USINAGE PAR BROCHAGE

Géneéralités

A1 : Introduction

__ Le brochage est un procede’ d'u::‘ngz assez recent (de’bu%
de ce siEcle) et s'est seulement developpe apres 1925, a
la svite de la creakon des machines 'a commande

hy dravligue .

_£En remplacement dv ¢ mandr(nage a la main " le brochaje
a el invente pour la réalisaton :

- De formes intérieures a génératrices rectilignes paralléles et
débouchantes en concurrence du rainurage et du mortaisage.

- De formes extérieures (profils variés) en concurrence du
fraisage et du rabotage.

1.2 : Deéfinition du brochage

—  C’est un procédé d’'usinage simple et pratique, précis et a grand

rendement.
Il utilise des outils a dents multiples et a sections progressives

appelés « BROCHES » qui effectuent le travail en une seule
passe.

1.3 : Generation des surfaces

__Le brochage par son movvement de coupe rech(’.@ne
5'apparente” au_rabotage et par son outil a aretes de coupe

muHuples av Fraisase.
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A4 : Ceitéres d'usinage obtenus en brochage

__ le brochage est un procede dusinage qui possede sa
Tecbniqge J ropfe . P g P

Jla fait ses preuves de delle fagon que lon doit en tenir
compte dans ‘foute fabricakion de pieces en moyenne
et grande series .

est un Proce'de' d’usinagc qw' Cpmbine
et la inition .

__Le brochaage
[’ Eb&ruché9

__le btochlage permet dlenlever une guantite de metal
determinee” dans des Holerances 'bien de finies :

—» Qualités dimensionnelles : 7, 6 ou 5
—Jp» Etat des surfaces : Ra=3,2 a Ra=0,4
—» Temps d’exécution : 3 a 4 fois inférieurs au temps du fraisage
. ou du mortaisage.

__ On pevt classec le brochaae parmi les operations les plos

precises | les plus rapicles el les plus economiques
méme pour les series moyennes | puisque

® | a conduite d’une machine a brocher n’exige pas une main
d’ceuvre spécialisée.

@® Le temps de réglage d’'une machine est extrémement court
pour passer d’'une opération a une autre.

@® Les «BROCHES » s’amortissent rapidement pour une

production de série, ou pour des opérations difficiles a réaliser
par un autre procéde.

— On pourra (esvmer les auani'agcs dv  brochage par
les criteces suivants

— Parfaite planéite.

— Etat de surface correct.
Précision difficilement égalée.
Interchangeabilité parfaite.

Rapidité d’exécution.
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La denture

> Dents d 'Ebauche :

Elle Comprend jelne'ralemer# 4 Parﬁ'es -

Nombre assez grand pour enlever la quasi-totalité de la matiéere.

> Dents de % Finiton

Petit nombre a progression réduite, destinées a préparer I'état de

surface requis.

> Dents de Finition :

Au minimum au nombre de 4. Elles ont la méme cote (pas de
progression). Elles permettent le calibrage.

_>' Dents de reserve

Pour permettre le réaffutage de la broche tout en conservant le

profil de finition initial.

2.2 : Efvde de la denture

2.2.1 Prosression de la denture

W

”

e

—» Encore appelée « épaisseur coupée » par chaque dent.
Elle détermine I'épaisseur du copeau et correspond a I'avance
dans un usinage classique.

{ig5

MATE RIAUX Ebavche “€a"| Yz finition" @2” | finition"€3
Aciers —» R < F0hbar |0,05 & 008 |0,03 a 005 | 0,01
Aciers —s R » 70 hbar |00l & 005 |0,02 a 004 | 0,01
Fontes . Ft40 a ft30 006 a4 04 |0,03 & 005 | O,01
Alliages d' Aluminium 04 a 02 |005 & oA 0,02
Bronzes o015 & 03 |005 a o 0,01

/




2.2.2 : Nombre de dents " N” 5

__Lle nombre de dents " N"est égal & la somme (es qual—r'enls
des epaisseurs enlevees én ebauche (£4) en
4, Finition Ez) et en finihon [53) par la Frojress:'on

correspondan te

. E1l E2 E3
N=—+—+
el e2 e3

2.9.3: Pas de la denture " P”

__lepas de la denture doit ske {onchion de -

La longueur brochée « L » : il faut qu'il y ait toujours au moins 2
dents en prise pour éviter les chocs,

L
donc: P {5

v

De I'épaisseur du copeau « e » : le copeau doit pouvoir contenir
dans I'entre dent sans étre comprime.

Du métal a brocher (malléable ou non)

vY v

De la puissance de la machine utilisée.

_ én 3énc'ra| le pas avra une valeur sensiblement egal a:

P=175VL

_ On peut egalement employer les Tormules  svivantes :

e pour L 2 Z5mm P-2z\L

o pour L[ &25mm P-olb. L
/77- “LI/
Fi36
__ REMARQUE : Sile s conserve une valeur constante

fout e long de la denture il se Produi}' un
henomene de chocs & Fr'cquence reguliére qui risque de
Produire un defaut de brovtement sir la piéce .
— Pour y rémedier on realisera par groupe de
3 Loy 5 dents un pas irrequlier avec s
dif-fé‘_e'rencclfs de I’orccl{e gu m:‘///'me#ea.
Xemple : S e - 95 -1 (S On
( P P{‘gcommence) pe
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Une autre solvtion consiste a remPlaCer la broche
a 4aille droite par une ta/lle Obh‘que [OU
taille inclinee )

CeHe solvhion a pour avantage egalement de
P0uvoir tailler Ades P:‘e‘ces Aont L « P

2.92.4 - Profondeur de la denture MY

__La profondeur de la denture doit & suffisante poor
ermettre |e logement cu copeau sans pour cela reduire
de fagon irop™ impoctante le noyav C/L; la broche,
car i rcPrésenie, la seckion supportant |‘effort de
Trachon

__ |a valeur normale de " H ” est Comprise enire :

P P
— < H < —
4 3
L L =
P o wl
A Cc
— K
x
fig 7
e Su 9

_ fouc s'assurer gue le copeav produit par chaque dent,
puisse se loger entre Z dents sans boourrage | on
compare |a seckon longitvdinale de ['espace compris

entte 2 dents © Sd" “a la sechon longitvdinale
dv copeav * Sc” roduit r une dent

o L'inegalite’ G verifier est : Sd > Sc
£ AC x AB  PxH Z
z 2 - P # H
e et > e x L

2.3 - Conditions de coupe des broches.

2-3%-1: Materiaux pour broche

__Les broches sont realisees , genéralement , en acier rapide
d'une nuvance resistant bien 4 ['usure

= [Lx: Z 85 WCV 18 04 02

La durete obtenue aPrés tcaitements +Her/miqucs est de
64 a 65 HRc




2.5%2: Hng\es de coupe

(-] - 300
20° a ch

_ Pour eviter yne vsure rapide . 4 |
deila denture i /'angle de L~ ‘
defDOUi//e a ge'nelra/emen/'
vne valevr de :

1° ¢ dp <3

_ Lla valevr de /Iangle de covpe est Se'ne'ralememlr :

o Aciers R < 7ohbar : A9® & Zf_p L 20"

e Aciers K > F0hbar A0° £ 8§ < 15°
o fontes ft10 a ft30 : 6° £ ¥f ¢ &°

2-3-3: Vilesse de coupe.

_ la vitesse de coupe en brochage se sitve dans vee
Zone d'vsure minimale et Telle est comprise

3encrafemenF entre
l5’"/mn < Ve < 1om/mn

e Aciers R<30hbar 6 & 8 m/mn
o Aciers R > F0hbar 348 6m/mn
. fFontes  fit10 - ft30 6 & 83m/mn
e Laitons - Bronzes 3 8 & 40 m/mn

2.3 .4: [ubrification

__Une lubrification abondante est absolument necessaire.

=P Aciers . Huile de coupe . ,
Huile souvfree non diluvee .

Fontea - Huile soluble.
Petrole .

Bronzes

Laitons } - Huile soluble .

Alliages /egers

2.3.5 Affitage des broches

— C’efﬁ une ope'ra Lon delicate realisee sur des machins
Speciales par v personnel havtement qualifie .

_ POUr favora'ser la -fO(mah'on du coPealu on rc'ah'se
Souvent des brise - copeaux alternes .




236 : fffort de coupe " Fc” 8

__La valeur de I'efloct de Ccovpe av cours A vne
opéra%bn de brochage est calculee pac :

Fc=k=Rx*exlxn=xf

(daN)

=D f{fort PfOPDr-’-«'Onnel a

rogression
Resistance a la
ruP+ure [daN/mm‘)
2,5 a 4 pour Aciers

o Sechon du copeau  : S-ex¥ 0. j&fgeuf du copeav.
e .
o Pression spe'c(\chue . K=+%x+R R .

4

N 4 a5 por Fontes
e Av {roHement de la broche dans la picce :

f de AM0 a4 450

o Au nombre de dents en pese :
__la puissance absor bee par la coupe a povr explession:
10
Pa =Fc=V=
60 (en WOH)
Nitesse V en m/p, e F en daN.
REMARQUE : Jl est sovvent uhle de verifier gue la broche
. (esiste en toute securite a le?or{- de
Traction necessaire T=Fe

=D On ve'r.'ﬁe /Il'nega/;'vle' su(\/anie g
T

Smini

< oR

e Smini —& Section mini de | attelage de la broche ov
Section mini de la parhe achve de la
broche

@ GZ — COn{'f‘a{nf’e de Qu,:-l—ure de ' Acier /‘a'o:'c{e.

Pour une durete'  minimale de 64 HRc
On Peu‘l' Pmndfe ; 6‘2 ~ 240 Hba.r.



Le brochage intérieur 9

3.1 : Definition

—p Le brochage intérieur est destiné a la réalisation des profils
fermés.

—pp Ce principe est celui qui est employé le plus couramment.

3.9+ Formes brochées

Aléesages Rainures de
cy(indriques clavettes a Cannelurels
rectilignes helicoidales .

-rO(me rectanqulaire
J forme carree forme hexaﬁonale

__Le brochage des profils fermes necessite que la broche
puisse +taverser . Jl est donc necessaire de realiser

auv Pre'olalole vn trou debouchant.

Tout profil irreaulier peut - étre brochee dcon'dihbn gue la
o broc\néD ne Cencontre PBtes d'obstacles dans 'are du travail.

_ Par rokakion relakive | entre piece ek broche | conjuguee avec
la +ranslakion de la broche | il est possible J'en 9¢"d’e"o
des sucfaces heélicaidales [ angle 'd'helice maxt = 45

Ex : taraudage a plusieurs filets,
rayage des canons d’armes.
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3.3 :Cacacteristiques des broches d interieur .

__ les broches d interievrs Peweml e de arandc IOhgueur
(CJusqu’d 450m)

' Si la parte achve de la broche ( PxN) esi 4roP ,‘mpon‘anfe
A faut féparh‘r le nombre de Adents sur 2 ov > broches.

==}  Elles sont généralement utilisées en « traction » pour éviter
le flambage (machines horizontales).

__ Dans le cas oo le 4ravaul exiqe un pekt nombre de dents,
la beoche est courte, elle péut élre’ poussee .
( sur machines verticales) )
- /'oPe'raﬁon Porxle e nom de “ mandrinage .

3.4 Types de broches.

3.4.1: Broches povr alésagcs cylindrigues

PRUNI(SSOIR

__Les dents sent de sechions circulaires avec brise-
copeau x . '
==} e brise -copeav permet o obtenic 'des copeaux fus
Peh"s/ ces decniers evvent .S'echaPPer v
ocilement de 'entre - dent = moins de bourrage.

Par fois les dernieces dents de finikon sont arronclies
T et agissent comme un brunissoir Coh’ves cle
brunTssage) .
——p . eCrouissage de la sorface brochee .
.durete  supecficielle augmen{'ec. ‘
facilitent 'le Cah'brage_ dans le cas des metaux

duckiles . : .
. permetent d'obtenir des dimensions de qualite 5.

3:4-2: Broches pour rainures de clavettes

__On vklise dans ce cas des broches plates et une sevle
suffit pour chacune des dimensions normalisees de
clavele (EK: 4/516,8----)

[ O
e=p /e vidage de la broche est obtenu 2 | mr‘errlnec(‘/a/fe
d(mg cen}greur corres pondant av diametre e {d/csaga

de |a Plc‘cc brochee . (voir tig 8)
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(fig8) 11

L

VL/\/IAb

-

NN

v

==[>4€’Cas:

(/15_"- posse)

Dent

PIECE b { SOMMIER de
NTREUV
ce EUR la MACHINE PLATE

__Suivant la makée a enlever | il n'est pas foyjoucs possible
d'éxécvter la mainvre en une sevle passe  on a alors
aftaire & lvn des devx cas svivants :

BROCHE

Brochaae. avec une broche el une ou /olusieur: cales
o)

k: 2

q [ |

< % -~
N\ N
N W
\‘// hy KA /
cale N21 g Cale N22

(Zeﬂ"‘ passe ) (SQ'I’C passe}

cor

— geme Cas : Brochage avec jeu de broches.

—p 3°"® Cas : Brochage dune rainvre calibree

i)

J

2 dentures  se
Muccedent :

Ebavche :© hm
Yy £inition : hm -hm

finikion :  hm - hh' - h'm’




3.4.3 Broches pour moyeu X canneles

s Cannelures seules .

12

Exemples Fabf/'ca/,b,, Qen\'W Types de Broches @ obtenve .
Alesage termine avant ® Broche plate (une seule fas tres bonne
le brochage . 2 | cannelure usinee & la (o(s), © =2=T de
Donc pas de {'railr.*!'hermiques _?n" gj Piéce montee sur diviseur. | [alesage + le jev
envlisagés. ‘ y de glissement de
Alesage : qualite 7 0w | g la Broche .

Gain de temps : 30% sur | = |
le mortaisage. K 2 (F(g 9)
Alesage termine ou non . Broche camnelee ordinaire |Pas tres bomne
avant le brochage . S| o |(lowtes les cannelures sont © =217 de
Si alesage pas termine B| 3 |Usinees en meme femps.) lalesage + le jeu
un T.Th."est possible apres | 7§ 5 N8 : Si faible prc'cr's:’an de alissemen”
brochage. Une rectificationl | % |ebauche possible avec broche| de la broche .
de l‘alésage sera e’nvisajee. _'g & i plafe, et diviseur
(cas de moyeux cementes, =9 .
w‘rempes) a g e (Fig /0)
Broche plate \ﬁ
Index. \
\ k
NN
(
N
By 1
2 - i
A\
s
S 28
Centreur. Piece \\
(fi9:9) &

(F(q 40)




=P Cannelures  + Alesage
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Exemples Fab"/'cml,'o,, Ce“\w Types de broches |(©) obfenve
Q\ésage +erminé en N Broche Cannele'e, .
brochage . ‘ 2 combinee . (calibre |ales-
- Cas dé”piéces ou T.Th pus -ge en debut de passe :
prevu . 3 dents d Ebavche + dents de Bonne .
o § finition - broche les canne-
‘ 3 T |-lures ensuvite : dents debau-
Alesage 7z {fini en S8 | Y |-che+ dents de finition.)
brochage . “7‘5{ Y ‘ (Fig M)
- Cas de” pieces cementees | ™ =~ |Broche cannelee a ca\ibro$,
dont le noyau Aoit étre S| § | alternee . (Ebauche les
trempe et l'alésage rectifie S¥ | L | cannelures en debut de passe| bonne .
apres Trempe . Cette trempe “>’\§ Calibre |'alesage ef les
est réalise apres brochage| g §, camelures en fin de passe.
(Fig12)
A

Broche
cannelee

combinée,

\

S

Broche cannelee
a cah’brage
alternee

Premieres dents
cannelees.

dents rondes
de {finition

den¥ rOnde
de finition

.

LJ

dent cannelée
de finition

dents rondes
d'ebauche
brise- copeaux.

(Fig12)
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3.5 : Situation du brochoge dans la gamme d'us/nage

Reale : . o o e
._-—m!= En général le brochage intérieur doit étre réalisé dans l'une
des premieres phases de finition (exception faite pour les
rainures de clavettes)

p Pour les phases svivantes eventuelles , la piece esk reprise
par les surfaces brochees .

. Si la teprise pac les sucfaces brochees n'est pas possible
le broc\'\Paﬁe CPS{' effectve & la derniere hasepg+_ |§
montage ‘est congu pour centrer a4 la fois la piece
et la broche

2.5-1: Mise en posiHon des pieces .

e Cas dun brochage céparti sur tout le profil intecieur .
(prélocala'SaJ—;'on e'ven4uelle)

4 1
« Dansle cas dun brochagc
(fi9:43) 4* cylindrigue |, si D
M~ ! N o .
= diametce de {inition :
< - 5® il
% pour D£Z0 Oy=D-03
1l |oo4 | A 7/“__2 20< D¢ 50 Ds= D-05
3
504 DgA00 ©On=D-08

A
—» Les efforts de coupe s’équilibrent, la piéce est montée ’
flottante.

—» Mise en position axiale : appui plan (1, 2, 3) sur le sommier
de la machine.

—»  Mise en position radiale : centrage court (4, 5) par le guide
de centrage de la broche.

e Cas d'un brochage de rainures de clavettes

—p Les efforts de coupe ne s’équilibrent pas, la piéce est
montée sur un centreur (voir fig. 8).

—» La mise en position est faite a partir du centreur.



3.5-2 . Preparation de la piece . 15

— Afin de réduire la longueur des broches on évite en principe de
brocher des longueurs supérieures a 2 fois le diametre de la
broche.

—— On pevt éduire lalonguevr & brocher en eflectvant,
ar exemple, un lamaﬂe a une ou aux deux
extremites . " (voic fig M),

__ L'évécution , avant brochage, de chanfreins d'entree et de
sockie cvite I'ébavurage”. [ figu).

. SN %

AAAARRTR R AR

L« 2D

o, Chanfrein de sortie
Chan{tein deniree
lama ge pour redvire L

_Df .?GM eviter le bourrage des copeavx ; on doit donc eg[)ec'luer
les gorges ek chambtages de {aibles volumes

CIu'aPrés le brocha_ge ) {{(9 15)

—  Afin de réduire 'usure de I'outil il faut éviter que les dents
n’attaquent directement sur une surface brute (voir fig. 15).

_ i} 1 _ (-ﬁg 15)

| 1 /\
Solvtion 2 [
C::n?fe:'n > W //W/
\_Chambrage a effectver
aprés brOchage.

Solvtion 1
Surf. dresseée

W

Surf. brute




Le brochage extérieur

4.1 : Deéfinition — Principe

—> Le brochage extérieur est destiné a la réalisation des profils
ouverts :
surfaces planes ou de formes variées.

—pp» Les broches d’extérieur sont généralement constituées par des
eléments coupants fixés dans un boitier :
déplacement du haut vers le bas face a la surface brochée.

.7 : Formes brochées

[ 2 I ;

—7 —

4.3 . Brochage dune surface plane . Modes de travail .

434 : Brochage frontal
—» La broche attaque la piéce de front ; la
progression est normale a la surface
usinée.
C’est un travail de forme (voir fig. 16).

4-3.2: Brochage lateral

—» La piéce est attaquée de flanc par une
ou deux broches ; la progression est
paralléle a la surface brochée.

C’est un travail d’enveloppe
(voir fig. 17).

16



I (-FigAé) 17

4

-4

G L LT T T e s

\\

£

A, AW

Remargue : le brochase laleral est assimilable av Fra«'saje
= en bout . ,
le brochaae lalteral est surtout emp\oyc aux
faces beutes .

4.3-3 . Brochage combine .

—» L’usinage est réalisé par la combinaison de 2 broches latérales
qui ébauchent la surface et 1 broche latérale qui assure la finition

(voir fig. 18).
Bati (glissiére)
(fig18)
Coulisseau
Semelle porte broches LA
Broche frontale \’
Nl
Broches latérales &z M
I\ 4 - L
Brochage latéral §:g? i
Y '
Piece Chok

Brochage frontal




4.4 : Brochage de sucfaces associees .

—p» Les broches nécessaires a 'usinage sont groupées sur une
semelle rendue solidaire du coulisseau porte broches
(voir fig. 19).

PIECE ENTRETOISES

<z %
A \\\\\“ b >
IR

BROCHE BROCHE FRONTALE

LATERALE BROCHES

__ Quond ['effort de trackion necessaire poor ticer ces differentes
broches est supérieur 4 celvi que peut fournic la machine,
on exeécvie le travail en plusieurs oPe’raHons.

__On procede de meme lorsque I'assembla?e des differentes
broches sur la semelle est Jrrop compaque’. (\[{9 ZO)

S AN

(1(19 ZO)

18



5 'Les machines a brocher

51

. Machines horizontales.

Guide arriere coulissant

>

intérieur.

Broche
Piece

19

Ce type de machines est généralement réservé au brochage

Attelage

/ i l¥°——f

Bve =
JVZ > Ty
1| /

Groupe
Hydravlique
N\

SZ:

Machines verticales

\ Bati —

Coulisseau porte broche

|

r-—l

Mot fony

A A O

|
|
|
|
|
I

B

/§:r§\ Guide pour broche d’intérieur

Broche pour surface extérieure

~~—

Attelage pour broche
d’'intérieur

Grou
H\/draulique

e Bati




—p C’est la deuxiéme génération des machines a brocher qui
peuvent étre utilisées aussi bien pour le brochage intérieur
gue le brochage extérieur.

__ Sur ce type de machine la beoche est fixée sur
un covlisseauv Pon‘e_broche qQui la guide dans
Son déplacemenl- )

5.3 : Caractéristiques générales .

_ Les machines de petites dimensions soot sovvent a
commande mecanique par vis el ecrou .

__ Celles de agrandes courses et a forte puissance sont &

commande™ hydrauvligue

Sovplesse de la commande . ,
Limtation de |'e {fort de Trachon - ( prevenir
la ruP4ure de la broche )

g Retour ra,oide.

—

__ force mayvimale 50 kN .

__ Course maximale : horizontdles » 2000 mm
Verticales —» 2200 mm

__ Vitesse de covpe maxi : 24 m/mp.
(| Broche [c‘xgw

5.4 . Machines de pfoduch’on "Fd.l:

__Applicables aux tcés L

gPrfa’mdes Series — I \

=11
U

s

—

L‘ Broche fixe. e
o ) (o] (O]

A h'ajecjtoi re
/ cicculaire
© ) { ©
' / A\

1
%

\__l A +rajec40ire lineaire continve




