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- Document (contrat) entre le BM et
l’atelier.

- Renseignements figurant:
  Numéro de phase.
  Référence de pièce
  Désignation de phase
  Machine outil
  Croquis de phase
  référentiel de mise en position
  Opération d ’usinage
  Outillage de coupe
  Porte pièce
  Conditions de coupe



1/ Les moyens de fabrication.

2/ Les outils et porte-outils.

3/ La coupe.

4/ Le posage isostatique des pièces.

5/ Les porte-pièces.

6/ Le contrôle.

DEMANDEZ LE PROGRAMME !



LES MOYENS DE
FABRICATION



machine-outil ?



S

GENERALITES



Garantir la conformité
au dessin de définition

Garantir les tolérances
de forme et de qualité

Garantir les tolérances
de position

Garantir les tolérances
d ’oreintation

- Choix des modes de 
génération.

- Choix des géométries
d ’outils

- Réglage géométrique
des machines



Les lignes formatrices

Génératrice
(G)

Directrice
(D)

- Elle est mobile.

- Elle est fixe.

- Elle donne la direction du
mouvement.



DIRECTRICE (D)

FRAISAGE PERCAGETOURNAGE
La directrice est:
- de forme circulaire.
- matérialisée par le

mouvement  de coupe

la directrice est généralement:
- de forme rectiligne.
- matérialisée par le mouvement

d’avance

la directrice est:
- de forme circulaire.
- matérialisée par le

mouvement de coupe

Modèle de génération Modèle de génération Modèle de génération
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ExerciceS

DESCRIPTION CINEMATIQUE



En tournage En fraisage vertical     En fraisage 5 axes

Axes primaires:

- Sens positif = mvt  qui accroît la matière.

- (o;x,y,z) trièdre direct.

- Origine est arbitraire.

- Axe Z= axe de la broche.

- Axe X= déplacement de plus grande amplitude

- Lorsque elles existent, les rotations autour des
axes de translation X, Y et Z, sont nommées
respectivement A, B et C

Z+

X+

Y+

A+

B+
C+

AXES NORMALISES DES M.O.



Le nombre de posages nécessaires dépend directement du
nombre d ’axes disponibles sur la machine choisie

2 axes

3 axes

4 axes

S

NOMBRE D ’AXES DE M.O.
1/2



S

NOMBRE D ’AXES DE M.O.
2/2
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LE  PERCAGE



PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT



S

OPERATIONS CLASSIQUES



S

LE TOURNAGE



S

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT



Broche horizontale

Broche verticale



OPERATIONS CLASSIQUES
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Vitesse de coupe variable en
dressage

VITESSE DE COUPE



CHARIOTAGE DRESSAGE

COPIAGE

S

EXEMPLES D ’USINAGE
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OUTILS DE TOURNAGE



S

L ’AVENIR



S

LE  FRAISAGE



FRAISEUSE HORIZONTALE FRAISEUSE VERTICALE

X+

Y+

S

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Z+
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OPERATIONS CLASSIQUES



Vf

Vc

Sillons
Vf

Vc

- Travail d ’enveloppe.

- Risque de défaut de forme du au
dépinçage de la broche (surface
creuse)

- Risque de rayures sur la surface si
une dent dépasse.

- Travail de forme.

- Défaut d ’ondulation du à:

. flexion de la fraise.

. faux rond de la fraise.

. Imperfection d affûtage.

- « Vagues » dues au passage
des dents.

S

TYPES DE FRAISAGE



EN
ROULANT EN  BOUT

UNIQUEMENT SUR
MACHINE

NUMERIQUE

OBLIGATOIRE SUR
MACHINE

CONVENTIONNELLE
Rattrapage de jeu dangereux.

EN OPPOSISION

EN AVALANT

USINAGE EN AVALANT/OPOSITION



OUTILS DE
FRAISAGE



S

L ’AVENIR



Il existe de nombreux type de moyens de fabrication.

Moyens mécaniques Moyens thermiques

- coupe des métaux.
- tournage.
- fraisage.
- perçage.
- brochage.
- sciage

- abrasion des métaux:
- rectification.
- rodage.
- meulage.

- mise en forme:
- pliage.
- cintrage.

- découpe de métaux:
- arc électrique.
- laser.
- jet d ’eau.

- enlèvement de matière:
- électro-érosion.
- Usinage grande vitesse.

S

LES MOYENS NON CONVENTIONNELS



Les outils ?



S

LES  OUTILS
ET

 PORTE-OUTILS



S

LES  OUTILS



Outil de tournage

S

MORPHOLOGIE D ’UN OUTIL DE
TOURNAGE



Fraise deux tailles

S

MORPHOLOGIE D ’UN OUTIL DE FRAISAGE



Foret

S

MORPHOLOGIE D ’UN OUTIL DE PERCAGE



Le comportement de la matière usinée varie
selon la géométrie de l ’outil

Nécessité de définir une norme  pour la
géométrie des outils ( producteur / outilleur)

Pr: plan de référence. Perpendiculaire, au pt considéré, à la
direction de Vc.

Pf: Plan de travail.Perpendiculaire à Pr au pt considéré et
contient Vf.

Ps: Plan d'arête. Perpendiculaire à Pr et contient l'arête de
coupe.

Pn: Plan normal à l arête. Perpendiculaire à l arête au pt
considéré.

Кr:Angle de direction d arête. Angle aigu, mesuré dans Pr,
entre Pf et Ps.

    S: Angle d ’inclinaison d ’arete. Angle aigu, mesuré dans
Ps, entre l ’arete et Pr

α, β, γ: Angle de depouille, de taillant et de coupe de
l ’outil.

�

���� 90���

LES ANGLES D ’OUTILS



Nécessité de définir des angles

d ’outil en travail

En usinage les vitesses relatives se
modifient

Les angles taillés changent

Vc

Vc’
Vf

Vf

Ve

Ve’

fe
positif
�

‘fe
négatif
�

Attention l’outil talonne !!!



EXEMPLE DE FICHE OUTIL ( TOURNAGE )



S



Préreglage des outils en temps masqués

Gain de temps Gain de précision
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LES  PLAQUETTES



Il existe des centaines de sortes de plaquettes

CLASSIFICATION

S
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Les conditions
de coupe ?



LA  COUPE



ap:profondeur de passe.

f:avance par tour.



aa: profondeur de passe
axiale.

ar: profondeur de passe
radiale.

fz: avance par dent.

Z: nombre de dents



af: Engagement d ’avance d arête.

ap: profondeur de passe radiale.

fz: avance par dent.

Z: nombre de dents



Festonnage
du copeau

Zone de
frottement

intense
Zone de

frottement
moindre

FORMATION DU COPEAU



Un copeau fractionné permet de:

- être évacuer facilement et
automatiquement.

- ne pas rayer la pièce comme les
copeaux filant.

- diminuer l ’usure de l ’outil.

Copeau
fractionné

Malheureusement le brise-copeau n ’a qu’un domaine d ’efficacité
relativement restreint

Il existe donc plusieurs types de brise-copeau selon les conditions de coupe
souhaitées

LE BRISE-COPEAU

Le brise copeau

INTERET DU BRISE COPEAU



MORPHOLOGIE DES COPEAUX



SURVEILLACE AUTOMATIQUE DES
OUTILS DE COUPE

( SAO ) 2/3



SURVEILLACE AUTOMATIQUE DES
OUTILS DE COUPE

( SAO ) 3/3

Méthodes de détection:
- directe : mesure directe de l ’usure.
- indirecte : mesure d ’un paramètre lié à l ’usure.

Mesure directe Mesure indirecte

- Palpage mécanique.

- Mesure optique.

- Radioactivité du fluide de coupe.

-Résistance électrique de la jonction
pièce/outil

- Dimension des pièces usinées.

- Force de coupe.

- Puissance de coupe.

-Rugosité.

- Température de coupe.



Mise en position ?



S

LE POSAGE
ISOSTATIQUE

DES PIECES



Ty
Tx

Tz (s
)

Ry

Rz

Rx

- Un solide dans l’espace a 6 degrés de
liberté:

- 3 translations:Tx, Ty, Tz.
- 3 rotations: Rx,Ry, Rz.

- Pour réaliser la mise en position
(MIP) d’une pièce sur une machine,
il faut choisir 6 normales d’appui
pour éliminer les mouvements
possibles.

- Ces normales doivent être
choisies afin de :

- ne pas être redondantes.
(hyperstatisme !)

-permettre l’usinage.
(accessibilité et tolérance
géométrique)

- être facilement
réalisables.

- réaliser un posage fiable et
répétable.

S

ISOSTATISME



- D'après la norme NFE -04-013 le symbole de
représentation d’une normale de contact est:

- Exemple d’élimination des 6 degrés de liberté d’un solide
S:

Ty

Tx

Tz (s)

Ry

Rz

Rx

n4 n5

n1 n2 n3

n6

Normales Degrés de
liaison

Tx Ty Tz Rx Ry Rz

n1  n2  n3 3 * * *
n4  n5 2 * *

n6 1 *
Total 6 * * * * * *

 n1 n2 n3       3                     *    *    *
   n4 n5          2        *                             * 
     n6             1              *
    Total          6        *    *    *    *    *    *

S

SYMBOLE ET EXEMPLE



LISTE DES PRINCIPAUX TYPES DE POSAGES

D
L

une
normale 2 3 4 2 5 3

courte (L<D)

SURFACE
CONIQUE

Petite Moyenne Grande Longue (L>1.5D) Courte (L<D longue (L>1.5D)

SURFACE PLANE
SURFACE
CYLYNDRIQUE

appui
ponctuel

appui
linéique

appui
plan centrage long centrage court

emmanchement
conique long

emmanchement
conique court

S

LIAISONS ELEMENTAIRES



Schématisation de la mise en position
Positionnement

 isostatique
Schématisation de la mise en position Positionnement

 isostatique

1-2-3 liaison plane
4-5 liaison rectiligne
6 liaison ponctuelle

1-2-3 liaison plane
4-5 liaison annulaire
6 liaison ponctuelle

1-2-3 liaison plane
4-5 Liaison annulaire

1-2-3-4 pivot glissant
5 ponctuelle

Exercice
S

POSAGES CLASSIQUES



TERMES DEFINITIONS

Appui direct La surface de la pièce que est en
appui avec le porte-pièce est la
référence de la cote fabriquée à
réaliser suivant la mobilité
concernée.

Appui indirect La surface de la pièce qui est en
appui avec le porte-pièce n’est
pas le référence de la fabriquée  à
réaliser.

Référentiel pièce Ensemble des surface de la pièce qui
sont en appui avec le porte-pièce.

Ici, il s’agit des surfaces :
            B = appui plan
            C = centrage court

S

DEFINITION



METHODE DE CHOIX D ’UN POSAGE
ISOSTATIQUE  1/4



S

METHODE DE CHOIX D ’UN POSAGE
ISOSTATIQUE  2/4



S

METHODE DE CHOIX D ’UN POSAGE
ISOSTATIQUE  3/4



S

METHODE DE CHOIX D ’UN POSAGE
ISOSTATIQUE  4/4



Nature du contact

Fonction de l’élément technologique

     (mise en position ou maintien)
Nature de la surface (brute ou usinée)

Type de technologie (appui, centreur, palonnier)

S

SYMBOLISATION TECHNOLOGIQUE DES
POSAGES  1/2



SYMBOLISATION
TECHNOLOGIQUE
DES POSAGES  2/2



Les porte pièces



S

LES
 PORTES-PIECES









- Recevoir la pièce en respectant la mise
en position définie dans le contrat de
phase prévisionnel.

- Maintenir la pièce en garantissant la
permanence du positionnement isostatique
quels que soient les efforts de coupe et les
déformations éventuelle de la pièce.

- S ’adapter à la M.O.choisie et aux
outils utilisés.
          - s’adapter facilement sur la
machine.
          - éviter les interférence avec les
outils.

- Garantir la précision du
positionnement dans le temps et la
sécurité de l ’opérateur.
           - dimensionnement et matériaux
adaptés.
           - règle de base de l ’ergonomie.

MACHINE
OUTIL

PIECE
PO

R
T
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OPERATEUR

FONCTIONS

S

LE PORTE-PIECE DANS LA CHAINE
CINEMATIQUE



PORTE-
PIECE

SPECIFIQUEPOLYVALENTS

Etaux Table de MO
et éléments
standards

Mandrins Modulaires Mixtes Fabriqués

STOCKAGE

Montés ou
démonté

montéou

S

LES DIFFERENTS TYPES DE PORTE-PIECES









PORTE PIECE STANDART







FONCTION DES PORTE-PIECES



MIP

MAP

support



PRIX D ’UN PORTE-PIECE

PRIX= 1 500   à  15 000 Euros

Qualité de la remise en position

Spécificité du montage



Le contrôle ?

S



S

LE CONTROLE



LE MESURAGE LE CONTROLE

- Ensemble des opérations ayant pour but de
déterminer la valeur d’une grandeur.

- nécessite un appareil de mesure ( pied à
coulisse, Palmer, colonne de mesure, machine
à mesurer ...)

- Seule méthode permettant le réglage des
machine et l’analyse dimensionnelle d’une
pièce.

- méthode lente, délicate (labo de mesure) et
donc onéreuse.

- action de mesurer, examiner, essayer ou de
passer au calibre une caractéristique d’une pièce
afin de la comparer aux exigences spécifiées.

- nécessite uniquement un appareil de
comparaison et donc sans origine machine
(tampon « entre-n’entre pas», comparateur à
touche...)

- Cette méthode permet uniquement de vérifier si
une géométrie de pièce est comprise entre les
deux limites admissible. �  contrôle de
fabrication de série

- Méthode rapide, facile,peu chère

S

MESURE TRIDIMENSIONNELLE ET
GEOMETRIQUE DE PIECES MECANIQUE

1/3



DEFINITON EXEMPLES

Méthode de
mesure

différentielle

Méthode de mesure dans
laquelle la grandeur à
mesurer est comparée
à une grandeur de
même nature, de
valeur connue, peu
différente et dans
laquelle la différence
(d) entre les deux
valeurs est mesurée.

X= e + d
Méthode de
mesure par
zéro

Méthode dans laquelle la
valeur de la grandeur à
mesurer est déterminée
par équilibrage en
ajustant une ou plusieurs
grandeurs à mesurer par
une relation connue à
l’équilibre .

x= m

Le comparateur
indique la différence
entre l’étalon et le
mesurande.

Le comparateur
sert à réaliser une
longueur étalon
de même valeur
que le
mesurande.

MESURE TRIDIMENSIONNELLE ET
GEOMETRIQUE DE PIECES MECANIQUE

2/3



- Mesurage généralement unidirectionnel.

- Nécessité d’élément de référence ( marbre,
équerre,règle,règle sinus...)

- matériel utilisé: palpeur, comparateur,
colonne de mesure, cale étalon...

- nécessité de «dégauchissage» ou
«balançage».

METROLOGIE
TRADITIONNELLE AU

MARBRE

METRLOGIE
TRIDIMENSIONNELLE SUR MMT

( MMT: Machine à Mesurer Tridimensionnelle)

- Possibilité de mesurer des pièces complexes .

(long et onéreux avec métrologie traditionnelle).

- 3 axes de mesure perpendiculaires et simultanés.

- L’opérateur dispose d’un ensemble de surface
mathématiques définies dans un même référentiel
et représentant un modèle théorique de la pièce
réelle.

- La vérification des tolérance géométrique et
dimensionnelle se fait par calcul sur ce modèle
théorique.             erreur d’approximation.

MESURE TRIDIMENSIONNELLE ET
GEOMETRIQUE DE PIECES MECANIQUE

3/3



CHOIX DE L ’INCERTITUDE DE MESURE 1/4

Chaque appareil de contrôle possède son incertitude de mesure Ia
- conception
- qualité
- usure
- environnement

Il faut donc adapter l ’appareil de contrôle à la tolérance spécifiée t
de la cote à vérifier

La norme NF E 11 000 donne Ia < t/8

Rq: Pour le IT très serrés, on peut admettre Ia = t/2



CHOIX DE L ’INCERTITUDE DE MESURE 2/4

ZONE DE TOLERANCE  t
� min

� max

Accepté

Accepté 
avec risque

Refusé
 avec risque

Refusé

Incertitude de mesure 2 Ia

Valeur mesurée



CHOIX DE L ’INCERTITUDE DE MESURE 3/4



CHOIX DE
L ’INCERTITUDE DE

MESURE 4/4
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INSTRUMENTS DE MESURE DIRECTE 1/2



S

INSTRUMENTS DE MESURE DIRECTE 2/2



Exercice
S

LECTURE DES INSTRUMENTS DE MESURE
DIRECTE



Pt de contact haut        Pt de contact
bas

- Déplacement mesuré par comptage de trait
gravé sur la règle.

- PECISION ~ 1 à 2 µm.

- Mesure unidirectionnelle      balançage.

-            Palpeur sphérique

Référence différente selon le sens de
mesure

d

gu
id

ag
e

Sustentation réalisée
par coussin d’air

rè
gl

e 
gr

ad
ué

e

cu
rs

eu
r palpeur

marbre

référence
matérialisée

MESUREUR VERTICAL A REGLE
INCREMENTALE



INTENSITE
LUMINEUSE

+
DEPHASAGE

PRECISION:

- 1 à 2 µm pour a=40 µm

-0.1 à 0.2 µm pour a=16µm

1

2

3

4

Photodiodes

a

PRINCIPE DE MESURE SUR MESUREUR
VERTICAL



ETALONAGE D ’UN MESUREUR
VERTCICAL

PRINCIPE: mesure d ’un même plan par le haut et par
le bas.

ZERO POUR LA
MESURE PAR

LE BAS

ZERO POUR LA
MESURE PAR

LE HAUT

Diamètre
du palpeur



Règles de mesure

Référence
matérialisée

0
0

0

Marbre

Calculateur

Palpeur

Coffret électronique
d’acquisition et de CN

- Possibilité de vérifier des cotes 3D. - Précision de l’ordre du µm.

- Interprétation des mesures effectuée par
interpolation d’élément géométrique
s’appuyant sur des relevés discrets et
effectué par le calculateur

difficulté de palpage

règles de
déplacement

surface réelle

Pt de contact réel

Pt saisi

Palpeur

Pt mesuré

Surface des
moindres carrés
associée aux Pt
saisis

MACHINE A MESURER
TRIDIMENSIONNELLE



PRINCIPE ET TYPES DE MACHINES

PRINCIPE : - trois axes montés en série.

- valeur des déplacements lu sur chaque axe.

- un calculateur en déduit les coordonnées 
mesurées.

PRINCIPAUX TYPES

PORTIQUE TRUSQUIN
CYLINDRO-

POLAIREPONT

- les plus courantes.

- grande capacité.

- charge importante.

- grande facilité 
d accès à l ’espace 
de mesure.

- capacité de plusieurs
mètres.

- charge importantes.

- relativement répandues.

- utilise en atelier de 
tôlerie ou de production

- légères.

- la moins répandue.

- utilisée pour les pièces
cylindriques.

- principalement en 
aéronautique.



PALPEURS  CLASSIQUES

Effort de contact

Effort nécéssaire au déclenchement : 10 à 14 Gr

Dispersion sur 100 mm : - contact latéralement: ~2 µm

  - contact longitudinal: ~4 µm



ETALONNAGE DU PALPEUR

Rayon étalonné = 1.136 mm

D
D

Autre solution:

R= 0 mm     D= 42.728

R=                                 = 1.136mm
45.000 - 42.728

2



PRINCIPE DE MESURE

Même déplacement
 mesuré

Espace mesuré différents

Pour définir un palpeur, il
faut:

- rayon de palpeur

 ( étalonnage )

- Repère de mesure

( X0,Y0,Z0)  coordonnées
ducentre de la sphère

mesuré avec le palpeur
dansle repère machine



XL

YL

ZL

REPERE DE MESURE

(XL, YL, ZL) : - Repère machine.
- Ne tient pas compte de la 

spécificité du palpeur.

(Xm, Ym, Zm) :- Repère de mesure.
- Tient compte du palpeur.

Xm = XL - Xo
Ym = YL - Yo
Zm = ZL - Zo

Xm

Ym

Zm



CALCUL DU POINT MESURE

inrORiOMi .��

Avec r: rayon du palpeur

Ce calcul vectoriel nécessite :

- calcul d ’une surface nominale (si elle est
connue ) passant au mieux des points saisis.

- calcul de la normale      à la surface passant
par Ri

- calcul de coordonnées du point Mi

in

Ri



L ’ELECTRO-EROSION 1/2

V



L ’ELECTRO-EROSION 2/2



USINAGE GRANDE VITESSE 1/2

AVANTAGES :

-Taux d enlèvement de matière très fort.

- Effort de coupe réduit de 30%.

- Finition excellente des pièces (pas besoin de superfinition).

- Possibilité de réaliser des voiles minces.

- 2 grands domaines d ’applications :

- outillage

- pièces en grande série



USINAGE GRANDE VITESSE 2/2

Vitesse d ’avance de l ’ordre de 10 m/min.

Vitesse de coupe de l ’ordre de 800 m/min.

Profondeur de passe très faible

Problèmes dues à l ’inertie.

Problèmes dues à la commande.

Problèmes dus aux vitesse de rotation. (20000 tr/min).


