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Chapitre 1V : Autres Modéles d'usinage UGV

I- USINAGE DES MATERIAUX COMPOSITES :

Lors de l'assemblage des structures composites, il est souvent nécessaire d'utiliser des
opérations de finition. Ces dernieres sont des opérations d’enlevement de matiére par outils
coupants. Il est a noter que I’usinage des matériaux composites et des CFRP en particulier est
different de celui des matériaux métalliques. Cela est da principalement a la nature abrasive
des renforts et a I’hétérogénéité des structures composites. En effet, lors de I’opération
d’usinage, des dommages sont générés dans la piece usinee tels que la rupture de la matrice,
I’arrachement des fibres et le délaminage fibre/matrice. Pour éviter ou limiter ces
endommagements, les procédés d’usinage sont souvent adaptés aux composites. Parmi les
opeérations d’usinage les plus utilisées on trouve le pergage et le fraisage pour des opérations
de contournage ou détourage. D’autres procédés non conventionnels tels que, la découpe au
jet d’eau a haute pression et la découpe laser sont également utilisés.

En comparaison avec les alliages métalliques conventionnels, I’hétérogénéité et la nature
abrasive des fibres de carbone rendent I’usinabilité des composites CFRP plus difficile. Ainsi,
I’usinage des matériaux composites est considéré aujourd’hui comme un véritable défi pour
les industriels et les chercheurs. Plusieurs travaux de recherche ont été publies visant a évaluer
I’effet des parametres de coupe sur I’usinage des composites renforcés par fibres de carbone,
de verre ou des fibres d’aramide.

1- Le percage :

Le percage est I’opération d'enlevement de matiére la plus répandue dans le domaine de
I’usinage des materiaux composites. Il est utilisé pour la réalisation des trous nécessaires a
I’assemblage des structures composites par rivetage. L’outil utilisé lors des opérations de
percage (foret hélicoidal) est caractérisé par un diameétre d, un angle de pointe et un angle de
dépouille (figure 1). Le choix de la géométrie de I’outil de coupe influe considérablement sur
les résultats de I’opération de percage : Efforts de coupe, endommagement, usure des outils,
etc.
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Figure 1: Arétes et surfaces de la partie active d’un foret de percage

Pr B. Benmohammed Master (FMP) — UEF (UGV) - CH IV : Autres méthodes usinage UGV 2022/2023



Université Batna 2 -MB Faculté de Technologie Département Génie Mécanique

Les conditions d’usinage jouent également un rdle important dans les résultats du percage.
Les principaux parametres qui doivent étre controlés sont la vitesse de coupe Vc et la vitesse
d’avance Vf comme le montre la figure 2.
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Figure 2 : Parametres de coupe
Ces deux parameétres sont définis a partir des relations suivantes :
. mNd

<~ 1000
V,=fZN

avec N, la vitesse de rotation de I’outil (tr/min), d, le diamétre de I’outil (mm), f, I’avance de
I’outil dans le matériau (mm/tr/dent) et Z, le nombre de dents de I’outil.

Plusieurs études ont été menées sur le percage des composites a fibres longues (FRP). Avec
un but principal qui est de trouver le bon compromis entre les conditions d’usinage et I’état
d’usure des outils utilises afin d’obtenir les pieces les plus saines possibles et réduire I’usure
excessive des outils de pergage.

Les mécanismes d’endommagement rencontres lors du percage des FRP different de ceux
rencontrés lors de I’usinage des matériaux homogenes, ou, les défauts de percage sont
géneralement liés a la rugosité de la surface du trou et a sa géométrie. En effet, la nature
fibreuse et non homogéne des FRP facilite I’apparition et la propagation de
I’endommagement en percage. La classification de ces défauts se fait selon le sens du
percage, de I’entrée vers la sortie de trou comme le monte la figure 3.

I Défauts d'entrée de trou : decohésion du premier pli.

1 rugosite. circularite,

1 o= Défauts sur la paros du troud déeradation de la matrice.
. arrachements des fibres et de 1a matrice.

— Diéfauts de sortie de trou : délammage. arrachement des derniers plis,

Figure 3 : Criteres de qualité pour une opération de percage

Parmi les défauts les plus récurrents qui se créent au niveau de la piéce usinée on trouve le
délaminage en entrée et/ou sortie de trou, I’arrachement des fibres et la fissuration de la
matrice. Le délaminage est I’'un des défauts les plus critiques qu’il faut absolument éviter en
percage, (figure 4).
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Figure 4 : Opération de percage. (a) Localisation des principaux défauts généres lors du
percage des composites en carbone/époxy, (b) schématisation d’un défaut a I’entrée du trou

L’observation du délaminage en sortie du trou montre que ce défaut est beaucoup plus
important qu’a I’entrée. En effet, le délaminage en sortie de trou est essentiellement di a
I’effort de poussée du foret (Fz) couplé a la vitesse d’avance ainsi que le type d’affutage et
I’état d’usure des forets.

Le défaut en sortie de trou se produit généralement au niveau de I’interface qui sépare les
deux derniers plis du stratifie. Les déformations sont assez importantes dans cette zone, qui
est soumise a des sollicitations sous I’effet de la poussée de I’outil au cours de son
avancement. Le délaminage est ainsi amorcé une fois I’effort critique de la poussée dépasse
I’effort de cohésion de la matrice. Il est a noter que I’utilisation ou non d’un appui sur lequel
repose la piéce joue considérablement sur la propagation du délaminage, figure 5.
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Figure 5 : Formation d’un défaut de sortie de trou sur un stratifié

La vitesse d’avance VT a plus d’effet sur les défauts en sortie de trou que la vitesse de coupe
Vc. En effet, une augmentation de la vitesse d’avance Vf génére une augmentation du
délaminage car elle exerce un effort axial plus important. Parmi les solutions qui peuvent étre
apportées afin de limiter ce type de défaut, on retient I’utilisation d’avant trous qui font
diminuer ces défauts de sortie. L’effort de poussée doit étre maintenu au-dessous de I’effort
critique, afin de limiter les défauts en sortie de trou. Cependant cela entrainera une usure
rapide du foret.

Les défauts en entrée de trou sont quant a eux occasionnes par I’effet de pelage qu’engendre
I’aréte de coupe principale du foret. Comme le montre la figure 6, le défaut de pelage est
amorcé principalement au niveau des interfaces se trouvant entre les premiers plis atteints par
le bec du foret. Ce défaut s’accentue avec I’augmentation de I’angle de coupe (y), I’angle
d’hélice du foret, la vitesse d’avance Vf et la vitesse de coupe Vc.
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Figure 6 : Formation des défauts d'entrée du foret dans un composite stratifié

Un autre type d’endommagement, qui peut étre généré par I’opération de percage et qui peut
jouer un role trés néfaste sur la tenue mécanique du matériau, est I’arrachement de la matiere
au niveau des parois des trous. Cet endommagement se produit pour des angles particuliers
entre I’aréte de I’outil et I’orientation des fibres. 1l se traduit par I’arrachement de fragments
du matériau (figure 7).

A

Figure 7 : Micrographies montrant les défauts d'entrée du foret dans un composite stratifié

La figure 8 présente I'évolution de I’angle que forme I’aréte de I’outil avec I’orientation des
fibres. La position angulaire de I'aréte de coupe est égale a zéro lorsque I’aréte de coupe est
alignée avec les fibres, elle est égale a 90° lorsque I’aréte de coupe est perpendiculaire aux
fibres.
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Figure 8 : Définition de I’orientation des fibres lors du percage des composites
unidirectionnels, (a) le bord tranchant (b) I’aréte de coupe principale
Plusieurs études expérimentales se sont intéressées a I’effet des parametres d’usinage et des
outils sur les efforts d’avance lors du percage des composites a fibres longues. On a étudié
I’influence de la géometrie des outils et des vitesses d’avance sur les efforts d’avance. Les
résultats de cette étude sont reportés sur la figure 9. Cette derniére montre que les efforts
augmentent avec I’augmentation de la vitesse d’avance. Ces résultats concluent que I’action
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combinée de I’avance, de la vitesse de rotation, du diamétre de I’outil et de I’épaisseur de la
plaque a percer sont les parameétres les plus influents sur I’effort axial Fz.
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Figure 9 : Effet de la vitesse de coupe et d’avance sur I’effort axial pendant le percage du
GFRP. Dans cette étude, 4 forets différents ont été testés

2- Le détourage ou le fraisage de profil :

Le fraisage est I’un des procédés d’enlévement de matiere les plus utilisés dans la préparation
des piéces en composite. Contrairement au fraisage des matériaux métalliques, le fraisage des
composites FRP se distingue par un taux d’enlévement de matiére assez faible. En effet, les
piéces fabriquées a partir des composites FRP, en utilisant le procédé de moulage, se
retrouvent une fois démoulées sous une forme quasi finie, qui aura éventuellement besoin de
quelques opérations de finition comme I’ébarbage et le rognage, figure 10.
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—

Figure 10 : Opération de détourage (fraisage de profil).

Les opérations de fraisage les plus récurrentes sont le détourage et le fraisage en bout comme
le montre la figure 11. L’opération de détourage utilise les arétes de coupe qui sont a la
périphérie de I'outil et la surface usinée est parallele a l'axe de rotation de la fraise.
L'engagement dans la piéce a usiner est quant a lui dans la direction radiale de I’hélice (figure
11.b).
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Figure 11 : Opération de fraisage (a) en bout et (b) de détourage (fraisage de profil).

Le second type de fraisage en bout est le fraisage en avalant, dans ce cas la piece est attaquée
par la partie épaisse du copeau. Le copeau formé dans les deux cas de figures a la forme d’une
virgule (figure 12). Les forces d'engagement quant a elles, sont élevées ce qui provoque la
poussee de la piéce contre les surfaces de serrage. Les forces de coupe évoluent selon la
configuration du fraisage en bout. Dans le cas d’un fraisage en opposition les efforts sont nuls
lors de I’engagement de I’outil et maximaux au moment ou I’aréte de coupe s’appréte a quitter
la piece. Le contraire se produit dans le cas d’un fraisage en avalant, les forces d’usinage sont
maximales au moment ou I’outil s’engage dans la piéce et minimale lorsque I’outil s’appréte a
la quitter. Comme pour les autres opérations d’usinage, le fraisage engendre beaucoup d’usure
sur les outils de coupe et cela est principalement di a la nature abrasive des renforts fibreux.
Par conséquent, le choix du matériau des outils de coupe doit étre fait avec attention afin de
minimiser 1’usure. De plus, la nature des fibres et leur fraction volumique ainsi que celle de la
matrice conditionnent le choix de I’outil de coupe et des parametres d’usinage.
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Figure 12 : Opération de contournage

Il existe deux types de fraisage en bout, en fonction de la maniére dont I’aréte de coupe se
rapproche de la piéce a usiner. Le premier est le fraisage en opposition comme le montre la
figure 12, ou la piéce est attaquée par la partie nulle du copeau.

3- Opération de coupe orthogonale :

La coupe orthogonale est la plus simple des opérations d’usinage. Elle était souvent utilisée
dans les recherches académiques ou travaux R&D des grands groupes industriels. Malgré sa
simplicité, elle permet d’étudier de maniere efficace certains phénomeénes physiques tels que
la formation de copeaux et I’endommagement. Cette configuration simple permet de mener
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des études tres pertinentes sur les phénomeénes cités précédemment et a I’avantage de réduire
le nombre de parametres qui interviennent en usinage industriel (fraisage, percage) en
simplifiant la cinématique de la coupe et les géométries de I’outil et de la piece. Lors de la
coupe orthogonale, I’aréte de coupe de l'outil est perpendiculaire a la direction de la vitesse de
coupe. Les principaux parameétres sont présentés sur la figure 13 : I’angle d’inclinaison de
I’outil par rapport a la surface de contact de la piece dénoté y et appelé angle de coupe.
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Figure 13 : Schématisation de la coupe orthogonale.

Quant a I’anglea que forme 1’outil avec la surface usée, il est appelé angle de dépou ille.
L’outil se déplace suivant la direction de coupe avec une vitesse V¢ appelée vitesse de coupe.
Dans cette configuration, I’aréte de I’outil de coupe est perpendiculaire aux directions de
coupe et d’avance. L’orientation des fibres comme le montre la figure 13 est donnée par
I’angle 6. Ce dernier est I’angle que fait I’orientation des fibres avec la direction de la coupe.
Par conséquent, I’angled sera de 90°das le casl des fibres sont perpendiculaires a la
direction de la coupe, et de 0° dans le cas ou les fibres sont orientées dans la méme direction
que celle de la coupe.

4, Analyse du processus de formation des copeaux

Durant I’'usinage des matériaux métalliques, la formation des copeaux est principalement
gouvernée par la déformation plastique, tandis que lors de I’usinage des matériaux composites
CFRP, elle se fait par compression et rupture des fibres et de la matrice.

Des études expérimentales sur les mécanismes de formation des copeaux dans les composites.
ont été mené sur la coupe orthogonale des composites unidirectionnels a fibres longues et
matrice polymere CFRP-UD en utilisant le dispositif d’arrét rapide et la méthode du macro-
copeau. Le dispositif d’arrét rapide (Quick-Stop) était largement utilise dans I’étude de
I’usinage des métaux.

Concernant la méthode du macro-copeau, elle consiste a poser une couche de colle sur la
surface libre de la piece dans la direction parallele au plan de coupe. Cela permet de garder les
copeaux collés a la couche adhésive au cours de I’opération d’usinage. Cette technique s’est
révélée tres pertinente. Grace a elle, les copeaux peuvent étre mesurés et examinés au
microscope afin de comprendre le processus de leur formation et I’identification de leur
morphologie. La principale conclusion de ce travail est que I’orientation des fibres joue un
role déterminant dans la formation des copeaux.

Quatre types de mécanismes de formation de copeaux ont été observes par différents auteurs,
figure 14 :

- pour le cas des fibres orientées a 0°, le copeau est formé par une succession de ruptures. La
premiere se fait horizontalement dans la direction d’avance de I’outil et elle est causée par la
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décohésion fibre/matrice, combinaison d’une ouverture (chargement en mode 1), figure 15, et
d’un glissement droit dans la direction d’avance de I’outil (chargement en mode II). La
séparation du copeau du reste de la piece est engendrée par la rupture des fibres dans la
direction perpendiculaire a la direction d’avance de I’outil, figure 14.a;

- pour une orientation positive des fibres allant jusqu’a 75°, la formation des copeaux est
produite par une succession de deux ruptures. La premiere est appelée «rupture primaire » et
elle est provoquée par la compression induite par le cisaillement perpendiculaire a I’axe de la
fibre. La seconde rupture est appelée rupture secondaire. Elle se produit le long de I’interface
fibre/matrice jusqu’a atteindre la surface libre de la piéce et par conséquent la formation totale
du copeau, figure 14.b;

- pour une orientation des fibres de 90°, la formation des copeaux est aussi produite par une
succession de deux ruptures. La rupture primaire est engendrée par I’arrachement des fibres
sous I’avancement de I’outil. Alors que la rupture secondaire est provoquée par la décohésion
fibre/matrice sous I’effet des contraintes de cisaillement. Elle se propage jusqu’a la surface
libre de la piéce, donnant lieu a la formation totale du copeau, figure 14.c;

- Pour une orientation des fibres de -45°, la formation des copeaux est produite par une
rupture primaire se propageant le long de I’interface fibre/matrice vers I’intérieure de la piéce.
Etant orientées négativement les fibres fléchissent sous I’effet de I’avancement de I’outil. Par
conséquent une rupture secondaire apparait et prend la direction de la surface libre de la piece.
La formation totale du copeau se fait au moment ou la rupture secondaire atteint la surface
libre de la piéce, figure 14.d.
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Figure 14 : Etude experlmentalede la formation de copeaux pour : (a) 6 = 0°, (b) 6 = +45°,
(c) 6=+90°, (d) 6 =-45°
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Figure 15 : Différents modes de chargement
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I1- USINAGE-DES-MATIERES-PLASTIQUES

Dans le domaine des matiéres plastiques, le plus gros volume de pieces est généralement
réalisé par injection. Toutefois cette technologie est mal ou peu adaptée a la réalisation de
piéces mécaniques de l'unité a la petite et moyenne série, voire pour des grandes séries de
piéces dont la geométrie ou les caractéristiques recherchées ne permettent pas le moulage.
D'autre part, certains matériaux comme les matériaux a base de PTFE, les polyéthylénes a tres
haut poids moléculaire, le polyimide (PI), le polybenzimidazole (PBI) ne sont pas ou trés
difficilement injectables.

Les matiéres plastiques techniques s'usinent facilement avec les machines-outils
conventionnelles pour l'usinage des metaux et I'usinage du bois. Cependant, il est nécessaire
d'observer certaines précautions et d'adapter les outils et parameétres afin d'obtenir les
meilleurs résultats. Par rapport aux métaux, on notera plus particulierement des coefficients
de dilatation thermique trés supérieurs, la reprise d'humidité de certains matériaux, la faible
conductibilité thermique qui ne permet pas un bon refroidissement et peut engendrer
contraintes internes et déformations.

1- Recommandations :

1.1- Outils:

On peut utiliser des outils en acier au carbone, en acier rapide et en acier dur. Cependant, en
général, et en particulier pour les grandes séries, on préferera des outils a pastille carbure de
tungstene ou diamant. Ils seront indispensables pour I'usinage des materiaux renforces fibres
de verre ou fibres de carbone. Les outils doivent étre en permanence lisses et bien aff(tés.

Ils doivent avoir suffisamment de dépouille pour que seule I'aréte de coupe soit au contact du
matériau. Une bonne évacuation réguliére des copeaux doit étre assurée, surtout lors des
percages. Une vitesse de coupe et une avance adaptees et régulieres doivent étre respectées
pour assurer les conditions optimum et la meilleure finition.

1.2- Refroidissement :

Un refroidissement doit étre appliqué lors d'un usinage délicat et/ou créant un développement
de chaleur important (surtout percage). Les liquides type huiles solubles conviennent
géneralement tres bien. Toutefois, ils ne doivent pas étre utilisés lors de l'usinage de
matériaux sensibles a la fissuration sous contrainte tels que PC, PEI, PSU. Dans ces cas, les
réfrigérants les mieux adaptés sont I'eau pure ou I'air comprimé.

1.3- Tolérances d'usinage :

Les tolérances d'usinage pour les matériaux thermoplastiques sont largement plus importantes
que celles normalement appliquées pour les métaux. Ceci est dii a I'élasticité de la matiére, au
coefficient de dilatation thermique plus élevé, a la reprise d’humidité et aux déformations
éventuelles liées a la libération de contraintes internes lors de l'usinage. Ce dernier
phénomene se produit généralement lors d'usinages asymetriques ou avec des changements de
section importants. Dans ces cas, il est conseillé de procéder a un traitement thermique de
stabilisation apres ébauche et avant usinage de finition.

En raison de ces caractéristiques, a la conception des piéces, il est nécessaire de déterminer les
dimensions et tolérances en fonction des conditions normales d’utilisation — température,
humidité du milieu de fonctionnement. Il ne sert a rien de rechercher des précisions
dimensionnelles qui peuvent s’averer souvent inutiles et surtout codteuses.
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IMPORTANT :

Les dimensions et tolérances des pieces doivent étre mesurées sur des piéces a température
ambiante en cours de fabrication, au contréle final et au contr6le de réception. Pour éviter des
contestations entre le donneur d'ordre et I'usineur, des conventions de contrdéle doivent étre
établies définissant les appareillages et les conditions de mesures.

Fraisage :
Pour realiser un bon fraisage, il est conseillé d'utiliser des fraises a plaquettes rapportees qui
favorisent I'évacuation des copeaux et restent aff(itées et opérationnelles plus longtemps.

Percage :

Le percage est une opération delicate car il entraine un échauffement rapide du matériau avec
la génération de contraintes internes. Les foréts en acier rapide conviennent pour le percage
des matériaux synthétiques mais generent rapidement un échauffement important. Pour limiter
cet échauffement, il est nécessaire d'utiliser un réfrigérant et de dégager régulierement le foret
(débourrage) pour évacuer les copeaux, surtout dans le cas de percage profond. Pour le forage
de trous de grand diamétre, il est conseillé :

o d'utiliser un foret a lame affinée pour limiter la friction en fond de percage, et par
conséquent I'échauffement qui peut étre a l'origine de la création de contraintes internes
jusqu'a I'éclatement des ébauches,

o de procéder par étape en réalisant un avant trou (maxi 15 mm), puis en agrandissant
progressivement avec des forets de diametres de plus en plus gros et/ou avec un grain
d'alésage 1 point a col de cygne jusqu'au diamétre final.

Pour des matériaux comme le PA66GF30, le PETP, le PEEK, le PPS, il est recommandé de
percer par carottage avec un outil a lame plate et rigide dont I'aréte de coupe est exactement a
hauteur du centre.

Sciage :

Pour le sciage, il est possible d'utiliser des scies a ruban, des scies circulaires (de préférence)
ou des scies alternatives. Les dents doivent étre bien espacées et la voie suffisante pour
permettre la bonne évacuation des copeaux. Elles doivent étre bien afflitées pour réduire la
friction et I'échauffement consécutif, pour éviter le serrage a l'arriere de l'aréte de coupe
causant un échauffement pouvant entrainer le blocage de la scie. Pendant I'opération de
sciage, la piece doit étre convenablement maintenue pour éviter les vibrations.

Tournage :

Le tournage ne présente pas de difficultés particulieres. Comme pour les autres techniques
d'usinage, il faut veiller au choix des outils, a leur bon affltage, au respect des vitesses de
coupe et d'avance. Dans la majorité des cas, pour les matériaux thermoplastiques, les copeaux
sont longs et doivent étre rapidement dégagés pour éviter qu'ils s'enroulent sur les piéces.
Pour les matériaux thermodurcissables, les copeaux sont courts avec de la poussiére de résine.
Dans ce cas, une aspiration efficace est nécessaire, voire obligatoire.

Autres recommandations :
e limiter les efforts de fixation qui pourraient contraindre et déformer la piéce,
e eviter les angles vifs dans les usinages intérieurs (rayon de raccordement 1 mm mini),
e pour les usinages de précision, il peut étre judicieux de procéder a une stabilisation
thermique des ébauches, et de laisser reposer la piece avant la finition,
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réaliser des chanfreins sur les arétes vives,

éviter les filetages a arétes triangulaires qui sont source d'amorce de rupture; leur
préférer les filets ronds,

éviter l'usage d'outils a fileter et les tarauds, en particulier ces derniers qui engendrent
des contraintes excessives et peuvent ainsi entrainer des fissurations internes,

stocker les pieces finies dans des sachets de PE avec un produit siccatif.

USINAGE DES THERMODURS :
La plupart des recommandations pour les thermoplastiques s’appliquent a I’usinage des
thermodurs. On notera plus particulierement :

Les outils doivent étre et rester parfaitement affGtés.

Les angles de dépouille doivent étre importants pour garantir que seul le tranchant de
I’outil est au contact de la piéce.

Les thermodurs s’usinent généralement a sec. Toutefois, pour des finitions fines, il est
possible d’utiliser modérément une huile minérale Iégere. La lubrification n’est pas
recommandée dans le cas d’usinage de composants « électriques ».

L’usinage a sec entraine la génération de poussiéres. Aussi pour assurer les meilleures
conditions de travail possibles, et étre en conformité avec les législations et
réglementations, il est nécessaire d’aspirer les poussieres et copeaux au plus preés de la
source et de les évacuer dans les conditions requises pour la préservation des
personnels et de I’environnement.

Avec les thermodurs, il faut aussi tenir compte de I’orientation des renforcements et
des risques potentiels de délaminage.
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Fraisage :

o
.Y
' Angle de dépouille Pente d'affitage Vitesse de coupe Avance
o ¥ V(m/mn) S{mm/Rev)

PA 656 GF30 3-13 0-15 50 - 130 = 0,05
PA 2-6 3-13 0-15 200 - 500 = 0,05
POM-GFZ0 3-13 0-15 50 - 130 = 0,03
PE HDYPE HMW/PP PEHD300 3-13 0-15 200 - 500 = 0,05
PEEK 3-13 0-15 150 - 300 = 0,05
PEECSLGRO.CA 5o 0-15 om0 <005
PI Vespel® 5-15 0-15 50 - 100 = 0,05
o ss esls 130530 s005
PALI-SL 3-13 0-15 50 - 130 = 0,05
R s 3@ 0000 %-i
PDF 3-13 0-15 200 - 500 = 0,03
mSSL seiI es13 -0 <003
PEI 5-15 0-15 200 - 400 = 0,05
su/wSy 515 0-15 20400 5003
C 3-10 0o-10 1000
o seI 0 ee13 20-s0 5005
PRIMA 2-10 2-10 2000
RSO  15-%s-00 e300 <005
Toile bakélizée 12-15 200 = 0,05
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Scie circulaire

o 1 10 -15*
..’"f—_
X
¥ X-X
= Pente
Angle de dépouille d'affiitage Vitesse de coupe Pas de denture
e ¥ V (m/man) t (teeth/mm)
PA G/ PABS 10 -15 0-15 1000 - 3000 8-45
PA12 30 - 40 3-8 &00 - 1200 &-10
POM f POM H-TF 10-15 0-15 1000 - 3000 8-45
PETP PET-SL 10-15 o-13 1000 - 3000 8-23
PE UHMW PEHD1000 10-15 0-15 1000 - 3000 8-45
PEEK-5L, GF30, CA30 10-15 0-15 1000 - 3000 8-23
PAT 10 - 15 o-15 1000 - 3000 8-25
PTFE 1000 - 3000 8-45
PPS-5L 10-15 0-15 1000 - 3000 8-25
PSU / PPSU 10 - 15 o-15 1000 - 3000 8-25
P 10-15 0-15 1000 - 3000 &8-235
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Percage
X-X
o
Y
Angle de Pente “:ﬁ Avance I::-:
o (°) 1) v(m/mn)  S(mm/Rev) (%)
PA G/ PAES 10- 15 3-5 50 - 100 0,1-0,3 a0 - 120
PA 12 10 - 20 3-5 20- 50 0,1-0,32 a0 - 120
POM [ POM H-TF 5-10 3-5 50 - 100 0,1-0,3 a0 - 120
PETP PET-SL 5-10 3-5 50 - 80 0,1-0,32 a0 - 120
PEHDPEMMWP 5515 15-23 40-70 01-03  70-%0
PE UHMW 5-15 15-25 40-70 0,1-0,3 70 - 20
eEEC S35 s0-80 01-03 s0-1
PEEK-5L, GF30, CA3D 5-10 3-3 50 - 80 01-0.3 S0 -120
PlVepd®  s-10 35 S0- 01-03 s0-120
PAL 5-10 3-5 50 - 80 0,1-0,3 a0 - 120
easL 50 3-5 s0-e0 01-03 010
PTFE 10- 15 3-5 100 - 300 130
OF -1 355 010 01-03  %0-10
PPS-SL 5-10 3-3 50- 80 0,1-0,3 30 -120
L S35 50-30 01-03 s0-1
PSU / PPSU 5-10 3-5 50 - 100 0,1-0,32 a0 - 120
mCc o s-0 3.5 3-120 01-05 60-100
PC 5-10 10-20 50 - 100 0,2-0,3 20 - 120
BMMA ST 0.4 20060 01-05  &0-%0
PUR. 50 sh 5-10 20-30 25-80 0,02 - 0,4 =590
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Scie a ruban
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Tournage

Angle de Pente d'affitage Vitesse de coupe Avance Angle d'aréte

dépauille ¥ ¥ (m/mn} 5 (mm/Rev) LI
o (%)
PAG /[ PAGE 3-13 0-10 30 - 150 0,05 - 0,5 0-435

PA 12 10 -20 53-8

0,08-1 10- 20

POM / POM H-TF 3-15 0-10

0,05 - 0,3 0-43

PETP PET-5L 3-13 0-10

3
.

0,05 - 0,3 0-45

PE UHMW PEHD1000 PESDDO 3-15 0-10

b
4

0,05 - 0,3 0-43

:
p
g
:
:

0,05 - 0,2 0-43

7
8
8

0,05 - 0,5 0-45

PTFE 10-15 15- 20 100 - 300 0,05 - 0,25 0-435

PPS-5L 3-15 0-10 100 - 200 0,05 - 0,2 0-435

PSU / PPSU 5-15 0-10 200 -400 0,05 - 0,4 0-45

PUR 30 sh 10-15 15-25 100 - 300 0,1 -0,3
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