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Objectifs

L'objectif de la matiere ""Coupe de métaux 2" est d'approfondir les connaissances
dispensées dans la matiere "Coupe de métaux 1'". On trouve ainsi, d'autres
connaissances avec plus de détails. Ces deux matieres visent pour atteindre une bonne

compréhension et une maitrise du phénomene de coupe.
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Introduction

L'usinage est un procédé de fabrication essentiel pour la production de pieces métalliques de précision. Cependant, il
est également un processus coiiteux qui peut représenter une part importante du coiit total d'un produit.
L'optimisation des opérations d'usinage est donc essentielle pour améliorer la rentabilité et la compétitivité des

entreprises.

Enerniphe & Steuciune e oo de pevient d'us produll
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Chapitre I : Aspect économique et optimisation des opérations d'usinage

Chapitre I : Aspect
économique et
optimisation des
opérations d'usinage

Ce chapitre examine les aspects économiques de 'usinage et les différentes techniques d'optimisation qui
peuvent &tre utilisées pour réduire les cofits et améliorer la performance.

RENDEMENTS DE PRODUCTION
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Données géométriques relatives a la piece

1. LES DONNEES TECHNIQUES ET FINANCIERES
1.1. Données géométriques relatives a la piece

- La géométrie a réaliser et principalement les plus petits rayons de raccordement. Les différents états de
surface a obtenir
- Surépaisseur de métal a enlever, déformation de la piece sous les efforts de coupe.

- En tournage les différents diametres a usiner avec la méme vitesse de rotation.

1.2. Données relatives au couple outil - matiere (COM)

Géométrie et nuance de 1'outil : celles-ci sont fonction du type d'usinage (super finition, finition, semi-
finition, ébauche légere, ébauche lourde) de la matiere a usiner, de la forme a réaliser, des états de surfaces et

des surépaisseurs a enlever.

Effort spécifique de coupe Kc (en N/mm?2): il est donné en fonction de 1'outil choisi, de la matiére usinée et

de sa dureté Brinell

Diagramme brise copeau : en tournage et percage, il correspond pour le couple outil-mati¢re en une plage de

"nmon

fonctionnement dépendante de l'avance "f'" et de la profondeur de passe "a'".

1.3. Données relatives & 1a machine et au porte-piece :

- Puissance admissible sur la machine.
- Gamme de vitesses et d'avances.
- Type de porte-piece et caractéristiques des efforts transmissibles par le "bridage"
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DEFINTION

2. L'OPTIMISATION EN USINAGE
2.1. DEFINTION

Optimiser c'est choisir les conditions de coupe (Vc, f, a) nécessaires a 1'obtention d'une piéce conforme, et de
satisfaire au mieux un "critére d'optimisation" compte tenu de contraintes technologiques et économiques

imposées

L'un des trois criteres d'optimisation suivants est généralement utilisé :
- Colit minimal
- Production maximale
- Coflit minimal pour un taux de production fixé

Ces criteres sont basés sur une disponibilité immédiate et un taux d'utilisation maximal des moyens de
production. L'optimisation réalisée est locale et ne prend pas en compte les facteurs plus généraux de
'entreprise liés au systeéme de gestion des ressources.

2.2. Optimisation des conditions de coupe pour un cofit minimum

L'optimisation des conditions de coupe vise a déterminer les parametres de coupe qui permettent d'obtenir le
colit de production le plus bas possible. Cela implique de trouver le bon équilibre entre plusieurs facteurs, tels

que :
Vitesse de coupe (Vc): vitesse a laquelle 1'outil se déplace par rapport a la piece a usiner.
Avance (f): distance parcourue par 1'outil par tour de broche.

Profondeur de passe (ap): quantité de matiere enlevée par I'outil & chaque passage.
Matériau de la piece: propriétés du matériau a usiner, telles que sa dureté et sa résistance.

Outil de coupe: type d'outil et caractéristiques, comme le matériau et la géométrie.

& Complément

Minimiser le coiit de I'usinage implique de prendre en compte plusieurs éléments :

Durée d'usinage: temps nécessaire pour 'usinage de la piece.

Durée de vie de I'outil: temps pendant lequel I'outil peut couper avant de devoir étre remplacé.
Coiit de 'outil: prix d'achat et de maintenance de 1'outil.

Puissance consommée: énergie nécessaire pour faire fonctionner la machine-outil.

2.3. Approches pour minimiser le cofit de I'usinage

Modeles mathématiques: utilisation d'équations pour déterminer les conditions de coupe optimales en

fonction des différents parametres.

Logiciels d'optimisation: programmes informatiques qui permettent de simuler différentes conditions de

coupe et de trouver la solution la plus économique.

Expérimentation: réalisation d'essais de coupe pour déterminer les conditions optimales pour un cas

spécifique.
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Influence de la vitesse de coupe sur les cofits de production

2.4. Influence de la vitesse de coupe sur les coiits de production

- Si la vitesse de coupe augmente, le temps d'usinage diminue, le temps d'occupation également, donc le

colit machine diminue.

- Si la vitesse de coupe augmente, l'usure de l'outil est plus rapide; il en résulte une consommation plus

importante d'outils et un changement plus fréquent d'ol1 un codt outil qui augmente.

- A ces cofits variables s'ajoutent des frais fixes (frais de lancement, frais d'étude, etc.) indépendants des

conditions de coupe.

Colt maching Calt oyl Colt total

Zong de fable
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Influence de Vc sur les coiits de production
En premiere approche on peut écrire :

colit total = frais fixes + colit machine + cofit outil.

4/ Remarque

Ces graphiques illustrent 1'évolution de la courbe du cofit total en fonction de la vitesse de coupe. En formulant
cette courbe mathématiquement et en identifiant son point minimal, nous parvenons a déterminer la vitesse de

coupe économique (Ve). Cette valeur sera ensuite considérée comme une référence a suivre.



Etude des temps

3. Expression du cofit d'une opération d'usinage
3.1. Etude des temps

Dans le contexte d'une production en série, il revét une importance essentielle de pouvoir évaluer le temps
nécessaire a la fabrication d'une piece. Cette information s'avere essentielle pour définir la durée et les coiits

associés a la production.

La durée de l'usinage, c'est a dire le temps machine tm est :
=t +1 +( e )%
Tm_ ra Tc \ ? t VB

Avec :

ta : somme du temps nécessaire a la préparation de la machine et de tous les temps morts (mouvements rapides,
montages et démontages des pieces etc ...) sauf les changements d'outils.

tc : temps copeaux, Il se symbolise aussi Tt (temps technologique).
T : durée de vie de l'outil ( T=CvVe")

Iy5 : temps de remplacement de I'outil (c'est a dire d'une aréte).

v Rappel : Calcul du temps tc (temps technologique Tt)

En Tournage
L'usinage étudié est présenté ci-contre :

* lu = longueur usinée (mm)

* ¢ = distance de sécurité (mm)

¢ Vf = vitesse d'avance (mm/min)

Longueur totale de déplacement de I'outil :

L =lute

Temps technologique d'usinage d'une piece :
tc = L/ Vf (min) opération de chariotage
Vitesse d'avance de I'outil en tournage :

Vf =f * N, f : avance de 1'outil en (mm/tr) et N :
fréquence de rotation en (tr/min)
Donc en tournage le temps copeaux (temps technologique

d'usinage) est donné par la formule :

rf_[ lu+e)
=N




Cofit de l'usinage

En Fraisage :

L'usinage étudi€ est présenté ci-contre :

¢ lu = longueur usinée

¢ el = dist de sécurité en entrée

* e2 = dist de sécurité en sortie

* D = diametre de la fraise

¢ Vf = vitesse d'avance en (mm/min)
Longueur totale de déplacement de l'outil :
L =lu+el+e2+D

Temps technologique d'usinage d'une piece :
tc = L/Vf

Vitesse d'avance de I'outil en fraisage :

VI =f ZxZxN

Donc en fraisage le temps copeaux (temps technologique
d'usinage) est donné par la formule :

_lu+el+e2+D
FxZxN

On prend souvent el = e2 = e ce qui nous donne :

_ lu+2e+D
T f*ZxN

En Percage :

L'usinage étudié est présenté ci-contre :

* lu = longueur usinée

¢ el = dist de sécurité en entrée

* e2 = dist de sécurité en sortie

* p = dimension de la pointe du foret

» Vf = vitesse d'avance Longueur totale de déplacement de
I'outil :

L =lutel+e2+p

Temps technologique d'usinage d'une piece :
tc = L/Vf

Vitesse d'avance de l'outil en pergage :

Vf = fxN en (mm/min)

Donc en pergage le temps technologique d'usinage est

donné par la formule :

lu+2e+p
= f*—N ,prenantel =e2 =e.

Pasition en Pasition en
Sin d'usinage diébit d"usinage

THy

e
~ |
. p—

Opération de surfagage

Opération de percage
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Cot de 'usinage

3.2. Cofit de I'usinage

& Fondamental : Le coiit total de l'usinage

Si Po est le colit de main d’ceuvre et de frais généraux en DA/min, et P1 le cotit de changement d'outil et de ré-

afflitage par aréte en DA. Le coft total Crest:
C.=Ca+Cc+C

Ca : somme des cofits nécessaires a la préparation de la machine et de tous les colts relatifs aux temps

improductifs (manutention, outillage, matiére, mouvements rapides, montage et démontage des pieces, etc ...).
Cc : cotit de coupe par piece.
CVB : coiit de remplacement de 1'outil.

C,=Poxt +Poxt +P1(t IT)

Exemple 1 : outil ﬁul;];ﬂﬂﬁ::ﬂ:ﬁ
b affer darétes | Bardles

Frais d'achat ould] - pore-ounl

Achat de Foutil ou do porte-oufil e, 25€ 40 € 40 €

Mombre dardte de coupe possiBle... ... coonnrimunirins e snssanresenens 11 400 400

Frais dachat par ardte de ooupe.... oo coeesen e cece e 12T E 0.1€ 01 €

Freis d'achat plaguettes amovibles........ocooe i 42 € 42 €

Mombre daréte de coupe : B3% 1.5 7

Frais dfachat par arke de COUPE........ooe e ceeeece e eecee e 1,2€ 06 €

Friis d'SCRAE BOTELIN . .eve e ines oo s cee e se oo sbmme e s s a s et eas 227TE 1.3 € 07e
Frais o alfitage

Frais machine & affiiber et salaire DOTRITE .......csoeeressnsemssmrassses e

Temps dafflitage en MimUEs. .oueciee e & mn

Prais daffiage. ...ocoocoonennieninaniiniincns —— e 3E

Frais ot d'afffitage (10 alfitages poor |1 ardtes) 272€
Frais de remplacement d'outi]

Frais de machine d'usinage et salaire horaire. ... A5 € 45 € 45 €

Temps de remplacement em MIAWLES ... ..oooorrori o crsrmns i 2 mn 1 mn I mn

Frais totaux de remplacement par ardte de coupe ...ocoovvviveeanind 1L,5€ 0,75 0,75
TOTAL DES FRAIS D'OUTIL PAR ARETE DE COUPE 6,5 € 205 € 145 €

Exemple type de calcul de PI pour le tournage

Application a une passe de chariotage

Critere : colit minimum

Si L est la longueur usinée par passe (en mm), f 1'avance en mm/tour, D le diametre (en mm) du cylindre usiné

et Ve la vitesse de coupe en m/min, le temps copeau pour une passe est :

- LimxD
~1000% fxVe

Pour une avance ( f ) et une profondeur (ap) données. Déterminons la vitesse de coupe Vc qui nous donnera le

prix de revient mini (d Cr 9ve)=0

La formule du cot total Cr=Po*t,+Poxt +P 1(t IT) geyient
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Cot de l'usinage

nxLxD axLxD

C.=Poxst +Po|l —————|+P1

r=Poxt+Pol {505, Fare) (IOOO*f*Vc*Cv*Vc”)
En factorisant :

axL*D  Po Pl
C.= —_— +Po*t
771000% £ Ve Cv*VC”*‘] 0Fla
aC;

On cherche a minimiser € Donc on cherche Ve tel que: 377 (Ve)=0
c

Ceci revient a trouver Ve tel que :

3 (:rc*L*D Po Pl

[

—+ +Poxt,)=0
37 10005 7 Ve * Copeit FOxte)

P 1* V —(n+l)
701)

9 (m*LxD -1 _
ST T PoxVe '+ =0
dVC(IOOO*f[ oxre Cv
x*LxD .—Po Pl
e —(n+1) ————]=0
1000+ 7 7t " G

axL %D [—Po*Cv* Ve ™~ (n+1)%P 1% ch]

=0
1000 f Vet CvxVe™?

_wxLx D PoxCyxVc"+(n+1)xP1 ]

=0
1000+ f CyxVe™*

Po[CvVc"+(n+1 ) %]: 0. Po#0alors
0

~ne1)e 2l )
ves——0a "l
1/n
~(n+1)x

ve=| Po ] Cette vitesse est dite « économique » et elle est notée « Ve »
B Cv

Remarque : (-12<n<-1)

Pl
et Te=—(n+1 )*E , Te est le temps économique.

"5 N ED



Cofit de l'usinage

Coit en DA

Cvs

Vitesse de coupe en |';1f min

Différents coiits en fonction de Vc
Criteére : temps d'usinage minimal (cadence de production maximale)
Parametres a maitriser :

- Durée de vie de l'outil Tp.

- Vitesse de coupe pour une production maximale Vp.

La cadence maximale est recherchée indépendamment du coiit de fabrication lorsqu'on souhaite fabriquer le
plus grand nombre de piece dans le minimum de temps pour des raisons de délai.

Il s'agit de minimiser le temps d'usinage d'une piece. Ce temps est donné par la formule:
=t +f +| e )%
rm_ ra rc ? t VB
L'optimisation consiste donc a exprimer (tm) en fonction de Ve et de minimiser cette fonction pour obtenir Vp

(vitesse de production).

akDxL axDxL
rm: r(:r+ +( n )*TVB
1000 f*Ve  1000% f *Ve*Cvx Ve

En factorisant :

::[.*D*L L_'_ lyp )+
” lOOO*f Ve C*]:*V(;]Hl a

On cherche a minimiser tm, donc on cherche Vp tel que :

dt, (7)=0
ar, PT

[L_'_ lyp _
VC CT’* VC”+1

Ceci revient a trouver Vc tel que :
av.

Apres calcul on trouve la vitesse de coupe et la durée de production maximale suivantes :

NN



Coft de l'usinage

—[n+l)?‘ 1/n

Vp:[ Cr VB] ;et Tp= Tp:_(”"'l)rvs

Troisieme critere : volume de copeau donné par aréte de coupe
Parametres a maitriser :

* Durée de vie de 1'outil Td

* Vitesse de coupe pour un volume donné Vd

 Avance, profondeur de coupe

On cherche le volume d'un copeau spécifique dans les situations ou il est essentiel de minimiser le nombre de
changements de bord (ou d'outil) pour maintenir un profil d'outil précis. Cela se produit lorsque le réglage ou
I'afflitage de 1'outil est particulierement délicat, ou lorsque la gestion des outils requiert une maitrise du nombre

de pieces produites entre deux changements d'aréte.

La variable principale est encore la vitesse de coupe. Le diagramme suivant représente le cofit d'usinage par

piece ainsi que le volume Y de copeau entre deux changements d'aréte fonction de la vitesse de coupe.

AY

CA ¥ mai
| v
C, mini
Vi Ve Ip e

L'optimisation consiste donc a exprimer Y en fonction de Vc et de déterminer Vd de telle sorte a obtenir un

volume de copeau taillé égal a Yd (imposé).

Volume coupé par piece 1 =f*az*Cv*t. On souhaite que le temps de coupe soit égale a la durée de vie de

T'outil.

Alors le volume coupé par une aréte de coupe : ¥ =/ *az*Cv*T

-1 I n+l

. +1 - !
On obtient alors : Y =f*a,*Cv«Vc"" ou Y=f*a,*Cv" «Vc "

Optimisation :
1

Yd L aon
Pour un volume donné Yd : Vd:(ﬁ)”” ,ou Td:(Yd*C1' )t
f a =Ly f*ap

EEEBE
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