
efforts de coupeyla valeur de ces efforts sert aussi 2 dinensionner
les organes des machines el 4 prévoir les déformations des pidces
l&nsilqu'elle intérvient dans la précision d'usinage,dans les condi-
tions d*apparition des vibraiions auloc-"xcitllcs en broutage et imdi-

réctement dams la formatiom de 1'é+=* g suriaces



3= CARACTERISTIQUES DES QUTILS DE COUPE

3o L= INTRODUCTION:

L'%outil de coupc esi constitué de deux parties:

a)=Corps de 1'outil:C'est lz partie qui se monte sérrée sur la tou=
rélle,

b)=Purtie active de 1l'outil:C'est 1= partie avec laguelle 1'outil
travaille.Elle esti caractérisée par deux surfaces:

- =Surface de coupe sur laguelle glissé le copezue

=Surface de dépoulile qui est face & la fa;e
usSinée,

L'intérséction de ces deux surfaces mous donne

face de coupe surface de refcérence

artte tranchante

face de dépouille

. R re ‘ . - ;
pian de base(l  surtace de référence)

Partie active de 1l'outil Corps de l'outil

fig 3oI:0util de coupe



3o2— PLANS RIMARQUAELES D*UK OUTILs

Pour qu'il y ait coupe de métal,'il faut gu'il y ait production
de copexux qui est donnée par trois mouvements:
=tlouvenent de coupe MG:Suivant la dircection de la vitésse de

coupe v(;-o

=lloyvement d'avance MA:OSnivant la diréection de la vitésse d'avance
.

-Mouvement de profondeur de passe MP:Est un mouvement d= pénet—
ration dans la piéce,c'est un mouvement

discontinue

MC MP

fig 3.2:Représentation des mowvements sur un coveczu

Les plens remazrquables sont orientés par rapport a -\ﬁ:' et W-’
en un point de l'ardte trenchante et sont @
-Plan de référence Pr : Ce plan pzsse per un point A de 1'ardie
et egt pérpenaioulairﬁ:ﬁbvﬁcteur vitésse
de coupe en ce point (Vé Vi
=Play de travail conventionnel PL : I3 cuntlent le vecteur vitisse
d'avance au point A (Vé et est pérpendie-
culaire au plan de référence Pr done contient
le vecteur vitésse de coupe au point A.
=Plan d*ar®te Ps : Ce plan contient l'ar®te de coupe si elle cat
réctiligne ou le pgint~ A et 1la tangente 3 1'artte
si elle est curvilizne et aussi pérpendiculaire
au plan de référence Pr.

Tonc en conclusion le victeur vitésse de coupe au point A e npa rt



a l'intersection du plan de travoil couveuntionnel et du plan d'zrite.
Le vecteur wvitessue d'avance au poiant A appartient 4 l'intersection

du plan de travail conventionnel et du plon de référence.

Fr—_

R
~

fig 3e3:Plans remarquables d'un outil
3e3=-ANGLLS CARACTERISANT LA PARTIE ACTIVE DE L2QUTIL :

Ces angles sont partagés em deux groupes,le groupe d'ansles carac-—
térisant la position de l'argie et le groupe d'angles caractérisant
les surfaces detéraminant 1'ar®ie ,
3o3eI=Angles caractérisant la position de l'ur®te :

Dans ce groupe nous reirouvons deux angless

-L'angle de diréction d'artte K :Est un angle aigu défini du
diédre Pf et Ps,d'une autre moniére c'est
l'zngle que forment les deux plans Pf et
Ps lors de leur intérséection.

X€ (0° ,90°)

‘ -

+D

de l'ardte



f

On reuseroue de la fipurel.4 Liangle ‘P,'telque K + LF:S}C- y 4l est
le complémentzire de K et est anppelé z:néjle de diréction complémemaire
ou angle d'orientation de 1l'artte,
=Angle d'inclinaison d'ar®te A:C'est l'angle gque forme l'ardte
avec sz projection sur Pr .
)\s(-15 y=10 ,+I0 ,+I5)
Cr. rem=raue nue A prend deux signes,
les valeurs né72tives sont pour les
travaux d'ébauches avec choc{bec rotuste),
les valeurs positives sont pour lc finition

(bec fragil).

\=0 A Avo _ Ao

fig 345: Angle d'inclinaison d'ardte

3e 3o 2-Angles caractérisant les surfaces détérminant 1l'artte:

Trois angles carectérisent ces surfaces :

-Angle de dépouille X:I1 est formé par la face de dépouille de
la partie active mvec la pérpendiculzire au
plin de z#iférence Pr.

-Ang_le de taillant 6 :ingle formé par la face de dtipqpilla avec
la face de coupe. o

-kngle (e coupeXsAngle formé par la csurface de coupe et le plan

de référence Pr,

Avec ces angles on & deux iypes de coupess



-Coupe positive,voir figure 3.6(a), on a 0(+ﬂ +K‘=90°.

-Coupe positive,voir figure 3.6(%),on o & +ﬂ —X:S‘O".

g
"l

(a):coupe positive

A

(t):coupe négative

fig 3.634ngles caractérisant les surfaces

détérminant 1l'ardte



II
4~ PRINCIPE DE LA COUFE DES METAUX

4.I-FORMATION DU COPEAU:

Pour qu'il y ait coupe du métal,il doit y avoir formation de
copeaux,la coupe suit trois étaves avant qu'il y ait enlévement
de matidre,en premier on a dé¢formation €lastique du meétal a usiner,
puis on a déformation plastique de ce métal et en dérmier on a
rupture de celui-ci,cette rupture se fait suivant les surfaces de
contrainte de cisaillement maximum,cette diréction est caracterisée
par l'ansle ﬁ4§ppelé angle de cisaillement .

Pour la détérmination de cette angle,plusieurs hypothéses ont
€été émises,1’¢lude gui parait la plus compliéte est celle d'ERNEST
et MERCHANT .
4,2-THIORIE D'LRNEST ET MERCHANT ¢

L'étude qui parait la plus compléte est celle d'ERNEST et HERCHANT,
elle conporte quelcgues hypothéses simplificatricés,iis ont considéré
une eoupe orthogonale,c'est & dire obliquité de l'outil égale 2 90°,
1%étude est limitée 4 ce qui se passe dans uu plan{par éxenple les
déformetions latérales sont négligées).

La figure 4.I, nous montre les efforts éxistants,lors de la forma-
tion du copeau,au contact outil-piéce et ces forces expliguent sette
formation,les forces représentées sur le diagramme sont les suivantes:
-Fo': Effort de coupe (selon MC) . -

_Ff": Effort d'avance (selon MA) .

-Fi": Effort de cisaillement .

-Ro/p : Action de 1'outil sur la pidce .
-W! Effort suivant la surface de coupe .

-Fecn 3 Effort celon la surface normale &4 la surface de coupe .



De 1z figure 4.I,0n a 3

. AH ie
du triangle AHB ;3 AB = cos(ﬁ."- D) - oos(ﬁ4- Py ) _ .
A b #WB( 6,4- Y) Binlgn

Le triangle ABK : AB =

sin /3.4 = Bin F,A

=2 b oo.(ﬁ1-r) = e sing
b (cosﬁq.cos ¥+ sin./%.sin{)n e sin f

boos'b/
e - b sin Y

cos ¥
tg ﬁq
Donc 1'angle de cisaillement est donné par la formule (I) .

b ( +sin¥)= ¢ = tg f = (1)

De 1la figure 4.I,on remarque l'apparition de l'angle de frottement

copeau~outil @ et & partir de 14 on tire le coeffieient copeau-outil P

de frottement .
Fsc = Fc cos( m/2 —Y)q-]i‘f cos ¥= Pc sin¥ + Ff cos §

fesen = Pc cosh’ - Ff sin {

te © se Fe sinf + i cos K Fo tg ¥ +Ff
p= Fson Fc cos § - FL sin §  Fc - Ff g ¥

Fc 'tg"+ Ff .
Fc - Ff tgY (2)

(3)

P:‘tgﬁ:

fig 4.1 s Disgremme des forces de H.ERNEST et B, MEACHANT .
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5-METHODES DE CALCUL DES EFFORTS DE COUPE

5e I-TNTRODUCTION:

La coupe du metal suppose la pénéiration de 1l'outil dans lz pisce
et le mouvement relztif de la piéce par rapport a 1ltoutil.

Au couatact de la piéce et de 1l'outil, des actions de contact
prénnent n@issance sur la facc d'aitague,

Pour définir ces actions,ces mesures éxpérimentales ont montré

1'éxistance de leurs composantes suivani trois directions pérpendi-

{

culaires:
-La pfemiére est parzlléle au vécteur vitesse de coupe vg',appelée
éffort de coupe ?E’. !
-La seconde est paralléle au vécteur viiésse d'avance ??'qui,ﬁxr
les ni.chines-outils,est pérpendiculaire au vécteur vitésse de coupe,
appelce €ffort d'avance ??’.
-La troisiéme est normale & la surface usinée,donc parallile au
vécteur vitésse de mouvemenli de pindtrntici,dans le eas du trevail

3 3 a FIP . =&
2 1'outil de forme,appalée éffort de pludiration Fp .

fig 5.1 : Les éfforts de coupe
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Hel2-Effort de coupe 3

L'effort de coupe peut #tre évalué par des formules ecumpiriques,
par éxempleyon utilise 3 Fo = a.fok y2vec & la profondeur de passe,
f ltavance et k la préssion spécificque de coupe .

Une 2utre formule,pius compléxe,nous donne 3 Fc = k{I—k'f)ﬁmnan
ol k, k', my, n,sont des coefficients dépendant de la matitre usinée,
des coanditions de coupe, ¥, ¥, @,réspectivement 1l'avance,l'angle
d'affutage et la profondeur de pagse »

Certains ateliers éiablissent leurs propres formules et diautres
agissent d'aprés leur propre éxpérience,ce qui laisse encore une large
marge d'étude cux chércheurs dans ce domaine .

L'éxpérience a montré que 1'éffort de coupe est plus important que

Ff et Fp »
Se3-Eifort de pénéiration Fp et éffort d'avance Ff 3

Ces éfforts sont moins importants que 1'éffort de coupe Feynfanmoins
chacun d'eux a son importance dans la coupe du métal,

Les esseis ont montréque ces efforts sont eux aussi,proportionnels
a la géction du capeau et & la résistance spécifique de coupe ,Par suite
Ff et Fp sont proportionnels & 1l'effort de coupe ¥Fc .Les valeurs de ces

éffortis dépendent aussi de l'angle de diréciion de l'outil (tableau 5,I).

Type d'outil Métal travaillé Ff Fp
Outil & charioter Fonte 1/3 Fo 1/3 ¥Fo
angle de diréction K=45° Acier 2/5 Fe 2/5 Fe
Outil & chaerioter Fonte 1/4 Fc I/3 Fe
angle de diréction K=30° Acier 1/3 Fe 1/2 Fe
f
Font presg
Outil couteau wre 2/3 Fo presque
) Acier il
‘ Fonte presque /-
Cutil pell * 2/3 B
bl g . Acier nul /3 Fo

Tableau 5.1 sEfforts de pénétration et d'avance
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A-METHOT DE MESURE DES EFFORTS [E COUPE,

| =

6o I=ILTRODUCTION:

T

De?uis les débuis de la coupe des métaux,les chércheurs ont ¢t
attiné par le phénoméne dec¢ coupe et ses principes,ce qui les a emmenéds
A conclure sur lc nécessitd de sonnaitre les éfforis de coupe pour
le dimensiornement des organes de la maching, pour connaitre le type

d'outil 3 utiliser et le type d'usinage qu'il faut,
64 2=LES DYNAMONETRES:

De nonbreux dymamoméires ont été construits,sur la bzse de prin-
cipes divers.L'un des plus aneiens moddle ect Ju iype mécanique,

{1 fut utiliser par BOSTON & GILPERT, 11 est indiqué schématique—
ment pur la figure 6.I1(2).L'outil esﬁ fixé sur un porte—outil
poss€dint une libre rotation par rapport 3 un point suivant la
vérticale, Quand un effort tangentiel s'sppligue sur 1'outil,le levier

A se diplace en pressant le ressort I,1'effort est a2insi déterminé
A pirtir des coordonnées de la courbe iracée par un mergueur 5 attach:
au levier By,sur un papier qui se déplace,

BOSION & GILBERT,ont congu un dynamonétre de iype kydraulique,
il est repriésenté par la figure 6.I{b).Le levier A attaché zu porte
outil E,libre en rotation, agit contre une plague qui est en contact
ivec un diagramme en caoutchouec,placé dans un résérvoir T.Lors de
1'application d'un effortyle fluide a 1‘ipteriéur'au{¥ééefvoir est

[ ] : )

dépladé et ce déplacement est indiqué‘pdr un manomeétre i nércure M,

GALLOWAY,utilisa un dyncmoméire de type capacité,il est reprisentd

par la figure 6.I{c).Dens ce cas,le levier A 1ié av porte—outil =



libre en rotation, présse contre une plague de la capacité,qui s'écarte

ou se férme selon le sens de l'effart.
Ainsi, plusieurs appareils,suivant différents principes,ont €té
congue

Dans ces appareils,on chérche syst¢matiguement & augmenter zu
]

meximue la sensibilité de mesure,tout en limitant le plus possikle
la flexibilité qui pérturhe les conditions de coupe et peut Bire
une cauce de vibrations gui faussent donc les résultate de mesure,

Pour nousyon utilise un dynamomdtre de type pneumatique,éxistant

au niveau de notre département,

(c) type capacité

fig 6.l:cifférents types de dynamométres

I6
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7-t'RESENTATION, MONTAGE ET REGLACE DE L'ENSEMELE DYNAMOMETRIQUE

T-I—PREELNTATIPN DE L'ENSEMELE DYNAMOMETRIQUI:
Ay niveau du départementyon 2 trouvé un appareil pour la mesure
des efforts de coupe pour le tournage,llappareil se compose d'un ensemble
d'éléments qui sont:
-Un compresseur,
-Un appareil de lécture a deuy colonnes,appelé micromesureur,
—Deux dynamomitres étalonnis,

=Un porite outil dynomométriqr.e.

T.I.I—Le.compresseur=

L'encemble de mesure est d€livré aAvec un petit compresseur délivrant
de 1'air 4 une faible préssion,malheureusement il n*a pas été utiliseé
A cause de son mauveis étai,nous avons utilisé le grand compresseur,
éxistant au niveau de 1l'ztelier du département,réglé pour délivrer de
1%air 4 8 bars.

Ce coupresseur,est nutilisé avec un filtre et un mano-détendeur placés
sur le circuit d'air comprimé provenantj du compresseur,

Le r3le du filtre est de débarasser 1'air de ces impuretéis solides
et liguidles.le mano-détendeur gert a régler 1l'air 4 la préssion voulue,
Tout cei ensemble perumet d'alimenter dans de bonnes condiiions téchniques

et économiques,l'appareil de mesurepavec une préssion égale 2 I bar «

Tele2-Le micromesureur:
L ]

Toute installation SOLEX conprend un micromesureur, sur lequel eu?
éfféctuée la lécture des mesures,

a)=Déscription:

Unh micromesureur comrrend,i 1'a%riére,un‘corﬁs cylindrique contenant
le régulateur de préssion.A l'avant, en facode,deux élémente de léciure

R T A i B AT T > - - - s s
Juxiaposcs et assemblés par raccordsymais de fouctionnenent rigou=-



reusement indépendant,Chigue élément comprend une chambre de préssion
avec un gicleur de t2te,situéed la partie supérieur,et un tube manomé-
trique avec une régle graduée cn fonction du gicleur utilisé,
b)=Fonctionnomenis

L'appareil ezt représenté schématiquement en figure T.I,1'zir,scus
la préssion de I bar,entre dans le micromesureur y est régularisé i

une préssion H constante,alimente la chambre de préssion h par le

e—

gicleur de t28te G et en sort var 1l'orifice s sdiiééire de 1'appareil
de mesure.Le dévit de G esi fixe,celui de s varie avec la grandeur
mesurée,ce qli entraine des variaiions de la préssion h enregistirée
par le wenométre 3 eau en forme de U,l'une des brenches de celui-ci
est le résérvoir R,1l'autre brenche est le¢ tube M dont la graduation
correspond 3 la valeur de 1= pression L,eétablissant la hauteur h

Mo

e

entre le niveau d'eau du résérvoir R et celui du tub
Le régulateur de préssion est constitué par le tube T cui plonge
4 une profondeur ¥ dans 1l'eau du résérvoir R ouvert a 1'asir libre,
La préssion P,devant 8tre toujours supérieure a Hy1'éxcés d'air
s'échappe & iravers 1l'eau du risérvoir et l'air comtenu dins le tule
T est maintenu & une préssion H constante,égale & la hauteur T,
la variation de préssion F se traduit seulement par la variation

de 1z quantité d'air qui s'dchappe en hulle & trevers l'eau du résérveoir

fig Tels schém: de fonctiornement
\ du microamesureur
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Tolo3~Lus dynamometres:

Le.dynomométre est la puriie essentiélle de l'ensenble,c'est lui
gui subit 1'effort et le transmet au dispositif de lécture afin de
relever la valeur de l'effort.

a)=Présentations T

Le dyuamonétre,représenté sur la figufe T. 348e compose d'un anneaun
fendu en acier et d'un amplificateur SOLEX 7 .
b)=Fonctiourements

Lorsque un effort est €xércé,il est transmis au deux billes I de
la figure To3 et occasionne des déformations dans l'anneau qui sont
mesurées par l'amplificateur SOLEX T, suivant son axe,Cette mesure
s'éfféctue de la fagon suivante:

Lors de la déformation de l%anneau,le palpeur 3 est déplacé de
sa position,se qui entraine une ouvérture permettant 1l'échoppement de

l'air vers l'éxtérieur.

L]
fig Te3: le dynzmomeire
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Toled=Le porte—outil dynamondirique:

Le porte—outil dymémoméirigue, est un porie~outil spécial congu pour
2ire monté sur la piupart des tourdlles de toure.Il comprend (fizurel.d)

un support d'outil A& deux degrés de libérié par rapport & son btati,les
dymamométres placés entre celui-ci et le support mobile,pérmet de mesurer
les efforts.

Lvéquere 4,faisant corps avec le bati %,se fixe dans n'importe guelle
tourélle de tour comme il serait fuit d'un outil ordinaire.l'outil 7
est rendu solidaire au support 3 grace aux trois vis 2,celui=-ci peut
tourner par rappori au bati autour d'un axe fictif passant par le centre
d*un roulement 3 rotule monté sur l'axe I,1a pointe de 1l'outil étant
réglée 4 une distance fixe de l%'axe du dynamométre 8 et celui du tha”'
momdtre O ,1'appareil de mesure peut Btre gradué diréctement en valeurs
ré@lles de 1'effort de eoupe.la vis support de dymamométre I0 permet
de placer avec préeision le bec de l'outil a la hauteur de l'axze de
) ‘

la piéce.la vis 5 permet de parfaire la. mis

]

@

> au zéro de l'ensenmble
dynamométrique en appliquant au support 3 une précharge par l'inter-

médiaire d'un ressorte

Tig Te4t schéma du porte~outil dymamométrigque
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o2=Motage et réglage de l'appareil de mesures

To2e0 Imontages

'
On relie le compresseur au filtre et au mano-détendeur a l'zide

d'une conduite en caoutchoivc,a la sortie du manc-détendeur on place

une auire conduite en caoutchouc dont l'autre bout est placé 4 1'entrée

du micromesureur, duquel sort deux auires conduites reliées aux dyna—

mometres qui sont montés sur le porte—outil dynamoméirique comme le

montre la figure To4,entre deux Lilles,ce porte-outil est placé sur

le tour comme on monte um outil normal,
Tele2=iteglages

Le reglage de 1'ensenltle de cet appareil se fait en deux parties.

Pre.itre partie:

Aprcs avoir vérifieé le niveau d'eau dans le micromesureur,qui doit
®ire & 1a position oll est marqué "niveau & l'arret",on met en marche
le compresseur et on régle la pressioﬁ a4 1'aide du mano-détendeur a
L bare0n prend wn dynamomdire dans la main,de telle fagon a4 le litérer
de toute précharge,on detlogue alors 1la vis 6(figure 7o3)du dinamo-
métre de fagon 2 pouvoir tourner le corps de l'amplificateur SOLIEX
et amener le niveau d'eau de la colonne du micromesureur a une poSi-
tion telle qu'apres reﬁloquage de la vis 6,il se trouve au dessous
du niveau 0 de 1'echélle sans 2tre plus bas que 1'un des deux treits
rouges de cette échélle,puis on passe au r¢glage du second dynamomitres

Deuxiéme partie:

Le réglage p}éliminaire ayant été éffcctué,on place les dynimom
métres dans le porte—outil dynugométrique(figﬁfé ?.3),dans leurs

logenments ontre les billes déstinées a transmétre les effortis,
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on regle le bres support d uill en agissant sur la vis I0 de fagon
a ce qu'il soit en légdre prosslon et qu'il soit situé dans la position
nédiane de sa course utile,puis on regle le niveau zéro du micromesureur,
de chaque colonne,en agissant sur les vis 5 et 1I .

On introduit alors un outilyon le met en longueur et on le bloque
en position & 1'azide des trois vis 2,dans cette explication on se refére
a la figure Ted

On dispose 2lors le porte—outil dans la tourelle du tour,si la hauteur
du bec de 1'outil différe de quelques millimetres de celle de 1'axe de
la pidce,on cale le porte—outil comme on ferait d'un outil owdinaire,
puis on bloque énergiquement .La mise en heuteur peut alors #ire obtenue

avec précision en agigsant sur la vis I0 .
i

fig Te5 3 Schéma de montage de 1l'ensenlile



8..255AIS ET RESULTATS

8eI-Tni des essais :
i

-

Ces essais consistent 3 étudier la variation des efforis de coupe
lors de la coupe longitudinale,nous nous proposons de voir cette

variztion en fonction de le vitésse de coupeyde l'avance et de l'angle

de coupe x.

8.2-hcier et outils utilisés :

Pour cette étudey,nous avons utilisé des barres d'acier doux d'une
1onpueur 200 mm et d'un diam2tre de 40 mmycoupées du mBme harreau,

Les outils utilisés sont 3 charioter droit coudés en acier repide,:
possédant 1a m@me inclincison d'ardte et le m2me-engle de d‘wvulJ]e,

mais chacun est caractérisé por son angle de coupe caractéristique,

jes essais ont é1é éfféciué sur le tour CAZENEUVE éxistant au niveau

< . y N . foe
Apres montage,réglage et mise en marche de l'appareil (chapitire 1),
nous commengons les éssais en faisant varier les différents paramétres

3
8.3.I-Variation de la vitésse de rotation 3

Nous avons utilisé les vit@sses éxistantes sur le tour CAZNEUVE,ce
qui fait gque nctre choix est limité,car on ne peut avoir des valeurs
intérmédiaires ni encore des valeurs plus petites que aﬁtrfmin.

Nous avons fixé les valeurs des paraméires sulvants :

) .

~-Angle de coupe: X:—. 2I°

~Avance de 1'outil; £ = 0,75 mm/tr

-Prufondeur de passe: @ = 3 mn

~Diumétre de la pigce: D = 40 mm -

-Aves lubrification .
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Aprés plusieurs essais,on a adopié les résultats du tableau 9, I,dont
les valeurs représentent la moyénne de plusieurs essais.

8,3.2=Variation de la vitésse d'avance $

lious avons utilisé des avances prises sur le tableau d'avance du
tour CAZNEUVE.Les valeurs des paramétres fixeés scnt:

=Angle de coupev = 21°

~Profondeur de passe @ = 3 mm

~Vitisse de coupe Ve = 25,I3 m/min (n = 200 tr/min)

~Diamétre de la piece D = 40 mm

-Avec lubrification

Aprés plusieurs essais,on a adopié les résultats du tableau 8.2,
dont les valeurs repriésentent la moydnne de plusieurs essais,

8.3.3-VYariation de 1l'angle de coupe ¥:

Pour tous les essais nous avons utilisé des outils & charioter
coudés droit en acier rapide.Nous avons fixé les valeurs des paramé-
suivaniss

—Vitcsse de coupe Ve = 25;13 n/min (n = 200 tr/min)

~Valeur del'avance f = 0,75 mm/tr

—Prorondeér de passe & = 3 mm

~Dizmétre de 1z piéce D = 40 mm

—avec lubrification

Aprés plusieurs essais,unous avons adopté les résultats du tatleau 8.3,
dont les valeurs représentent la moyénneo



n ( tr/min ) Ve (m/min) Fe ( N ) Fr (¥)

n
W
-
-
I
ol
W
no
o]
o

40 5,03 655 200
50 6,28 750 195

80 10,05 675 185
100 12,56 675 180

e
160 20, 11 610 183
200 25,13 610 185
25Q 35,42 610 225
315 39,58 610 234
400 50,26 610 225

500 62,83 600 215

630 79, 17 600 215

800 100,53 600 215
1000 125,66 600 215

»
tableau 8,1 :Valeurs de 1'effort de coupe et celui de
1

‘avance en fonctjion de la vitésse de coupe,

(LY.
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¥ (degris) Fe (M) Ff (N
=36° 625 275
-25° 575 250

0e° 500 I75
+ 5° 425 I5(
+13° 110 140
+1I8 120
+21 399 IIO

\ [» B el -
tableau 8,3 :Valeurs de 1l'effort de coupe et celui

en fonction de l'angle de coupe

~nN
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9~ INTERPRETATION DES RESULTATS
9. I-Variation de l'effort de coupe 3

9.1.1I-Ewm fonctiom de la vitesse de couﬁe s

La figure 9.Il,nous montre cette wvariaiion graphiquement,on remarque
qu'aux baesses vitesses nous avons diminution de l1l'effort avec la wvitesse,
due 3 une diminution du frotitement copeau~outil.Puis l'apparition de
l*arpte rapportée proveque une augmentationde l'effort jusqu'a un maximum,

Ensuite,1'effort decroit & cause de la disparition progressive de cette
ardte et sa valeur tend wers une limite avec la vitesse ,La decroissance
aux grendes vitesses est due 34 la diminution du frottement copesau-outil,

limitée par la stabilisation de la temperature aux grandes vitesses .
9+1.2-En fonction de l'avance :

De la figure 9.3,ona graphiquemeat l'evolution de l'effort de coupe en
fonotion de l'avance .Au début de la courbe on remarque gue son allure
est une droite inclinée de pente positive ce qui moutre que l'effort de
coupe est proportionnel A l'avance,Puieg l'apparition de l'ar@te repportée
rend l'augmentation de 1l'effort plus rapide gque celle de l'awvance jusqu'a
un optimum, ensuite l'effort decroit & cause de 1a disparition progressive
de 1'arédteoPuis on a réapparition de l'ardte ce qui fait que lieffort
augmente de nouveau jusqu'a un maximum,ensuite l'effort decroit A cause
de la disparition de 1l'ar2te rapportée progressivement et sa valeur tend
vers une limite avec l'avance ,

La decroisaanc? de 1'effort aux grandes avanceé est due a4 la decrois—

sance des efforts paresites(frottement de 1'outil en dépouille,ardie rap—

portée,influence de l'ar®te de l'outil)dans la valeur totele de 1l'effort .



9, I, 3En fonction de 1l'angle de coupe :

La courbe 9. 5,montre 1'évolution de 1'effort de coupe en fonciion
de 1'angle de coupe.On remargue que 1l'effort diminu quand 1l'angle de
coupe augmente et sa valeur tend vers une limite,Au début pour les
valeurs négatives de l'angle 1l'effort 2 les plus grandes valeurs a
cause de la pénétration difficile de 1'outil dans la piéce et du froi-
tement important du copeau—outil,evec la diminution de ces paramétres on
8 diminution de 1'effort jusqu'a une linmite aux tres grendes valeurs

de 1l'angle .
9,2-Variation de 1'effort d'avance 1
9.2, I-Li fonction de la vitésse de coupe :

On remergue que la figure 9,2,a la meme allure que celle de la figure9.l
de.la méme fagon on a au début diminution de l'effort d'avance due &
une diminution du frottement copea.u—ovd':il oPuis l'apparition de 1l'zr2te
repportée provoque une augmentation de l'effort jusqu'd un maximum ,

Ensuite,1'effort décroit & cause de la disparition progréssive de
1'ardte repportée et sa valeur tend vers une limite avec la vitdsse,

Cette décroissance aux grendes vitésses est due a la diminution du
frottement copeau—outil,limitée par la siatilliié de la température aux

grandes vitésses ,
9.2, 2-In fonction de l'avance :

On remargue a.lms:L que la figure 9.4,2 1la m‘éme. allure que celle de
la figure 9.3,de 12 m2me fagon aussi 1l'effort d'avance varie de la mZme
menidre que celle de l'effort de coupe ,au début on a augmentation de
1'effort avec l'avance,puis 1'apparition de 1%ar8te rapportée rend cette
-augmentation plus repide que celle de l'avance jusqu'd un maximum,
Msuite 1'effort décroit 2 oause de la disparition progréssive de

cette ardte et sa valeur tend vers une limite aux grendes avances .
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9.2.3-En fonction de l'angle de coupe 3

De la m2me maniére que pour la variation de l'effort d'avance en
fonction des autres paramdtres,on remarque que la oourbe de la figure9,6,
a la m2me allure que celle de la figure 9.5 donnant 1'évolution de
1'effort de coupe en fonction de l'angle de coupe.De la m2me fagon
la veleur de 1'effort diminue avec l'augmentation de 1l'angle de coupe,

c'est due & la diminution du frottement copeau-outil,a la diminution

de la température et &2 1"influence de l'ardte de 1'outil.
9..3~Conclusion et remarques 3

On remarque des courbes de l'effort de coupe et celles dé 1l'effort
d'avance,qu'elles ont les m8mes allures de 14 on déduit que les deux
efforts sont dépendant et qu'il y & une proportionnalité entre eux .

On peut voir aussi que l'influence de l'ar@te rapportée sur 1l'effort
de coupe et celui d'avance,n'apparait pas aux m2mes conditions de coupe.

Donc,on conclue que malgré que les deux efforts agissent en m2me
temps sur le phénoméne de la coupe,l'influence de l'ar2te rapportée
réste différente sur chaque effort .



&

T00 7

600 1

500

400 1

L
[ %]

Eifort de coupe Fc

250

¥ . L g L 4 T v i v '.

25,13 50, 26 15 39 100,53 125, 7
Viteasse de coupe Ve
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IC~ PROPOSITION D'UN TRAVAIL PRATIQUE

I0, I~ But et principe de 1z meBunipulaiion :

La nanipéiation consiste & usiner uune piéce avec un outil 1ié
4 1'appareil de mesure d'@ffort de cou?e en tournage.la coupe du
métal ce fait en trois étapes,au début on & déformation élasijigue
du métal a4 enlever puis une déformation plastique et en dérnier on
a rupture de ce métal,cette rupture est due & la pénétration de
1'%outil dane la matiére qui engendre des efforts appelés efforts de
coupeo

Nouu nous proposons de mesurer ces efiorie et de tracer les courbes
donnani leurs variations en fonglion ues différents parendires de
coupe telsque: L'avance,la vitésse de coupe ,de l'angle de coupe ‘x,

1'angl. d'inclinaisan\y,le type d'acier A& wsiner ..eetc
I042-L'appareil de mesure 3

I0.2,I-Présentation:

L'appareil de mesure est composé d'un dispositif d'alimentziion
en air consiitué d'un comprésseur,d'uﬂ dispogitif de lécture et d'un
porte—outil dymamométrique,le tout relié par des conduites en caouie-
chouc .

I0e2.2~-Montage et réglage 3
Monter 1'outil dens le porte=cutil @insi que les dynamométires,

méter en marche le comprésseur et regler le 3 une préssion de I bar,
L ]

prener le porte—vutil dynamotrigue et régler les niveazux des colonnes
d*eau du micromesureur,monter le sur la *tourélle du tour et régler
la hauteur de pointe de 1foutil avec des calles .

I0oi=Aciers et outils : L

Voua pouvez utilisen <ousg type d'outil en mesurent leurs angles
caractéristiques.Il éxiste deux types d'outils au niveau du dé pa rv.-

tement,les outils en acier rapide et )es outils au carbure,
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Pour 1'acier vous pouvez utiliser tous type dtacier ,

I0o4-Manimlation 3

o

Pre@iare partie sEtude de la variaition de l'effort de coupe en fonction
de la vitésse de coupe.
Placer une piéce d'un diaméirec constant dans la machine-outil .
Fixer la vitésse d'avance de 1'outil.,
Fixer la profondeur de passeyla valeur de 1l'angle de coupe de 1l'outil,
Fajtes varier la vitésse de rotatioa.
Relever les valeurs des @fforts lues sur le micromesureur sur un
L]
tableau pour chaque valeur de la viteésse ,
Deuxitme partie sEtude de la variation de 1'6ffcrt de coune en
fonction de ltavence de lYoutil.
Fixes la vitésse de rotation.
Fi;er la profondeur de passe,
Fixer la valeur de l'angle dé coupe de 1'outil en utilisant le m2me
pour toutes les mesures,
Faites varier la vitésse d'avance de l'outil.
Wlever les veleurs de 1'effort lues sur le micromesureur, sur un

tablezu.

Troisiime partie :Etude de la variation de 1'effort de coupe en
fonction de 1l'angle de coupe de l'outil,
Fixer la vitisse de roiation, i

Pixer la vitdsse d'avange.

Fixer la profopdeur de passe.

Faites varier l'angle de goupe de 1'outil en utilissnt plusieurs outils,
en faigant attention A avoir le mBme type d'outil,ce qui veut dire des
outils du m2me matériau,lecs mBmes autres angles caractériestiques
telsque 1'inclinaison d'aréte,l'angle.de ‘dépouilles.,

In changeant les outilsgygarder tomjours 1a m2me longueur de sortie,
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Relever pour cheque valeur de ¥ ,la valeur de 1'effort de courpe

corréspondante sur un tableau.

Faites cez essais avec et sans lubrification o

10, 5=Résultats s

I)-Tracer les graphes donnant la variation de 1'effort de coupe
en fonction des différents paramétres.

2)-Discuter et intérpréter 1'allure des courbes obtemues.,
3)~Comparer icz résultats obtenus en utilisant 1a lubrification
et ceux obtenus sans lubrification.

4)-lonner une conclusion générale.
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CONCLUSION

Le travail que nous avons é€fféctué esi purement déseriptif, il
nous & ¢£té trés bDénéfigue dans la connaismsance des efforis de coupe
et leurs mesure, il nous & aussi pérmis de comprendre le phénomine
de la coupe et son importance .Les réenltats obtenus lors des éssais
nous ont pérmis de voir 1'évolution des efforts de coupe en founction
de ceriuins paramdtires ainsi qu'ils nous ont renseignés sur 1'éf{fica-
cité de l'appareil utilisé .Pour términer nous avons proposé ua TP
pour les étudiants, qguton éspére sers fait,ainsi ils auront l'occasion
de compléter leurs connaissances en efforts de coupe .

Nous avons remarqué l'éxistance d'un appareil de mesure d'efforts
de coupe pour le pergage qu'on éspére sere l'objet d'une étude pour
les promotions i \fenir «Je ne saureis términer sans &xprimer mon souhait
de bien éxploiter ces appareils et j'éspére qu'il y aure une suite 3

ce projat .
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