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PRÉFACE

Après vingt ans de développement et d’innovation dans les éléments multiples qui 
le constituent, l’Usinage Grande Vitesse (UGV ou UTGV) est maintenant arrivé à 
maturité. Les utilisateurs comme les fournisseurs ont aujourd’hui pleinement exploité 
les nombreux avantages économiques et techniques de cette technologie d’UGV. 
L’industrie a fourni les moyens nécessaires pour pouvoir travailler dans ce nouvel 
environnement qui a grandement participé à la réduction des coûts de production et 
qui entre autres a permis de ralentir les délocalisations dans le domaine de l’usinage.
L’usinage grande vitesse est aujourd’hui très largement utilisé dans toute l’industrie 
mécanique, principalement dans l’aéronautique, l’automobile, la fabrication de 
moules, le décolletage, l’électronique, le médical, l’horlogerie et également dans 
l’industrie du bois et des composites.
Les nombreux moyens de production ne sont cependant pas toujours utilisés de 
façon optimale et des progrès sont encore à réaliser. Les industriels ont maintenant 
besoin du support des universités technologiques pour les aider à cerner de plus près 
et à améliorer le processus UGV.
Ce premier document en français sur l’UGV est l’aboutissement d’une réfl exion du 
groupe de travail Manufacturing 21 comprenant 16 laboratoires ; il nous propose une 
approche technique et scientifi que sur les divers domaines suivants : la modélisation 
du processus UGV, la maîtrise du comportement des machines, l’optimisation 
des conditions opératoires, la fabrication virtuelle, le développement de nouvelles 
méthodes de fabrication et l’instrumentation des broches et des machines.
Ce livre nous donne des informations nouvelles qui vont nous permettre d’évoluer 
et de progresser dans la compréhension des diff érents phénomènes pour que la 
technologie de l’UGV puisse continuer son développement rapide…

Alain Auff ret
Président de l’AUTGV1

28 janvier 2010

1 L’AUTGV (Association pour l’Usinage à Grande Vitesse) constituée d’environ 40 membres actifs 
francophones, dont 75 % d’industriels et 25 % d’universitaires, a grandement participé au développe-
ment de cette technologie. Par des échanges techniques, des expérimentations et la participation à 
l’or ganisation de nombreuses conférences, elle a permis un transfert rapide et toujours permanent, des 
informations dans toute l’industrie française.

 www.autgv.com – Directeur technique PRECISE France





IX

©
 D

un
od

 –
 L

a 
ph

ot
oc

op
ie

 n
on

 a
ut

or
is

ée
 e

st
 u

n 
dé

lit
.

TABLE DES MATIÈRES

Introduction 1

A

Évo  lu  tion des moyens de fabri  ca  tion

1 • Ana  lyse struc  tu  relle d’une machine d’usi  nage 7
1.1 Intro  duc  tion 7

1.2 Ana  lyse struc  tu  relle d’une machine d’usi  nage 9

2 • Sys  tème de géné  ra  tion du mou  ve  ment de coupe 12
2.1 Les porte-   outils 12

2.2 Les électro   broches UGV 14

3 • Sys  tème de géné  ra  tion du mou  ve  ment d’avance 19
3.1 Typo  logie des machines UGV 19

3.2 Le bâti 26

3.3 La tech  no  logie des axes de dépla  ce  ment 38

3.4 La moto  ri  sa  tion des machines-   outils 42

3.5 Opti  mi  sation du pilo  tage des machines 53

4 •  Modé  li  sa  tion géo  mé  trique des machines UGV : 
Espaces de tra  vail 71
4.1 Espace de tra  vail géo  mé  trique 71

4.2 Espace de tra  vail ciné  ma  tique 72

4.3 Espace de tra  vail dyna  mique 72

4.4 Trans  for  ma  tion géo  mé  trique inverse 74

4.5 Méthodes pour la défi   ni  tion du modèle géo  mé  trique 75

4.6 Méthode de Merlet spé  ci  fi que aux méca  nismes à struc  ture paral  lèle 82

4.7 Conclu  sion 86



X

 5 • Modé  li  sa  tion ciné  ma  tique des machines UGV 87
5.1 Intro  duc  tion 87

5.2  Notion de bases pour la modé  li  sa  tion ciné  ma  tique d’une machine-   outil UGV 89

5.3 Modé  li  sa  tion du compor  te  ment des machines-   outils UGV 92

5.4 Compa  rai  son avec un direc  teur de commande numé  rique indus  triel 105

5.5 Syn  thèse 108

 6 • Modé  li  sa  tion dyna  mique des machines UGV 109
6.1 Intro  duc  tion 109

6.2 Démarche de modé  li  sa  tion 110

6.3 Ana  lyse modale d’un modèle éléments-   fi nis 112

6.4 Modèles sim  pli  fi és à constantes loca  li  sées 114

6.5 À pro  pos des phé  no  mènes de frot  te  ments 118

6.6 Conclu  sion 119

 7 • Opti  mi  sation du pilo  tage des machines 121
7.1 Évo  lu  tion des Commandes numé  riques 121

7.2 Simu  la  tion des machines 123

7.3 L’approche ICAM 124

 B
Outils et méthodes d’ana  lyse d’un pro  ces  sus 

de coupe sans vibra  tion

 8 • Usi  nage et coupe 129
8.1 Intro  duc  tion 129

8.2 Pro  blé  ma  tique géné  rale de la coupe 131

8.3 His  to  rique de la coupe des métaux 132

 9 • Usinabilité 142
9.1 Ten  ta  tive de défi   ni  tion 142

9.2 Quan  ti  fi   cation de l’usinabilité 145

9.3 Les méca  nismes de for  ma  tion du copeau 155

9.4 Usi  nage avec et sans fl uide de coupe 159

10 • Modé  li  sa  tion et ins  tru  men  ta  tion des efforts de coupe 164
10.1 Modé  li  sa  tions des efforts de coupe 164

10.2 Ins  tru  men  ta  tion des opé  ra  tions d’usi  nage 174



©
 D

un
od

 –
 L

a 
ph

ot
oc

op
ie

 n
on

 a
ut

or
is

ée
 e

st
 u

n 
dé

lit
.

XI

C

Outils et méthodes d’ana  lyse d’un pro  ces  sus 
de coupe avec vibra  tion

11 •  Prin  ci  pales sources de vibra  tion au sein 
d’une struc  ture d’usi  nage 183

11.1 Notions de base pour l’ana  lyse vibra  toire du sys  tème usi  nant 183

11.2 Causes de défor  ma  tion du sys  tème usi  nant 187

12 • Le brou  te  ment, phé  no  mène pré  pon  dé  rant en usi  nage 193
12.1 Intro  duc  tion 193

12.2 Ana  lyse qua  li  ta  tive de l’insta  bi  lité engen  drée par brou  te  ment 193

12.3 Modé  li  sa  tion du brou  te  ment en vue du choix de condi  tions de coupe 195

12.4 Comment abor  der un cal  cul de brou  te  ment en pra  tique ? 204

13 • Les enjeux actuels de l’indus  trie et de la recherche 219
13.1  Un pre  mier objec  tif : vers une meilleure concep  tion et uti  li  sation 

des broches 219

13.2 Un deuxième objec  tif : vers une maî  trise des vibra  tions 223

13.3  Un troi  sième objec  tif : vers le déve  lop  pe  ment d’approches 
de type « expé  ri  men  ta  tion/simu  la  tion » 238

13.4 Un qua  trième objec  tif : vers une uti  li  sation posi  tive des vibra  tions 249

D

Évo  lu  tion des méthodes de pro  gram  ma  tion

14 • Des  crip  tion et pro  gram  ma  tion des tra  jec  toires d’usi  nage 261
14.1 La chaîne numé  rique en Fabri  ca  tion Assis  tée par Ordi  na  teur 261

14.2 Les for  mats de des  crip  tion des tra  jec  toires 262

14.3 L’inter  po  la  tion poly  no  miale dans la chaine numé  rique 263

14.4 Déve  lop  pe  ments autour de l’inter  po  la  tion poly  no  miale 265

14.5 Compor  te  ment ciné  ma  tique 271

14.6 Évo  lu  tion des moyens de pro  gram  ma  tion 276



XII

15 •  Évo  lu  tion des méthodes de pro  gram  ma  tion en frai  sage 
2.5 axes 280

15.1 L’arron  dis  se  ment des tra  jec  toires 280

15.2 L’usi  nage des poches 281

15.3 L’usi  nage par con   tournage 287

15.4 L’usi  nage des pièces fl exibles 288

15.5 Le tréfl age 291

15.6 L’usi  nage trochoïdal 296

16 •  Évo  lu  tion des méthodes de pro  gram  ma  tion en frai  sage 
3 axes des moules et matrices 299

16.1 Point de vue géo  mé  trique 299

16.2 Les stra  té  gies d’usi  nage 306

17 •  Évo  lu  tion des méthodes de pro  gram  ma  tion en frai  sage 
5 axes des formes complexes 311

17.1 Inté  rêt de l’usi  nage à 5 axes 311

17.2 Machines d’usi  nage à 5 axes 312

17.3 Compor  te  ment ciné  ma  tique des machines à 5 axes 315

17.4 La chaîne numé  rique de pro  gram  ma  tion 325

17.5 Des  crip  tion du pro  cédé 326

17.5 Usi  nage à 5 axes en bout 327

17.6 Usi  nage à 5 axes sur le fl anc 331

17.7 Conclu  sion 336

18 • Opti  mi  sation des tra  jec  toires d’usi  nage 337
18.1 Redé  fi   ni  tion du pro  blème de cal  cul des tra  jets d’usi  nage 337

18.2  Cal  cul de tra  jec  toires par opti  mi  sation sous contraintes : exemple 
d’une opé  ra  tion d’ébauche de poches en frai  sage 2.5 axes 340

18.3 Maxi  mi  sa  tion de la vitesse d’avance outil/pièce en frai  sage 5 axes 353

Bibliographie 369

Index 385



©
 D

un
od

 –
 L

a 
ph

ot
oc

op
ie

 n
on

 a
ut

or
is

ée
 e

st
 u

n 
dé

lit
.

1

INTRO  DUC  TION

E. DUC & J.-Y. HASCOËT

Éco  no  mi  que  ment, tech  ni  que  ment, et socia  le  ment la fabri  ca  tion vit une évo  lu  tion 
et une remise en cause impor  tantes. Éco  no  mi  que  ment, l’aug  men  ta  tion de l’off re en 
pro  duits manu  fac  tu  rés a imposé une ges  tion beau  coup plus sévère des coûts. Il est 
néces  saire de pro  duire une pièce au moindre coût, de manière à ren  ta  bi  li  ser à très 
court terme les inves  tis  se  ments indus  triels, alors que les séries ont des durées de vie 
plus faibles et que les inves  tis  seurs cherchent des reve  nus rapides.
La très forte contrainte éco  no  mique pro  voque des réper  cus  sions tech  niques sur les 
méthodes de fabri  ca  tion employées. On doit main  te  nant prou  ver que le pro  ces  sus de 
fabri  ca  tion retenu est le plus à même de réa  li  ser éco  no  mi  que  ment le pro  duit. Ainsi, 
les pro  ces  sus usuels liés à la pra  tique sont remis en cause et compa  rés à des pro  ces -
sus alter  na  tifs. Cette contrainte a ainsi généré deux attentes indus  trielles : le besoin 
d’opti  mi  ser les diff   é  rents para  mètres d’un pro  ces  sus donné et la remise en cause et 
l’éva  lua  tion des pro  ces  sus actuels. Des évo  lu  tions majeures de pro  cé  dés exis  tants ou 
l’appa  ri  tion de nou  veaux pro  cé  dés ont vu le jour comme l’Usi  nage à Grande Vitesse 
ou le Pro  to  ty  page Rapide (terme de Fabri  ca  tion Rapide main  te  nant usité).
Enfi n, la contrainte éco  no  mique a eu des consé  quences sur l’implan  ta  tion indus -
trielle des entre  prises en France et dans les pays émergents. Les sites de pro  duc  tion 
sont délocalisés. Le pro  ces  sus de concep  tion et fabri  ca  tion est ainsi dis  tri  bué géo  gra -
phi  que  ment et fonctionnellement entre don  neurs d’ordre et sous-   traitants. On doit 
alors se demander si un décou  plage fort entre les études et la fabri  ca  tion est un fac -
teur de gain ou de perte, sachant que toute l’indus  trie s’est orien  tée depuis vingt ans 
vers l’inté  gra  tion de ces deux métiers (notion de DFM, Design For Manufacturing).
D’un point de vue méca  nique, nous consta  tons que la recherche fran  çaise aborde 
la fabri  ca  tion sui  vant deux points de vue. Du point de vue scien  ti  fi que, l’étude des 
Pro  cé  dés a pour objec  tif de for  ma  li  ser et de comprendre les phé  no  mènes phy  siques 
mis en jeu lors de la mise en forme des maté  riaux. Elle concerne par exemple l’étude 
de l’inter  ac  tion entre l’outil et la matière usi  née, ainsi que son infl u  ence sur la sur -
face obte  nue, que ce soit au niveau micro  sco  pique ou au niveau macro  sco  pique. 
Au niveau micro  sco  pique, elle fait appel à la modé  li  sa  tion thermo   mécanique du 
phé  no  mène, à la simu  la  tion et à la compa  rai  son avec l’ana  lyse expé  ri  men  tale. La 
par  ti  cu  la  rité de ce phé  no  mène se situe au niveau du cou  plage entre ther  mique et 
plas  ti  cité, ainsi qu’au niveau des hautes tem  pé  ra  tures d’inter  face et des hautes vitesses 
de défor  ma  tion. Au niveau macro  sco  pique, on constate que l’aug  men  ta  tion des per -
for  mances des outils et l’allé  ge  ment des struc  tures des pièces, engendrent des phé  no -
mènes dyna  miques instables, qu’il est néces  saire de gérer tout au long du cycle de 
réa  li  sa  tion de la pièce.
La méca  nique trouve ici un champ de recherche per  tinent du fait de la complexité 
de ces phé  no  mènes et de l’inter  ac  tion entre eux. Asso  ciés à la chi  mie, ces tra  vaux per -
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mettent d’amé  lio  rer les pro  cé  dés de fabri  ca  tion ou d’éla  bo  rer de nou  veaux pro  cé  dés. 
Le déve  lop  pe  ment d’outils de simu  la  tion et de pro  cé  dés de Pro  to  ty  page/Fabri  ca  tion 
Rapide en est l’illus  tra  tion. Mais l’adap  ta  tion indus  trielle de ces évo  lu  tions impose 
aussi l’adap  ta  tion des pro  ces  sus.
L’étude du pro  ces  sus a pour objec  tif de conduire une recherche sur la mise en œuvre 
des pro  cé  dés et l’orga  ni  sa  tion des actions à conduire pour réa  li  ser un pro  duit res  pec -
tant un cahier des charges donné. On s’inté  resse ici aux méthodes et aux outils. Le pro -
ces  sus choisi doit per  mettre une mise en œuvre opti  male des pro  cé  dés de fabri  ca  tion. 
Le déve  lop  pe  ment de l’infor  ma  tique tant au niveau de la pré  pa  ra  tion en CFAO que 
du pilo  tage des moyens de fabri  ca  tion a sen  si  ble  ment modi  fi é ce domaine. L’objec -
tif actuel est de pré  dire le plus pré  ci  sé  ment pos  sible, le compor  te  ment glo  bal du 
pro  ces  sus, dès la phase de pré  pa  ra  tion. On peut alors esti  mer et opti  mi  ser les temps 
de fabri  ca  tion et les coûts induits. Pour cela, il est néces  saire d’étu  dier, de modé  li  ser 
et de simu  ler les diff   é  rentes étapes du pro  ces  sus, les rela  tions entre cha  cune, voire 
sur le pro  ces  sus glo  bal. Le cou  plage entre les diff   é  rents pro  blèmes géo  mé  triques, de 
commande ou méca  niques rend cette modé  li  sa  tion par  ti  cu  liè  re  ment complexe et 
sup  pose une approche multi   vues.
La recherche sur le pro  ces  sus de fabri  ca  tion a pour but d’étu  dier et de for  ma  li  ser les 
acti  vi  tés humaines, infor  ma  tiques ou méca  niques per  met  tant de maté  ria  li  ser phy  si -
que  ment l’idée d’un objet, pour faire évo  luer la pra  tique indus  trielle et l’adap  ter aux 
contraintes actuelles, en tenant compte simul  ta  né  ment des aspects tech  no  lo  giques, 
éco  no  miques, orga  ni  sa  tion  nels et logis  tiques. Les tra  vaux de recherche doivent être 
géné  riques et accroître la somme des connais  sances acquises. L’éla  bo  ra  tion du pro  ces -
sus de fabri  ca  tion s’appuie lar  ge  ment sur l’expé  rience car les connais  sances mobi  li  sées 
res  tent sou  vent mal for  ma  li  sées et sont très sou  vent contex  tuelles (à l’entre  prise, au 
maté  riau, à la géo  mé  trie de la pièce, au métier…). Il s’agit de struc  tu  rer et de for  ma -
li  ser ces connais  sances.
La recherche sur le pro  ces  sus de fabri  ca  tion se diff   é  ren  cie aussi du génie indus  triel, 
car elle traite par  ti  cu  liè  re  ment de l’évo  lu  tion géo  mé  trique et méca  nique de la pièce. 
Le fl ux étu  dié est le fl ux fonc  tion  nel de la pièce qui carac  té  rise son évo  lu  tion géo  mé -
trique de la défi   ni  tion fonc  tion  nelle à la réa  li  sa  tion phy  sique.
Pour toutes pièces fabri  quées, le pro  ces  sus actuel repose sur deux carac  té  ris  tiques 
communes. Pre  mière  ment, tout pro  duit est réa  lisé en uti  li  sant une chaîne numé  rique 
qui lie la repré  sen  ta  tion de la spé  ci  fi   ca  tion fonc  tion  nelle du pro  duit sous la forme 
d’un modèle de CAO, à la commande des machines per  met  tant de maté  ria  li  ser la 
forme, voire jus  qu’au contrôle de celle-   ci. Si cette chaîne numé  rique ne concerne pas 
la pièce elle-   même, elle concerne les outillages néces  saires à sa réa  li  sa  tion (moules, 
matrices…). Deuxiè  me  ment, on cherche à affi    ner le plus pos  sible les para  mètres de 
réglage du pro  ces  sus. La recherche de per  for  mances réduit la plage de réglage pos  sible 
et l’infl u  ence du pro  cédé sur l’état géo  mé  trique et de la struc  ture métal  lur  gique de 
la pièce doit être connue pré  ci  sé  ment. La ges  tion de la géo  mé  trie de la pièce, de la 
spé  ci  fi   ca  tion fonc  tion  nelle au contrôle fi nal est un enjeu cri  tique.
Le pro  ces  sus de fabri  ca  tion se décom  pose en quatre étapes impor  tantes de la défi   ni -
tion du cahier des charges au contrôle de la pièce fi nie. Ici, seul l’aspect géo  mé  trique 
du pro  ces  sus est détaillé :

• Étape 1 : concep  tion du pro  duit via la modé  li  sa  tion géo  mé  trique de la pièce 
en fonc  tion du cahier des charges fonc  tion  nel. En fonc  tion d’une idée de méca -
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nisme ou de pièce, la maquette numé  rique du pro  duit est réa  li  sée. Elle devient la 
réfé  rence du pro  duit. Il n’y a pas une exacte bijec  tion entre le cahier des charges 
fonc  tion  nelles et la maquette numé  rique, car le besoin fonc  tion  nel ne peut pas 
être décrit géométriquement.

• Étape 2 : trans  for  ma  tion géo  mé  trique de la défi   ni  tion du pro  duit. La des  crip  tion 
de la peau de la pièce est trans  for  mée en une géo  mé  trie adap  tée à la commande 
du moyen de fabri  ca  tion (ensemble de tra  jets d’outils en usi  nage, par exemple). 
Cette trans  for  ma  tion crée une rup  ture fon  da  men  tale dans le pro  ces  sus, car elle 
est le résul  tat d’un algo  rithme de cal  cul non bijec  tif. La pièce fabri  quée n’est pas 
exac  te  ment la pièce modé  li  sée.

• Étape 3 : réa  li  sa  tion phy  sique de la forme. Cette étape est le résul  tat de deux 
actions : la réa  li  sa  tion des mou  ve  ments de l’outil par une machine à commande 
numé  rique, en temps réel sui  vant de grandes vitesses d’avance et l’inter  ac  tion 
entre l’outil et la pièce due au pro  cédé de fabri  ca  tion uti  lisé.

• Étape 4 : mesure et contrôle de la pièce. Des points sont acquis numé  ri  que -
ment sur la pièce pour éva  luer l’erreur entre la pièce réelle et la maquette numé -
rique. Toutes les contraintes fonc  tion  nelles ne sont pas mesu  rables. Cer  taines 
contraintes esthé  tiques ou aéro  dy  na  miques ne sont pas suffi      sam  ment for  ma  li -
sées pour que les défauts soient quan  ti  fi ables.

Chaque étape intro  duit une erreur de trans  for  ma  tion, due à l’algo  rithme de cal  cul 
uti  lisé. Les pro  cé  dés et moyens de fabri  ca  tion intro  duisent aussi des per  tur  ba  tions. 
Ainsi, la fi dé  lité entre le pro  duit ima  giné et le pro  duit réel n’est pas garan  tie. Les dif -
fé  rences géné  rées pro  duisent des réper  cus  sions éco  no  miques impor  tantes. D’autre 
part, la maquette numé  rique pré  sente une repré  sen  ta  tion incom  plète du pro  duit, car 
les tolé  rances dimen  sion  nelles et les aspects maté  riaux et méca  niques ne sont pas pris 
en compte.
L’étude du pro  ces  sus de fabri  ca  tion s’encre complè  te  ment dans le champ dis  ci  pli -
naire de la méca  nique, car il porte sur la réa  li  sa  tion phy  sique d’objets. La pre  mière 
contrainte se situe au niveau du phé  no  mène méca  nique mis en jeu lors de la mise 
en forme du pro  duit. Néan  moins, il existe des inter  ac  tions fortes avec d’autres dis  ci -
plines, telles que l’auto  ma  tique, la robo  tique, la chi  mie, les mathéma  tiques et l’infor -
ma  tique.
La réa  li  sa  tion phy  sique du pro  duit intro  duit une accu  mu  la  tion de défauts. Le pro -
cédé et sa mise en œuvre ont une infl u  ence macro  sco  pique sur la qua  lité du pro  duit 
fabri  qué. La mise en œuvre de l’outil et la trans  for  ma  tion de la matière engendrent 
des dépla  ce  ments, des défor  ma  tions et des actions méca  niques. Ces phé  no  mènes 
modi  fi ent en par  ti  cu  lier la géo  mé  trie de la pièce et intro  duisent des défauts locaux 
plus impor  tants que les défauts de forme et de rugo  sité spé  ci  fi és. De plus, la machine 
met  tant en œuvre le pro  cédé sup  porte des sol  li  ci  ta  tions méca  niques impor  tantes du 
fait des exi  gences ciné  ma  tiques éle  vées. Enfi n, durant le mou  ve  ment de l’outil, l’inter -
pré  ta  tion du pro  gramme, le cal  cul des consignes de dépla  ce  ment des axes, la mise en 
mou  ve  ment des axes et de la struc  ture pro  duisent des per  tur  ba  tions entre la tra  jec -
toire théo  rique pro  gram  mée et la tra  jec  toire réelle de l’outil.
Le cumul des défauts intro  duits par la trans  for  ma  tion géo  mé  trique du pro  duit et la 
mise en œuvre du pro  cédé peut abou  tir à l’obten  tion de pièces non conformes. La 
maî  trise de la qua  lité géo  mé  trique du pro  duit sup  pose soit la mise en œuvre d’un 
plan expé  ri  men  tal de cor  rec  tion, soit la pré  dic  tion de l’infl u  ence de ces phé  no  mènes, 
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via la modé  li  sa  tion et l’éva  lua  tion vir  tuelle dès l’étape 2. La pro  blé  ma  tique actuelle 
de la recherche en fabri  ca  tion se situe à ce niveau. Elle a pour objec  tif de défi   nir le 
degré de pré  ci  sion de la modé  li  sa  tion et de modé  li  ser l’infl u  ence des phé  no  mènes 
méca  niques sur les carac  té  ris  tiques géo  mé  triques de la pièce. Les deux phé  no  mènes 
pré  pon  dé  rants sont étu  diés : le pro  cédé de fabri  ca  tion et le compor  te  ment du moyen 
de fabri  ca  tion. Cette simu  la  tion est conduite en plu  sieurs étapes. Tout d’abord, il 
faut choi  sir un modèle méca  nique du pro  cédé, géné  rique mais suffi      sam  ment pré  cis. 
Puis il faut modé  li  ser géométriquement la réa  li  sa  tion de la pièce. Enfi n, il faut éla  bo -
rer un cadre vir  tuel de simu  la  tion.
Le ver  rou tech  no  lo  gique se situe au niveau de la struc  tu  ra  tion glo  bale de l’ensemble 
des phé  no  mènes mis en jeu. Le pro  blème posé concerne la mise en place de leur 
modé  li  sa  tion cohé  rente, en défi   nis  sant le degré de pré  ci  sion des modèles uti  li  sés. Le 
point de vue est orienté vers la réa  li  sa  tion de séries de pro  duits conformes, dès la pre -
mière pièce fabri  quée.
La thé  ma  tique cen  trale de cette commu  nauté est liée à la modé  li  sa  tion et la 
virtualisation de la fabri  ca  tion per  met  tant de réduire l’incer  tain lors de la mise en 
fabri  ca  tion. Dans ce groupe l’objec  tif est d’uti  li  ser une repré  sen  ta  tion vir  tuelle du 
pro  ces  sus pour gagner en robus  tesse, en qua  lité et en rapi  dité et éli  mi  ner la boucle 
de cor  rec  tion uti  li  sée pour cor  ri  ger la pre  mière pièce. Le prin  ci  pal pro  blème consiste 
alors en la modé  li  sa  tion de l’ensemble du pro  ces  sus de mise en fabri  ca  tion. Cela 
sup  pose d’ima  gi  ner des modèles adap  tés à chaque élé  ment du sys  tème ou chaque 
phé  no  mène inter  ve  nant et à leurs inter  ac  tions. Or, le pro  ces  sus de fabri  ca  tion fait 
inter  ve  nir des sys  tèmes infor  ma  tiques (CFAO, Commande Numé  rique) et des sys -
tèmes méca  niques (struc  ture de machines-   outils, phé  no  mènes de coupe). Chaque 
sys  tème appar  tient à un champ dis  ci  pli  naire par  ti  cu  lier : mathéma  tique appli  quée, 
infor  ma  tique, asser  visse  ments, méca  nique des struc  tures, thermo   mécanique de la 
coupe, etc., qui a pro  duit son propre cor  pus de modèles. Il n’est pas pos  sible de 
regrou  per tous ces modèles pour abou  tir à une vision complète et pré  cise du pro  ces -
sus glo  bal de fabri  ca  tion. De plus, la modé  li  sa  tion indé  pen  dante de chaque élé  ment 
ne per  met pas de résoudre les pro  blèmes posés par le pro  ces  sus de fabri  ca  tion. Seule 
l’orga  ni  sa  tion en commun des approches de chaque dis  ci  pline le per  met. Ainsi, la 
modé  li  sa  tion complète du pro  ces  sus est une thé  ma  tique de recherche ori  gi  nale, qui 
repose sur les tra  vaux menés dans chaque champ dis  ci  pli  naire. Néan  moins, elle doit 
pro  po  ser une approche diff   é  rente et ses propres modèles pour lier l’ensemble des 
pro  blé  ma  tiques.
La thé  ma  tique de L’Usinage à grande vitesse sera abor  dée dans le cadre de cet ouvrage 
en fai  sant prin  ci  pa  le  ment réfé  rence aux axes :

• Évo  lu  tion des moyens de fabri  ca  tion
• Évo  lu  tion de la modé  li  sa  tion du pro  cédé d’usi  nage avec et sans vibra  tion
• Évo  lu  tion des méthodes de pro  gram  ma  tion des tra  jec  toires d’usi  nage
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1 • ANA  LYSE STRUC  TU  RELLE 
D’UNE MACHINE D’USI  NAGE

E. DUC, J.-Y. HASCOËT

1.1 Intro  duc  tion
Cette par  tie est dédiée à l’évo  lu  tion des moyens de fabri  ca  tion. La très forte contrainte 
éco  no  mique actuelle pro  voque des réper  cus  sions tech  niques sur les méthodes de fabri -
ca  tion employées et sur les moyens de fabri  ca  tion. En eff et, l’indus  trie pro  pose deux 
réponses à la demande de réduc  tion des coûts de fabri  ca  tion : l’aug  men  ta  tion des 
per  for  mances, visant à réduire le temps de fabri  ca  tion ou la délocalisation.
Ainsi, la recherche de la per  for  mance opti  male d’un moyen de fabri  ca  tion est un 
objec  tif majeur pour les ate  liers de fabri  ca  tion. On doit donc main  te  nant prou  ver 
que le pro  ces  sus de fabri  ca  tion retenu est le plus à même de réa  li  ser éco  no  mi  que  ment 
le pro  duit.
L’usi  nage à grande vitesse et l’aug  men  ta  tion de per  for  mance asso  ciée ont réel  le  ment 
émergé au début des années 2000, avec une commu  ni  ca  tion active des fabri  cants 
d’outils de coupe et de machines-   outils. L’usi  nage à grande vitesse s’est déve  loppé 
grâce à la conjonc  tion de deux phé  no  mènes posi  tifs :

• l’aug  men  ta  tion de la vitesse de coupe per  met une coupe plus franche, qui amé -
liore l’état de sur  face et per  met d’usi  ner cer  tains maté  riaux exo  tiques ;

• l’aug  men  ta  tion de la vitesse de coupe réduit drastiquement le temps d’usi  nage et 
apporte des gains de pro  duc  ti  vité impor  tants.

En termes de coupe, le pas  sage de l’usi  nage conven  tion  nel à l’UGV modi  fi e le 
compor  te  ment thermo   mécanique de l’inter  face outil/pièce. De nom  breuses thèses 
ont per  mis de mieux comprendre ce phé  no  mène. Sim  ple  ment, nous consi  dé  rons que 
la vitesse de défor  ma  tion du copeau est suffi      sam  ment grande pour limi  ter les trans -
ferts ther  miques entre l’inter  face outil/pièce, le cœur de l’outil et de la pièce. D’une 
part, on consi  dère que le phé  no  mène de coupe est donc adia  ba  tique. L’UGV modi  fi e 
alors pro  fon  dé  ment l’état métal  lur  gique et méca  nique du maté  riau usiné en sur  face. 
L’état de sur  face est amé  lioré. D’autre part, l’aug  men  ta  tion de la vitesse de coupe se 
tra  duit par une aug  men  ta  tion asso  ciée de la vitesse d’avance parce que la valeur de 
l’avance à la dent reste compa  rable. Le gain de pro  duc  ti  vité est alors direct.
Dans les années 1960, les scien  ti  fi ques consi  dé  raient qu’il exis  tait « une val  lée de la 
mort » dans laquelle ne devaient pas se trou  ver les condi  tions d’uti  li  sation de l’outil. 
En tra  çant l’évo  lu  tion de l’usure de l’outil en fonc  tion de la vitesse de coupe, les 
scien  ti  fi ques consi  dé  raient que l’aug  men  ta  tion de la vitesse de coupe indui  sait une 
aug  men  ta  tion de l’usure jus  qu’à atteindre une plage de valeurs paroxys  miques ren -
dant l’outil inuti  li  sable, cor  res  pon  dant à la val  lée de la mort. Puis si on aug  men  tait 
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alors encore fran  che  ment la vitesse de coupe, l’outil rede  ve  nait uti  li  sable et on attei -
gnait le nir  vana de l’UGV. Ce concept était sédui  sant pour illus  trer la rup  ture entre 
usi  nage à grande vitesse et usi  nage conven  tion  nel. Hélas, les recherches et la pra  tique 
indus  trielle ont mon  tré que la réa  lité est beau  coup plus complexe. En par  ti  cu  lier, 
la val  lée de la mort n’existe pas et le pas  sage entre usi  nage conven  tion  nel et usi  nage 
à grande vitesse est plu  tôt continu et lié plus à un ensemble d’évo  lu  tions tech  no  lo -
giques qu’au niveau de la coupe prop  re  ment dit.
Mais la coupe UGV n’est pos  sible que s’il existe des machines capables d’engen  drer 
des vitesses de coupe et des vitesses d’avance suffi      santes. Ainsi, l’UGV en pro  duc  tion 
ne peut être abordé que par la mise en place d’une cel  lule d’usi  nage (machine-   outil/
mon  tages/outils) cohé  rente intrin  sè  que  ment et vis-   à-vis du maté  riau usiné.
Nous consi  dé  rons que l’usi  nage à grande vitesse n’est pas à prop  re  ment dit un fac  teur 
de rup  ture tech  no  lo  gique à lui seul. Pas  ser à l’UGV n’apporte pas néces  sai  re  ment un 
béné  fi ce impor  tant et un fac  teur de péren  nité indus  trielle. L’UGV est une évo  lu  tion 
très recom  man  dée pour l’indus  triel qui cherche à aug  men  ter la qua  lité des sur  faces 
usi  nées. Elle est aussi pos  sible pour amé  lio  rer la pro  duc  ti  vité, mais n’est pas l’unique 
voie de pro  grès.
En guise d’illus  tra  tion, pre  nons un cas indus  triel de l’aéro  nau  tique. Le pro  blème 
consiste à choi  sir des condi  tions de coupe pour réa  li  ser une opé  ra  tion d’enlè  ve  ment 
de matière dans l’alu  mi  nium. Le client pos  sède deux broches sur une machine à 
por  tique : l’une tour  nant à 4 000 tours/minute et l’autre tour  nant à 18 000 tours/
minute. Toutes deux ont une puis  sance de 40 kW. Il s’agit alors de savoir quelle 
broche uti  li  ser et donc, s’il faut pas  ser à l’UGV, pour ébau  cher la pièce. Après étude, 
nous consta  tons que la diff   é  rence entre usi  nage conven  tion  nel et UGV n’est pas 
si fl a  grante. En eff et, le gain en vitesse d’avance lié à l’aug  men  ta  tion de la vitesse 
de coupe est compensé par l’aug  men  ta  tion de la pro  fon  deur de passe en ébauche 
usuelle. Ainsi, nous insis  tons sur le fait qu’il n’existe pas une règle unique et que le 
pas  sage à l’UGV doit être conduit au cas par cas, en fonc  tion des moyens mis en 
œuvre par l’entre  prise. Dans le cas pré  senté, l’anec  dote ajoute qu’il n’exis  tait pas de 
chan  geur d’outils sur la broche UGV et que vu la lon  gueur de la machine, le temps 
gagné par l’UGV était lar  ge  ment per  du au chan  ge  ment de l’outil. Néan  moins, l’intro -
duc  tion de l’UGV comme tech  no  logie envi  sa  geable a eu un apport annexe fon  da -
men  tal. Il a per  mis de remettre en cause les méthodes acquises dans les entre  prises. 
Vu les coûts d’inves  tis  se  ment et la rigueur néces  saires à l’éla  bo  ra  tion d’une gamme 
d’usi  nage UGV, l’UGV a imposé de cri  ti  quer et de ratio  na  li  ser les méthodes de pré -
pa  ra  tion et d’orga  ni  sa  tion. Ainsi le gain apporté se situe autant sur la qua  lité des 
sur  faces usi  nées, que sur la prop  reté des ate  liers, la rigueur de la ges  tion des outils ou 
l’intro  duc  tion de sys  tèmes de  CFAO adap  tés.
En termes de pro  cédé de coupe, nous esti  mons que seul l’usi  nage de maté  riaux aéro -
nau  tiques, comme le titane ou l’inconel sont actuel  le  ment eff ec  tués en UGV. L’usi -
nage de l’alu  mi  nium ou d’alliage de cuivre l’est aussi, mais la plage de condi  tions de 
coupe uti  li  sable est si grande que cela ne pose pas de diffi      cultés. Il en est de même pour 
l’usi  nage de fi ni  tion des aciers durs. Dans ce cas, la tech  no  logie est plu  tôt dans une 
étape inter  mé  diaire. Il fau  drait atteindre de plus grandes vitesses de rota  tion du fait 
du dia  mètre des outils uti  li  sés. Mais, l’ensemble du métier de l’usi  nage a béné  fi   cié des 
évo  lu  tions conduites sur les outils, les machines, les logi  ciels et les méthodes. Ainsi, 
la rup  ture entre UGV et conven  tion  nel n’existe pas. Les entre  prises iden  ti  fi ent la solu -

1 • Ana  lyse struc  tu  relle 
d’une machine d’usi  nage

1.1 Intro  duc  tion
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tion qui leur est prop  re  ment la meilleure, à par  tir de cal  culs technico-   économiques 
ration  nels. La rup  ture se situe doré  na  vant entre les entre  prises qui ont une approche 
ration  nelle de la fabri  ca  tion et celle qui conserve une approche empi  rique.
La suite de ce cha  pitre a pour but d’illus  trer ce pro  pos en mon  trant comment on 
peut abor  der ration  nel  le  ment un moyen d’usi  nage à par  tir de consi  dé  ra  tions liées 
aux tech  no  logies uti  li  sées.

1.2 Ana  lyse struc  tu  relle d’une machine d’usi  nage
Le moyen de fabri  ca  tion joue un rôle majeur dans le pro  ces  sus, puis  qu’il per  met de 
réa  li  ser eff ec  ti  ve  ment la forme. Il est le sys  tème qui per  met de tra  duire phy  si  que  ment 
dans la matière la repré  sen  ta  tion de l’objet expri  mée dans un modèle vir  tuel de CAO. 
Le moyen de fabri  ca  tion doit donc conci  lier la commande géné  rée par le domaine 
vir  tuel avec les lois de la méca  nique. Il a pour but de cal  cu  ler des lois tem  po  relles de 
mou  ve  ment des élé  ments de la machine à par  tir de tra  jets cal  cu  lés informatiquement. 
De plus, lors de la fabri  ca  tion, le moyen est per  turbé par la réa  lité phy  sique, c’est-   à-
dire par l’ensemble des sol  li  ci  ta  tions méca  niques liées soit au pro  cédé de fabri  ca  tion, 
soit aux mou  ve  ments pro  gram  més.
Depuis le début des années 1990, les moyens de fabri  ca  tion ont subi des évo  lu  tions 
très impor  tantes pour prendre en compte les évo  lu  tions éco  no  miques et sociales de la 
fi n du xxe siècle. Tech  ni  que  ment, les évo  lu  tions vont toutes vers l’aug  men  ta  tion des 
per  for  mances des machines, leur diver  si  fi   ca  tion et la concur  rence entre les pro  cé  dés.
Un moyen de fabri  ca  tion peut être vu comme l’union de deux sys  tèmes :

• des sys  tèmes méca  niques per  met  tant de mettre en œuvre le pro  cédé de fabri  ca -
tion ;

• des sys  tèmes méca  niques per  met  tant de décrire les mou  ve  ments néces  saires à la 
géné  ra  tion de la forme.

Dans le cadre de l’usi  nage, une machine-   outil est le résul  tat du cou  plage de ces deux 
sys  tèmes.
Les machines-   outils ont évo  lué ces der  nières années dans deux direc  tions :

• l’aug  men  ta  tion sen  sible des  per  for  mances des axes de dépla  ce  ment ;
• la pro  po  si  tion de  nou  velles archi  tec  tures de machines-   outils comme les machines 

à struc  ture paral  lèle ou de tour  nage frai  sage.
La capa  cité à géné  rer les mou  ve  ments d’une machine est direc  te  ment liée à son archi -
tec  ture, c’est-   à-dire à la mise en posi  tion rela  tive des diff   é  rents mou  ve  ments par rap -
port au bâti. Les machines-   outils usuelles comportent au mini  mum 2 (cas du tour -
nage) ou 3 axes (cas du frai  sage). Actuel  le  ment, de nou  velles machines multi-   axes 
d’au moins  5 axes sont dis  po  nibles sur le mar  ché. Elles per  mettent soit de réduire 
le nombre de posages de la pièce en réa  li  sant plus d’opé  ra  tions sans démon  tage de 
la pièce, soit de réa  li  ser plus faci  le  ment cer  taines formes. La fi gure sui  vante pré  sente 
deux machines-   outils actuel  le  ment dis  po  nibles sur le mar  ché (fi gure 1.1). Les construc -
teurs de machines ont ima  giné des archi  tec  tures très diff   é  rentes en fonc  tion du type 
de fabri  ca  tion réa  li  sée. Le besoin prin  ci  pal est tou  jours de pro  po  ser des machines 
pro  dui  sant des pièces conformes aux spé  ci  fi   ca  tions en rédui  sant les temps d’usi  nage. 
Ainsi pour les petits moules, par exemple, les machines sont essen  tiel  le  ment du type 

1 • Ana  lyse struc  tu  relle 
d’une machine d’usi  nage

1.2 Ana  lyse struc  tu  relle 
d’une machine d’usi  nage


