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Durant la dernière décennie, le contexte économique a imposé à cette industrie 

de nouvelles normes de performance en ce qui concerne la qualité, la productivité, les 

coûts et les délais de production. Ces contraintes de marché ont évolué beaucoup plus 

vite que les performances des machines actuelles. La technologie sur laquelle ces 

machines reposent est basée sur des concepts datant de plusieurs décennies et qui 

arrivent presque à la limite de leur potentiel. Les quelques développements 

technologiques enregistrés dans le domaine sont davantage motivés par les besoins des 

utilisateurs que par les initiatives des constructeurs. 

Les procédés d’usinage sont extrêmement variés. Le terme « usinage » 

(machining) employé par abus de langage est consacré par l’usage pour tous les 

procédés qui suivent. En effet, il est utilisé même pour les procédés sans présence 

d’outil, mais avec intervention d’un milieu agressif. L’usinage est une opération de base 

utilisant les machines-outils pour la production des pièces mécaniques. À partir des 

dimensions imposées par le concepteur, la machine est dédiée à l’enlèvement matière 

en vue de l’obtention de la surface finale désirée, en passant par le calcul de la 

trajectoire de l’outil avec une précision contrôlée. La pièce produite doit répondre à des 

critères de conformité dimensionnelle et surfacique pour pouvoir assurer sa fonction 

dans le mécanisme pour lequel elle est fabriquée. 

On distingue assez souvent les procédés d’usinage mécaniques dits « 

traditionnels » des procédés d’usinage non traditionnels (non traditional machining 

processes) ; cette dernière appellation désigne des procédés qui sont apparus après 1945 

en grande partie pour usiner des matériaux se prêtant difficilement aux techniques 

d’usinage classiques. 

On peut aussi, schématiquement, classer les procédés d’usinage, selon les 

phénomènes physiques correspondants, en trois catégories principales : 
- Procédés de coupe 
- Procédés par abrasion 
- Procédés physico-chimiques 

Notre sujet s’inscrit dans le contexte interaction machine-procédé d’usinage-

operateur et se fixe comme objectif l’étude des défauts d’usinage émanant des 

machines-outils. Nous procédé au traitement du sujet en faisant une recherche 

bibliographie en premier lieu au sujet  des erreurs d’usinage, leur sources, et les modèles 
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utilisés  pour leur description mathématiques avant d’entamer le côté pratique qui traite 

les déformations relatives à la  rigidité structurelle d’une machine-outil selon la 

disponibilité en utilisant des méthodes expérimentales pour d’identifier les paramètres 

et variables à prendre en compte pour corriger un défaut émanant d’une machine et 

affectant un processus d’usinage en cours. 

Notre manuscrit est subdivisé en 5 chapitres. Le premier est dédié à la recherche 

sur les sources erreurs d’usinage du point de vue structurel, Processus et humain. Le 

deuxième chapitre se traité compensation des erreurs affectant la précision d’usinage, 

Le troisième chapitre traite les méthodes d’analyse et de modélisation des erreurs de la 

fabrication, il s’agit de faire un recensement des différents paramètres intervenant sur 

la précision d’usinage et comment les identifier les quantifier pour pouvoir intervenir 

après. Le quatrième chapitre décrit la procédure expérimentale qui décrit la méthode 

d’Étude de la rigidité d’un système MDOP. Les résultats et la discussion seront traités 

au cinquième chapitre.  

On en termine bien sûr avec une analyse et une conclusion.  
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Ce chapitre présente une revue de littérature concernant les catégories et le 

comportement des erreurs affectants la précision d’usinage et discute certaines 

méthodes de modélisation et de compensation disponibles dans la littérature. Des 

méthodes de compensation utilisant la machine-outil pour mesurer les erreurs 

d’usinage sont aussi présentées. 

I. Analyse des sources d'erreurs  

Les dimensions finales des pièces usinées sur machines-outils doivent répondre 

aux critères de conformité exigés par la conception. D’un côté l’évolution 

technologique de la conception nécessite de plus en plus des tolérances assez sévères 

pour des raisons de montage et de rôle des pièces durant leurs cycles de vie. De l’autre 

côté, la modernisation des machines-outils, pour répondre aux exigences du produit 

fini, reste insuffisante. Pour ces raisons, de multiples recherches sont menées pour 

étudier les erreurs affectant la précision d’usinage ainsi que les méthodes d’élimination 

de leurs effets. La précision des pièces fabriquées sur machines-outils se trouve 

affectée par une variété d’erreurs que l’on peut classer grossièrement comme suit [1] : 

 

 Erreurs quasi-statiques. 

 Erreurs géométriques.  

 Erreurs cinématiques. 

 Erreurs dues aux chargements statiques. 

 Erreurs causées par les charges de coupe.  

 Fléchissement de l’outil. 

 Erreurs dynamiques. 

 Erreurs dynamiques dues à la machine-outil. 

 Erreurs dynamiques dues au procédé.  

 Erreurs causées par les charges de coupe. 

 Erreurs thermiques. 
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I.1. Erreurs quasi-statiques  

Les erreurs quasi-statiques constituent 70 % des erreurs attribuables aux 

machines-outils. Ces erreurs sont définies comme les erreurs sur la position relative 

entre l'outil et la pièce à usiner et varient lentement en fonction du temps. Elles 

dépendent de la structure de la machine et elles comportent principalement les erreurs 

géométriques, les erreurs cinématiques et les erreurs sous des contraintes statiques et 

thermiques. Pour illustrer le comportement des erreurs géométriques dans une 

machine-outil multiaxiales, un exemple d'évaluation de ces erreurs est présenté dans 

les sections suivantes en utilisant l'approche cinématique [2]. 

I.2 Erreurs géométriques  

Les erreurs géométriques sont associées aux composantes structurelles de la 

machine et affectent directement les déplacements des éléments mobiles par rapport 

au système de référence. Le déplacement de la table d'une machine-outil par rapport à 

son bâti selon un axe entraîne des erreurs géométriques selon les trois axes principaux 

[2]. Par exemple, si la machine n'a pas été correctement stable ou prise en charge. Les 

glissières de la machine peuvent être pliées, conduisant à des erreurs géométriques 

excessives. 

Les erreurs géométriques peuvent également résulter de la déviation des 

composants structuraux sous le poids de la partie ou en raison de la force de serrage 

agissant par la table de la machine. Toutefois. Le changement du poids de la pièce 

brute et le changement de position d'un chariot peut générer une composante d'erreur 

qui varie avec la position et l'utilisation.  

Un simple cas de variation d'erreur géométrique est présenté sur la figure I.1, la 

déformation de la colonne Z change avec la position du bras de support de broche pour 

un mouvement dans la direction Z. Ceci est dû à la variation du point de couple généré 

par le poids du bras de support de broche sur la colonne Z. Dans la figure I.2, il est 

possible de mettre en relief au moins six termes d'erreurs, dont chaque terme représente 

un degré de liberté. Trois erreurs linéiques et trois erreurs angulaires. Ces erreurs 

dépendent de la position de l'élément mobile sur son axe de déplacement principal. 

 La première erreur de translation est obtenue à partir de la différence entre la 

position réelle de l'élément mobile sur son axe de mouvement et la position mesurée 

par le capteur de position. Il s'agit de l'erreur de position linéaire. 
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 Les deux autres erreurs sont mesurées le long des deux autres axes. Ces erreurs 

sont appelées "erreurs de rectitude horizontale et verticale". Les erreurs de rotation 

sont des déviations angulaires du chariot par rapport à la position de référence par des 

rotations autour des trois axes du système de référence. Elles sont usuellement appelées 

"lacet, tangage et roulis" [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1 : Exemple de gravité induite par erreur géométrique [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-2 : Liaison linéaire typique d'une machine-outil [2]. 

I.3 Erreurs cinématiques  

Les erreurs cinématiques sont des variations de position dans le comportement 

fonctionnel des éléments d'une machine-outil. Ce type d'erreur est souvent rencontré 

dans le cas d'applications nécessitant la combinaison d'axes ou de mouvements. Pour 

éviter ces erreurs, une coordination précise entre les mouvements n’est non pas 

seulement utile mais obligatoire.  

Dans les machines-outils conventionnelles, cette coordination est réalisée à 

l'aide de trains d'engrenages. Au niveau des machines-outils à commande numérique, 

la coordination ou plus spécifiquement l'interpolation est obtenue par commande 

électronique [2]. 



Chapitre I :                           Sources D’erreurs Affectant La Précision D’usinage 
 

 

 
15 

D'une manière générale, les erreurs cinématiques sont définies par l'interaction 

géométrique sous mouvement. Ils sont fonction de la position des glissières de 

machines-outils, vis à billes, engrenages, coupleurs, moteurs, capteurs et de leur 

interaction à travers du contrôleur de mouvement. Ces erreurs sont très dépendantes 

des géométries des composants impliqués, comme la forme des surfaces de glissement, 

emplacement de vis à billes, et l'espacement des dents d'engrenage. Les Erreurs 

cinématiques se manifestent également en raison de l'hystérésis ou le jeu dans les vis 

à billes. Engrenages, et les coupleurs, et par conséquent. Sont fonction de la direction 

du mouvement [3]. 

Les six degrés de liberté d'un corps dans l'espace sont en général limités sur une 

machine de telle sorte que seul l'un d'eux est libre de se déplacer à la fois. Souvent, les 

erreurs cinématiques proviennent des axes qui sont sur ou sous contrainte. Si un axe 

est plus limité, la plus petite erreur géométrique dans les composants va l'amener à 

dévier car il est conforme aux conditions des contraintes. Si l'axe est sous contrainte, 

en raison des conditions de soutien en vrac, puis l'axe aura des degrés de liberté 

supplémentaires au-delà de celle souhaitée. Les erreurs associées à un axe plus 

contraint seront généralement plus reproductible que les erreurs associées à une sous 

mauvaise contrainte. Toutefois, Les problèmes liés aux contraintes sur un axe doivent 

d'abord être traités par des ajustements mécaniques de l'axe avant d'appliquer une 

stratégie de compensation. Des exemples d'erreurs pour les six degrés de liberté, à la 

fois une translation et d'articulation de rotation sont représentés sur la figure I.3 et la 

figure I.4, respectivement [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3 : Exemple d'erreur Cinématique du mouvement de translation [3]. 
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Figure I-4 : Exemple d'erreurs cinématiques pour mouvement Rotatif [3]. 

I.4 Erreurs dues aux chargements statiques  

Les machines-outils sont affectées par une variété de charges statiques qui 

entraînent des déflexions des éléments structurels de la machine-outil. Ces 

déformations affectent la position relative de l'outil par rapport à la pièce à usiner et 

entraînent une dégradation de la précision des machines-outils [2]. 

Au cours de la phase d'installation d'une machine-outil, il est nécessaire de 

prendre les Précautions nécessaires afin d'éviter ce type de distorsion. En effet, pour 

éviter la perte de précision, la machine-outil doit être mise en position en portant une 

attention particulière à la distribution des contacts. Plusieurs machines-outils en 

service sont installées sur des fondations flottantes ou en utilisant des supports 

hydrostatiques pour des applications de précision [2]. 

D'autres déformations résultent des déplacements des éléments mobiles. Le 

poids de Certains éléments est tellement important que la rigidité des supports devient 

insuffisante pour maintenir les déformations à des niveaux admissibles. Généralement, 

les constructeurs des machines-outils appliquent un certain nombre de solutions 

permettant de corriger les effets des déformations dues à ce type de sollicitations 

mécaniques par le renforcement de la structure de la machine et en prévoyant des 

contrepoids [2]. 

Actuellement, la plupart des approches de mesure des erreurs géométriques ne 

tiennent pas systématiquement compte des effets des contraintes générées par le 

procédé et par le poids de la pièce. Le poids des éléments mobiles de la machine et le 

poids additionnel de la pièce peuvent causer des déformations statiques considérables 

surtout quand il s'agit d'un montage de pièce avec porte-à-faux [2]. 
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Durant certaines opérations, divers éléments mobiles de la machine (contre-

pointe, broche, porte-outil...etc.) doivent rester immobiles. Ils sont bloqués par serrage 

à leurs guides respectifs. Les mécanismes de serrage (voir la figure I-5 et la figure I-6) 

sont parfois mal conçus, l'action du serrage provoque également des déformations 

indésirables et peut affecter la précision globale de la machine-outil [2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-5 : serrage face aux appuis [33]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-6 : serrage par bridage [33]. 
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I.5. Erreurs causées par les charges de coupe  

Les charges de coupe sont une source d’erreurs causant une déviation de l’outil 

par rapport à la pièce affectant la géométrie désirée de la surface usinée. Elles 

provoquent des déformations élastiques de la pièce, de l’outil et de la machine. La 

géométrie de l’outil et le processus de coupe (enlèvement de matière et vitesse de 

coupe) provoquent un comportement vibratoire par l’excitation périodique de la 

structure (machine-outil-pièce) [1]. 

Le processus de l’enlèvement de la matière par un outil de coupe, comme en 

fraisage hélicoïdal, nécessite des efforts de coupe. Ce procédé provoque des 

déformations élastiques pour l’ensemble (outil, pièce et machine). La déviation 

résultante affecte la précision des surfaces usinées où la déviation de chaque élément 

dépend de sa rigidité. La prédiction avec précision du défaut d’usinage, résultant de 

ces déformations, est une opération compliquée, discrétisent l’outil de coupe en 

plusieurs outils élémentaires, tel qu’illustré à la Figure 1-7. Généralement, pour pouvoir 

modéliser ces erreurs, les chercheurs les traitent séparément [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-7 : Discrétisation de l’outil en disques pour calculer l’effort total [1]. 

I.6 Fléchissement de l’outil  

En fraisage périphérique, l’outil fléchit sous l’effort de coupe. Donc, il ne peut 

pas couper la totalité de la quantité de matière prévue pour la coupe. Pour plus 

d'explication nous pouvons simplifier le problème, l’approche de prédiction et de 

compensation peuvent être envisagées. Le bon choix des conditions de coupe, à savoir 

la vitesse d’avance et la profondeur radiale et axiale de coupe peut réduire la déflection 

de l’outil. Ces approches sont d’une efficacité limitée et on peut effectuer le bon choisir 

des conditions de coupe afin d'améliorer la production [1]. 
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I.7. Erreurs dynamiques  

Dans une machine-outil, les erreurs dynamiques représentent les variations 

rapides dans le comportement dynamique du système MOP. Les principales sources 

qui causent ces variations sont : le mouvement de rotation de la broche, les vibrations 

induites et forcées dans la structure de la machine, les erreurs du contrôleur et les 

déflections sous des forces d'inertie. Contrairement aux erreurs quasi-statiques, les 

erreurs dynamiques varient rapidement dans le temps et elles affectent les 

caractéristiques locales de la pièce à usiner. 

En termes de précision dimensionnelles, géométrique et de fini de surface, La 

précision d'usinage des machines-outils est fréquemment réduite par les vibrations et 

limitée par les caractéristiques dynamiques de la machine-outil [2]. 

La précision de mesure plus élevée et la vitesse de la machine à mesurer 

coordonnées sont nécessaires pour le temps de cycle plus court pour l'industrie de 

fabrication moderne. Toutefois, les augmentations de la mesure de la précision et de la 

vitesse d'application du CMM sont limitées par les composants de faible raideur qui 

provoquent la déformation compliquée et les erreurs dynamiques, Il faut considérer les 

efforts de coupe, les vibrations dues à la rotation de la broche et les vibrations induites 

dans la structure. De façon générale, ces erreurs peuvent être divisées en deux 

catégories majeures : les erreurs dynamiques dues à la machine-outil et les erreurs dues 

au procédé. 

Il est important de noter que dans le cas des machines à mesurer 

tridimensionnelles, les effets dynamiques sont négligeables, cependant, la vitesse 

d'approche, la vitesse de mesure et la nature de contact entre le palpeur et la surface à 

mesurer sont des contraintes à considérer dans l'analyse dynamique [2]. 

I.8 Erreurs dynamiques dues à la machine-outil 

La rotation d'un outil de coupe ou de la pièce à usiner autour d'un axe précis est 

fondamentale pour l'obtention de la qualité de toute opération d'usinage. Ces erreurs 

sont principalement causées par les défauts dans les roulements, les déformations 

causées par la distribution des charges, la variation des contacts entre les différentes 

composantes ou encore au comportement de la structure en fonction des modes 

d'excitations [2]. 
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I.9 Erreurs dynamiques dues au procédé 

La coupe des métaux est un processus dynamique dans lequel la fonction 

d'enlèvement du métal génère des sollicitations qui affectent la précision de la 

machine-outil. Ces sollicitations ont des effets sur la variation des erreurs quasi-

statiques et peuvent donner naissance à d'autres types d'erreurs. L'influence du procédé 

sur la précision peut être caractérisée par la coexistence des trois phénomènes suivants 

: les déformations sous l'effet des forces de coupe, la température générée par la coupe 

et les vibrations [2]. 

I.9.1 Déformations sous l'effet des forces de coupe 

Au cours d'une opération d'usinage, les forces de coupe provoquent des efforts 

sur l'outil et sur la pièce. Ces sollicitations sont propagées dans les autres composantes 

de la machine et elles provoquent par conséquent des déformations qui se répercutent 

sur la qualité dimensionnelle et géométrique de la pièce finie. Ces erreurs sont une 

conséquence de la variation des forces de coupe due aux défauts de forme de la pièce 

brute, de la variation de la rigidité du système de mise en position ou de la structure et 

de la variation des conditions de coupe (profondeur de passe, vitesse de coupe et vitesse 

d'avance) [2]. 

I.9.2 Température générée par la coupe 

La chaleur générée par la coupe dans la zone COP est dégagée à l'extérieur de 

cette zone. Elle se trouve propagée dans la structure à travers les contacts mécaniques 

ou par le fluide de coupe. Cette chaleur provoque des distorsions qui dégradent la 

précision globale de la machine-outil [2]. 

I.9.3 Vibrations 

La vibration est produite principalement par le processus de coupe. La précision 

d'usinage obtenue avec les machines-outils est fréquemment compromise par les 

vibrations. Le mouvement relatif entre l'outil et la pièce résulte de la superposition des 

déplacements commandés par les mouvements de coupe et d'avance ainsi que les 

déplacements générés par la dynamique du procédé [2]. La variation de ce mouvement 

relatif donne naissance à des erreurs qui affectent principalement l'état de surface de la 

pièce finie [2]. La variation de la profondeur de passe provoque une variation des efforts 

de coupe ; ce qui génère une excitation de la structure de la machine-outil et de la pièce 

elle-même [2]. Cette excitation forcée de la structure génère une déflection de l'outil de 
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coupe [2]. La modélisation du processus de coupe devient nécessaire afin de prédire les 

effets de la vibration pour des outils de coupe bien spécifiques [2]. 

La vibration peut être générée par d'autres sources potentielles telles que la 

vibration transmise à travers le sol, les composantes tournantes de la machine, les 

roulements à rouleaux, la turbulence dans les liquides de lubrification ainsi que 

l'instabilité aérostatique dans les paliers pneumatiques. Elle peut être également générée 

par la combinaison de sources d'énergies variées à des fréquences variées [2]. 

La caractérisation de la réponse dynamique des machines-outils durant la phase 

de conception peut aider les ingénieurs à réaliser une diminution nette de la rigidité et 

du poids total de la machine-outil. Une machine-outil prototype est souvent utilisée afin 

d'étudier l'influence de plusieurs variables affectant les performances dynamiques [2]. 

Les méthodes des éléments finis peuvent être utilisées afin de déterminer le facteur 

d'amortissement et la rigidité de la structure. Les performances de la machine peuvent 

être testées numériquement pour différentes configurations possibles afin d'optimiser 

la structure en fonction de la vibration induite dans la structure et apporter les 

corrections nécessaires au modèle général [2]. 

Pour atténuer l'effet des vibrations, il est impératif de balancer dynamiquement 

toutes les composantes tournantes et d'isoler complètement la machine de la structure 

du local où elle est installée en utilisant des composantes mécaniques (ressort, masses 

et amortisseurs) [2]. 

I.10. Erreurs causées par les charges de coupe  

L’erreur dynamique est causée principalement par les vibrations résultantes du 

processus de coupe. L’amplitude et la fréquence des vibrations des deux branches de la 

structure, lié à l’outil et à la pièce, provoquent une irrégularité de la coupe [1]. Les 

vibrations causées par l’effort de coupe dépendent des paramètres d’usinage 

(profondeur de coupe et vitesse de rotation de la broche) [1]. 
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Figure I-8 : Modélisation du comportement dynamique de l’outil-pièce [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-9 : Allure générale des lobes de stabilité [1]. 

 

Ce comportement dynamique affecte principalement la qualité de surface usinée 

mais aussi sa position. Pour réduire ces vibration, Altintas et Budak proposent une 

modélisation de la réponse à l’excitation périodique de l’outil de coupe, illustré sur la 

Figure 1-8. L’objectif est de définir une zone de stabilité (lobes de stabilité) illustrée 

sur la Figure 1-9 [1]. Pour une vitesse de rotation donnée, la profondeur de coupe 

maximale permise pour que le système soit stable peut être déduite [1]. La procédure 

expérimentale pour définir ces lobes de stabilité est basée sur l’analyse modale et 

l’identification de la fonction de transfert en utilisant un instrument source d’une force 

excitant la structure. Les vibrations résultant sont mesurées par un accéléromètre fixé 

sur la broche et analysées pour calculer la profondeur de passe critique [1]. 
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I.11 Erreurs thermiques  

La variation de la température des éléments de la machine-outil provoque des 

déformations qui affectent la précision de positionnement de l’outil par rapport à la 

pièce. Plusieurs sources de chaleur peuvent être citées [1] : 

a) roulements,  

b) huile hydraulique,  

c) pompes et moteurs,  

d) glissières,  

e) action de coupe et de copeaux,  

f) autres sources de chaleur (environnement extérieur).  

Les erreurs induites thermiquement proviennent essentiellement de la chaleur 

introduite à partir de plusieurs sources. La figure 1.10 présente les sources thermiques 

possibles ainsi que leur mode d'action dans une machine-outil. Les mécanismes de 

transfert de la chaleur à travers la structure de la machine-outil sont variés (conduction, 

convection et radiation) [2]. 

Les erreurs thermiques peuvent être divisées en deux catégories. La première 

inclut les erreurs qui varient en fonction de la température mais pas en fonction des 

coordonnées absolues. La deuxième inclut les erreurs qui changent aussi avec les 

coordonnées machine. La théorie thermo-élastique des structures est souvent utilisée 

pour modéliser l’effet du comportement thermique de la structure de la machine sur sa 

précision. Le niveau de perte de précision dû aux effets thermiques est comparable à 

ceux résultants des sollicitations mécaniques et de l'usure des outils de coupe [1].  

Les effets thermiques sont provoqués par des sources de chaleur internes et 

externes. Les sources internes sont causées par les éléments composant la machine-outil 

elle-même tels que les moteurs d'axe, les systèmes de transmission de mouvements, la 

broche, ainsi que les glissières et les systèmes hydrauliques et électroniques. Les 

sources de chaleur externes se rattachent à l'environnement immédiat de la machine. En 

effet, la variation de la température ambiante peut provoquer des distorsions 

importantes dans la machine-outil à cause de la distribution non uniforme de la masse 

dans la structure ainsi que de l'inertie thermique inégale des différentes composantes 

[2]. 
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 Généralement, l’erreur thermique se base sur des modèles empiriques et s’appuie sur 

la collecte des données sous des conditions spécifiques. Ma [1] a proposé une analyse 

modale utilisant la théorie thermo-élastique et l’analyse par éléments finis. Les 

chercheurs accordent beaucoup d’importance à la collecte des données (température), 

au choix de l’emplacement des capteurs et de leurs nombres. Plusieurs méthodes sont 

utilisées pour la prédiction de l’erreur thermique. Certains auteurs introduisent les 

erreurs thermiques avec les erreurs géométriques et cinématiques dans le même modèle. 

Chen et al. Proposent un modèle avec 32 paramètres d’erreur au lieu de 21 pour une 

machine 3-axes incluant 11 paramètres supplémentaires pour représenter l’erreur 

thermique [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10: Sources d'erreurs thermiques dans une machine-outil [2]. 
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La transmission de la chaleur à partir de toutes ces sources vers la structure de 

la machine-outil génère des gradients de température variables dans le temps. Ces 

gradients provoquent des distorsions et des contraintes thermiques ainsi que des 

variations dans la rigidité de la structure de la machine-outil. Ils affectent également les 

systèmes de mesure, la pièce et l'outil. En conséquence, le statut thermique de la 

machine-outil contribue largement à la variation de son comportement géométrique et 

cinématique [2]. 
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CHAPITRE II : 

COMPENSATION DES ERREURS AFFECTANT LA 

PRECISION D’USINAGE 
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Nous allons examiner de parler des différentes techniques de réduction des effets 

d'erreurs et leur limitation ensuite Nous adressons de parler les modes de vibrations et leur 

impact sur l'usinage et les moyens de contrôle des vibrations, on peut classer comme suite : 

 

 Techniques de réduction des effets d'erreurs. 

 Limitations des techniques de compensation. 

 Les vibrations d'usinages. 

 Les modes de vibrations. 

 Les moyens de contrôle des vibrations.  

II.1 Techniques de Réduction des effets d'erreurs  

La compensation est la procédure d’élimination de l’effet de l’erreur 

systématique dont le but est d’éliminer le défaut résultant sur pièce usinée. Les 

principales sources d’erreurs visées par l’étude et la compensation sont les erreurs 

géométrique, thermique et l’erreur produite durant le processus de coupe. La présente 

étude traites la compensation des erreurs produites durant le processus d’usinage. 

Avant de mettre en œuvre une procédure de compensation, l’élimination des erreurs 

est considérée. Cette procédure améliore l’outil de fabrication pour supprimer l’erreur 

depuis la source [1], en choisissant deux approches majeures. La première consiste à 

éviter les erreurs par l'amélioration du design des machines-outils et par séparation 

des sources d'erreurs induites dans la structure des machines-outils. La deuxième 

approche comporte à corriger les erreurs en utilisant les différentes techniques 

d'étalonnage et de compensation [2].  

Les moyens classiques de perfectionnement de la précision dans les machines-

outils sont présentés à la figure II.1. 
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Figure II.1 : Stratégies de réduction des erreurs [2]. 

II.1.1 Évitement d'erreur  

Le concept d'évitement des erreurs, présenté à la figure II.2, consiste à éliminer 

partiellement ou totalement les sources d'erreurs. Cette solution, utilisée dans des 

machines-outils spécialisées, consiste à augmenter la qualité du design ainsi qu'à 

développer des solutions susceptibles d'isoler les sources d'erreurs et d'atténuer leurs 

effets. Le coût associé à cette solution ainsi que les limitations technologiques sont 

deux éléments majeurs qui limitent la mise en place de cette stratégie [2]. 

 

 

 

.  Figure II.2 : Concept d'évitement des erreurs [2]. 

II.1.2 Compensation des erreurs par étalonnage  

Les techniques de compensation impliquent la nécessité de mesurer, dans des 

conditions opératoires et environnementales typiques, l'ensemble des composantes de 

1'erreur, de les combiner à travers des modèles mathématiques basés sur la structure 

de la machine pour ensuite générer les données nécessaires à la correction des erreurs. 

Le but de la compensation est de maintenir la qualité dimensionnelle et géométrique 

conforme aux spécifications tout en éliminant les effets des sources d'erreurs. La 

figure II.3 illustre le concept de la compensation des erreurs. Il consiste à déterminer 

une entrée additionnelle de correction afin d'atténuer les effets des erreurs et ainsi 

fournir une sortie compensée [2].  
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Figure II.3 : Technique de compensation par étalonnage [2]. 

 

La compensation par étalonnage peut se faire au niveau matériel en optimisant 

le montage et en rendant les différents éléments plus compacts afin de réduire les 

erreurs systématiques qui peuvent influencer les mesures. Elle peut également se faire 

au niveau logiciel en établissant un modèle mathématique résumant le comportement 

des erreurs et en appliquant, par la suite, une correction à l'aide d'un contrôleur avec 

rétroaction. Ce type de compensation peut être confronté à des limitations dont 

l'espace de la matrice des qui peut être difficile à déterminer avec une grande 

précision et le grand effort à déployer afin de mettre en place une correction efficace 

[2]. 

La compensation d'erreurs par étalonnage se devisé par trois types d'étalonnage 

peuvent être envisagés : le pré-étalonnage, le post-étalonnage et l'étalonnage 

intermittent. 

II.1.3 Compensation active 

Le concept de la compensation active vient remédier aux limitations des 

techniques de compensation classiques. Généralement, elle existe deux catégories 

d'approches de compensation active. La première consiste à effectuer des mesures 

hors ligne et à adapter les résultats sous forme d'un modèle mathématique capable de 

corriger les erreurs pendant que la machine-outil est en opération. Ce concept est 

illustré à la figure II.5 La deuxième catégorie consiste à mesurer les erreurs en ligne 

et à injecter la correction en temps réel [2]. 

Deux méthodes de compensation en temps réel sont possibles. La première 

méthode consiste à injecter les signaux directement au servomoteur de la machine-

outil sous forme d'un signal analogique. Cette méthode est difficile à implanter vu les 

problèmes technologiques reliés à cette approche. La deuxième méthode consiste à 

injecter le signal de compensation dans le contrôleur de la machine. Cette méthode 
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ne demande pas une interface additionnelle pour sa mise au point et n'exige aucune 

modification de la partie électronique du contrôleur [2]. 

II.1.4 Technique de miroir adapte  

Lo et Hsiao [1] proposent une procédure de compensation basée sur 

l’inspection de la pièce finie sur une machine à mesurer tridimensionnelle (MMT). 

L’erreur ou le défaut de fabrication est la différence entre le profil nominal et celui 

mesuré. La compensation s’effectue, pour la prochaine pièce, par le décalage 

symétrique du profil actuel par rapport au profil nominal pour calculer le profil 

compensé permettant de générer la trajectoire compensée. Ce processus, illustré à la 

Figure II.4, est basé sur la technique dite ‘de miroir’ et se répète jusqu'à l’obtention 

d’une précision acceptable. Cette méthode s’applique efficacement dans le cas de la 

production en série et sous l’hypothèse de la répétabilité de l’erreur. Le démontage 

de la pièce de la machine-outil, le transport, l’inspection sur MMT dans des 

conditions différentes à celles d’usinage et la perte des références pièce compliquent 

l’identification de l’erreur réelle d’usinage [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Compensation par la technique de miroir adapté [1]. 

 

II.2 Limitations des techniques de compensation 

Les techniques de compensation par étalonnage, bien qu'elles rendent possible 

la correction d'une proportion importante de l'erreur systématique, ne permettent pas 

de réduire complètement toutes les composantes de l'erreur. Elles sont limitées par 

plusieurs contraintes : (i) la mesure des erreurs géométriques en différé sur une 
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machine-outil multiaxiale demande un temps de laboratoire assez important, car les 

moyens de mesure ne permettent d'évaluer qu'une seule composante de l'erreur à la 

fois. De plus, pour étudier la variation de cette erreur dans des conditions opératoires 

et environnementales différentes, il est nécessaire de créer un plan d'expérience et 

pouvoir contrôler et maintenir ces conditions stables tout au long de la durée des 

mesures. (ii) l'évaluation de la totalité des facteurs opératoires ayant des effets sur la 

précision de la machine-outil est difficile à mettre en œuvre. La budgétisation de 

toutes les sources d'erreur ne peut être exhaustive vu la difficulté de couvrir toutes les 

causes qui les provoquent. De plus, l'évaluation de ces facteurs demande la 

mobilisation des outils technologiques extrêmement rapides dans le temps et ayant 

une bonne précision afin de couvrir l'ensemble des facteurs opératoires ayant des 

effets sur la précision de la machine. (iii) lors du procédé de coupe, les effets 

dynamiques ne se sont pas pris en compte dans la modélisation, puisque les mesures 

sont effectuées dans des conditions opératoires statiques (mesure hors ligne). La 

modélisation du comportement des erreurs géométriques dans des conditions 

dynamiques est complexe à mettre en place vu la multitude des sources pouvant avoir 

un effet sur ces erreurs et la complexité de la configuration des différents éléments 

composant une machine-outil ainsi que la prédiction complète de la réponse des 

machines-outils dans un contexte dynamique [2]. 

 

Finalement, (iv) l'utilisation de l'approche élémentaire de mesure des 

composantes d'erreur ne permet pas de considérer les mécanismes d'interaction entre 

les différentes erreurs. Ceci modifie complètement la dynamique de l'analyse du 

comportement des erreurs. De plus, plusieurs machines-outils doivent être 

étalonnées, d'une façon périodique, pour palier à la dégradation de leur structure sous 

l'effet des conditions statiques et dynamiques ainsi que l'usure des éléments mobiles 

[2]. 
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Figure II.5 : Concept de la compensation active des erreurs [2]. 

II.3 Les vibrations d'usinages 

Les vibrations auto régénérés en usinage est un phénomène qui affecte d’une 

manière négative l’état de surface des pièces usinées. Ce phénomène connu sous le 

nom de broutage ou chatter en Anglais, a été largement approché par ces diverses 

méthodes linéaires et non linéaires. Bien que la théorie de la régénération de surface 

et des modèles linéaires avec un temps de retard représente l’explication la plus 

répondu concernant l’origine de ces excitations sans tenir compte des effets non 

linaires [4]. 

Le comportement non linéaire de ce phénomène est caractérisé par des périodes 

cycliques où l’outil sort de la matière des pièces et d’autres périodes où l’outil 

s’enfonce dans la matière avec un léger retard de temps [4]. 

II.4 Les modes de vibrations 

Les problèmes de vibrations en usinage, sont apparus dès le début du XXe 

siècle. 

Frederick W. Taylor en 1907 évoquait le broutement en usinage comme l'un 

des problèmes les plus délicats à traiter [5]. 

Au cours du XXe siècle, il a été constaté que trois types de vibrations sont 

présents dans le cas d'une opération d'usinage, les vibrations libres, les vibrations 

forcées, et les vibrations auto-entretenues. Ces trois familles sont détaillées dans cette 

partie et sont représentées sur la Figure II.6 [5]. 
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Figure II.6 : Trois familles de vibrations présentes en usinage : les vibrations 

libres, les vibrations forcées et les vibrations auto-entretenues [5]. 

 

II.4.1 Les vibrations libres 

Ce sont des vibrations résultant des impulsions transférées à la structure de la 

machine-outil par le biais de sa fondation, ou de l'engagement initial des outils dans 

la matière ou bien d’un défaut dans la structure des matériaux usinés Figure II.7 [6]. 

La structure de la machine-outil est déviée et elle va osciller dans ces modes 

vibratoires jusqu'à sa stabilisation via l'amortissement de la machine-outil [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : vibrations libres de l’outil [6]. 

 

Dans le cas de l’usinage, que ce soit en fraisage ou en tournage, elles sont 

généralement utilisées pour la caractérisation du système, lors d’un sonnage ou test du 

marteau ("hammer test" en anglais) [5]. 

II.4.2 Les vibrations forces 

Les vibrations forcées sont la réponse vibratoire d’un système mécanique à une 

excitation périodique [5]. Elles résultent des forces appliquées au système ; et selon la 

source de ces forces on peut les classer en deux grandes familles [6] : 
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II.4.2.1 Sources externes  

Comme dans le cas des vibrations sismiques transmises à la machine par le bais 

de sa fondation. Les sources de ses vibrations peuvent être dues à des machines situées 

à proximité de celle-ci. On peut remédier à sa par une bonne isolation des fondations 

de la machine [6]. 

II.4.2.2 Sources internes  

Qui sont dus à des forces d’inertie crées par des masses en rotation. Le fraisage 

est la principale opération d’usinage où la coupe est interrompue. En effet, l’outil est 

sollicité de manière périodique par les efforts de coupe appliqués sur les dents [6]. Les 

dents passant alternativement dans la matière, les efforts de coupes varient et vont 

générer des vibrations forcées. Dans la mesure du possible, il est conseillé d’obtenir 

une coupe la plus continue possible pour réduire l’impact de ce type de vibration. 

L’influence de la continuité de la coupe, en utilisant des fraises avec un angle d’hélice 

important ou en jouant sur l’immersion radiale, l’avance par dent ou la profondeur de 

passe de la fraise ont été étudiées par Patel et Campomanes [5]. 

Les effets de cette famille de vibration sur l’état de surface ont été détaillés par 

Paris et Peigné [5]. Ces vibrations ont un impact relativement faible sur l’état de surface 

car elles ont la même fréquence que le passage de dents. Par conséquent, à chaque tour 

d’outil, l’enlèvement de matière est identique ce qui n’implique pas d’irrégularités lors 

de l’usinage. Cependant lors de l’entrée ou de la sortie de l’outil dans la matière, lorsque 

le régime permanent n’est pas encore établi, la combinaison des vibrations libres (dues 

à l’impact de l’outil dans la matière) et des vibrations forcées (dues à la rotation de 

l’outil) entraîne la plupart du temps des vibrations comme le montre la Figure II.8 [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Photo d’une passe d’usinage prise pour mettre en évidence les instabilités 

temporaires de l’usinage à l’entrée (droite) et à la sortie (gauche) de la pièce [5]. 
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II.4.3 Les vibrations auto-entretenues 

Contrairement aux vibrations forcées, les vibrations auto-entretenues sont 

propres aux opérations d’usinage par enlèvement de la matière. Ces vibrations entre 

l’outil et la pièce sont la cause du broutement "chatter en anglais". Ce phénomène est 

très néfaste car il entraîne généralement [6]: 

 Un très mauvais état de surface de la pièce finie, sont illustrées sur la figure 1.18 

[5]. 

 Une baisse de la durée de vie de l’outil en accélérant l’usure ou dans des cas 

extrêmes en entraînant la casse de l’outil [5]. 

 Un bruit très désagréable lors de l’usinage. Même si ce point n’a pas de conséquence 

sur la qualité de la pièce finie, il est à prendre en compte par rapport à 

l’environnement de travail des opérateurs [5]. 

 Une usure prématurée de la broche de la machine [5].  

Les vibrations auto-entretenues ne se limitent pas au seul cas du fraisage. On les 

retrouve également en tournage, en perçage, en alésage et en rectification. Les causes 

du broutement sont longtemps restées incompréhensibles. Aujourd’hui, encore en 

pratique, il est parfois difficile de déterminer exactement ses causes [6]. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : Détails d’une surface usinée avec et sans broutement [6]. 

II.5 Les moyens de contrôle des vibrations  

Plusieurs types de grandeurs peuvent être mesurés en usinage. Nous présentons 

également les principaux capteurs associés [6] [5]. 

Fruit de nombreux travaux, les efforts de coupe sont parmi les paramètres les 

plus importants à mesurer. Pour un usinage, ils sont essentiellement mesurés par des 

dynamomètres utilisant l’effet piézoélectrique Figure II.10. Ce type de capteur est 

limité par sa bande passante (de l’ordre du kHz), ce qui le rend peu adapté à l’usinage 

à grande vitesse [6] [5]. 
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De plus, les mesures sont souvent perturbées par la contribution dynamique de 

la platine en réponse aux vibrations régénératives. L’utilisation d’une donnée comme 

la puissance consommée par la coupe ou encore le courant nécessaire au pilotage de la 

broche à paliers magnétiques actifs, permet aussi une estimation des efforts de coupe. 

Mais là encore, les données sont extrêmement bruitées et les efforts en jeu sont faibles. 

Cette mesure indirecte des vibrations est peu intéressante dans notre contexte. La 

mesure directe des vibrations est majoritairement effectuée par des accéléromètres, 

Figure II.10.b [6] [5]. 

Ce moyen de mesure nécessite un contact physique, ce qui le rend délicat à 

utiliser en usinage, notamment pour les vibrations d’outil. De plus, la masse apportée 

peut modifier significativement les caractéristiques dynamiques de la pièce étudiée [6] 

[5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 : Dynamomètre, accéléromètre et microphone [6]. 

 

Les moyens de mesure sans contact sont ainsi beaucoup utilisés en usinage. Le 

son diffusé par les vibrations constitue une information riche permettant de connaître 

précisément les fréquences excitées. La mesure acoustique s’effectue à distance à l’aide 

d’un microphone Figure II.10.a [6].  

Bien que simple, ce moyen de mesure est souvent inutilisable en atelier de 

production, car le niveau sonore est beaucoup trop important pour séparer les 

contributions extérieures (bruit ambiant, …etc.) [6]. 

Les capteurs laser constituent une alternative efficace pour la mesure des 

vibrations dans un contexte de fabrication. Il est alors possible d’effectuer des mesures 

sans contact, mais en ciblant la zone à mesurer. Ces mesures sont tout de même 

compatibles avec une lubrification par micro pulvérisation [6]. 
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Enfin, le moyen le plus utilisé pour qualifier la qualité d’un usinage est la 

rugosité de la surface usinée. Cette mesure s’effectue après usinage par un rugosimètre. 

L’utilisation de critère de rugosité permet ainsi simplement de vérifier si la pièce à 

vibrer. Ce moyen de mesure indirect des vibrations est le plus important pour 

l’industriel, car il conditionne la qualité de la surface usinée. Il faut toujours garder cela 

à l’esprit quand on parle, par exemple, de vibrations stables ou instables [6]. 
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CHAPITRE III : 

MODELISATION DES ERREURS DE FABRICATION 
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 En Ce chapitre présentons une recherche des modelés utilises pour mesurer et 

traiter les défauts par les chercheurs et nous discutons les différentes méthodes 

expérimentales pour déterminer la rigidité des machine outils, de définir les paramètres 

et les variables qui interviennent en vue de l’appliquer en pratique. Les modèles sont 

classés comme suit: 

 Modélisation géométrique 

 Modélisation cinématique 

 Modélisation de la pièce  

 Modélisation de l’outil 

 Modélisation de la déformation 

 Modélisation de la vibration   

 Modélisation des efforts de coupe  

 Modélisation thermique 

 Modèles de durée de vie et modèles d’usure  

 Modélisation de la rigidité 

 Les méthodes expérimentales  

 Identification les paramètres  
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III.1 Modélisation géométrique 

Rappelons qu'indépendamment du type de robot considéré, il existe différents 

types de modèles géométriques (ou modèles cinématiques d'ordre 0) : 

III.1.1 Modèle géométrique direct 

Il s'agit de trouver une relation entre la pose de l'organe terminal 𝑋, les positions 

des articulations motorisées 𝑞 et les paramètres géométriques 𝜉geom  du robot [7] : 

𝑋 = 𝐺𝐷(𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)                                    eq (III-1) 

Ou l'expression de 𝐺𝐷 dépend du choix de la représentation de la pose. 

III.1.2 Modèle géométrique inverse 

Comme son nom l'indique, ce modèle fournit, a l'inverse du modèle géométrique 

direct, les valeurs articulaires en fonction de la pose de l'organe terminal et des 

paramètres géométriques [7] : 

𝑞 = 𝐺𝐼(𝑋, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)                                       eq (III-2) 

III.1.3 Modèle géométrique implicite 

Les deux types de modèles géométriques peuvent être inclus dans un modèle 

plus générique, appelé modèle implicite, qui se contente d'établir une relation entre la 

pose, la configuration articulaire et la géométrie du mécanisme parallèle, sans en tirer 

explicitement une expression analytique pour l’une ou l’autre [9] [7]: 

𝐺𝜙(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚) = 0                             eq (III-3) 

III.2 Modélisation cinématique 

Des modèles géométriques précédents, on peut obtenir par dérivation 

temporelle, les modèles cinématiques (ou modèles cinématiques d'ordre1) associes, 

sous l'hypothèse d'invariance des paramètres géométriques, reliant vitesse cartésienne 

de l'organe terminal et vitesses articulaires [8]. 

III.2.1 Modèle cinématique directe 

Le modèle cinématique direct peut s'écrire soit sous une forme faisant apparaitre 

la dérivée de la représentation choisie pour X [8] : 

𝑋̇ =
𝜕𝐺𝐷

𝜕𝑞
(𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝑞̇                            eq (III-4) 
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Soit, plus fréquemment, sous une forme faisant apparaitre le torseur cinématique 

𝜏 associe au mouvement instantané de l'organe terminal par rapport à la base , ce torseur 

est compose d'une vitesse de translation 𝑣 et d'une vitesse de rotation 𝜔 , Pour fournir 

des coordonnées a ces entités géométriques, il faut préciser son point d'application et le 

repère dans lequel il est exprimé, ainsi, la notation i𝜏𝑗  représente les coordonnées du 

torseur cinématique applique en l'origine du repère 𝑅𝑗 , exprimées dans le repère 𝑅𝑖, le 

lecteur est renvoyé a pour de meilleures descriptions de la cinématique d'un corps 

solide, cette expression du modèle cinématique direct en fonction du torseur 

cinématique est [9] [7] : 

𝜏 = 𝐴−1
𝜕𝐺𝐷

𝜕𝑞
(𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝑞̇                           eq (III-5) 

Où 𝐴 est la matrice reliant la dérivée temporelle de la représentation de la pose 

au torseur cinématique : 𝑋̇ = 𝐴𝜏 

Le modèle cinématique direct est peu utilise en commande cinématique et sert 

en général à fins d'analyse cinématique (transfert de forces), notons au passage que 

l'équation (II-7) indique qu'il est erroné de parler de Jacobéenne directe du mécanisme 

parallèle pour designer la matrice de passage des vitesses articulaires au torseur 

cinématique, nous parlerons donc plutôt de matrice cinématique directe, notée 𝐶𝐷 [7]. 

Cette matrice de passage n'est pas unique puisqu'elle dépend du point 

d'application du torseur cinématique, du repère dans lequel ce torseur cinématique est 

exprimé et également du choix des unités, quand cela sera nécessaire, nous préciserons 

le point d'application et le repère avec le même type de notation que pour le torseur 

cinématique. 

 III.2.2 Modèle cinématique inverse 

De la même manière, on peut obtenir formellement le modèle cinématique 

inverse par dérivation temporelle du modèle géométrique inverse : 

𝑞̇ =
𝜕𝐺𝐼

𝜕𝑋
(𝑋, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝑋̇                                     eq (III-6) 

Ou 

𝑞̇ =
𝜕𝐺𝐼

𝜕𝑋
(𝑋, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝐴𝜏                                    eq (III-7) 

Ce modèle est indispensable pour toute commande cartésienne. Ici encore, il 

n'est pas permis d'appeler Jacobéenne inverse du mécanisme parallèle la matrice de 

passage du torseur cinématique aux vitesses articulaires et nous préfèrerons le terme 
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matrice cinématique inverse, notée 𝐶𝑖 , qui dépend bien sûr du point d'application du 

torseur cinématique et du repère dans lequel les coordonnées de ce dernier sont 

exprimées [8]. 

III.2.3 Modèle cinématique implicite 

Similairement, on obtient le modèle cinématique implicite : 

𝜕𝐺𝜙

𝜕𝑋
(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝑋̇ +

𝜕𝐺𝜙

𝜕𝑞
(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝑞̇ = 0          eq (III-8) 

    

𝜕𝐺𝜙

𝜕𝑋
(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝐴𝜏 +

𝜕𝐺𝜙

𝜕𝑞
(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝑞̇ = 0         eq (III-9) 

Dans lequel on devrait rajouter, en toute rigueur, les termes lies à une variation 

des paramètres géométriques (mécanisme parallèle flexible) : 

𝜕𝐺𝜙

𝜕𝑋
(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝐴𝜏 +

𝜕𝐺𝜙

𝜕𝑞
(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝑞̇ +

𝜕𝐺𝜙

𝜕𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚
(𝑋, 𝑞, 𝜉𝑔𝑒𝑜𝑚)𝜉𝑔̇𝑒𝑜𝑚 =

0  eq (III-10) 

Ce modèle fait apparaitre trois matrices, que nous dénommerons, dans l'ordre 

d'apparition dans l'expression ci-dessus, matrice cinématique cartésienne (notée 𝐶𝑐 ), 

matrice cinématique   articulaire (notée 𝐶𝐴 ) et matrice de sensibilité (notée 𝐶𝑆 ), ce 

dernier terme est utilisé en référence aux travaux d'analyse de sensibilité du 

comportement cinématique d'un mécanisme parallèle aux défauts géométriques , ces 

matrices, a l'instar des matrices cinématiques directe et inverse, dépendent du choix fait 

pour la représentation de la pose et pour l'expression du torseur cinématique [7]. 

En réécrivant les équations (II-10) et (II-11) sous forme matricielle : 

(𝐶𝑐 𝐶𝐴) (
𝜏
𝑞̇) = 0                                     eq (III-11) 

(𝐶𝑐 𝐶𝐴 𝐶𝑆) (

𝜏
𝑞

𝜉𝑔̇𝑒𝑜𝑚

̇ ) = 0                     eq (III-12) 

Nous pouvons définir respectivement une matrice cinématique implicite 

(notée 𝐶𝜙) et une matrice cinématique implicite flexible (notée  𝐶𝐹 ) [7].   

III.3 Modélisation de la pièce  

La connaissance de la loi de comportement du matériau est un élément clé qu'il 

est obligatoire de définir précisément si l'on désire optimiser les performances d'une 
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structure réalisée par un matériau donné. En général, le choix d'une loi de comportement 

doit s'appuyer sur trois grands points : 

- La loi doit être adaptée aux mécanismes physiques impliqués dans la déformation. 

- Elle ne doit faire intervenir que des paramètres mesurables expérimentalement, et qui 

ont une interprétation physique [11]. 

- Dans La perspective de l’utilisation de codes de calcul, il faut que la loi choisie soit 

adaptée aux moyens informatiques [11]. 

L’élasticité est à l’origine des contraintes résiduelles obtenues après usinage. La 

plasticité est le facteur primordial dans la formation du copeau. La viscosité est 

indispensable à l’étude de l’influence de la vitesse de coupe. Enfin, la thermique joue 

un rôle essentiel dans les variations des caractéristiques mécaniques de la pièce usinée. 

La prise en compte du comportement thermo-élasto-visco-plastique s’impose donc 

comme le plus représentatif. Il existe dans la littérature une grande variété de lois de 

comportement permettant de tenir compte de ces effets. La loi de Johnson et Cook a été 

choisie, dans cette étude, pour représenter le comportement du matériau. Ce modèle 

connaît un grand succès pour sa simplicité et aussi pour la disponibilité des paramètres 

pour plusieurs métaux. La contrainte d'écoulement du matériau est donnée par la 

relation suivante [11] : 

𝜎𝑒𝑞 = (𝐴 + 𝐵𝜀
𝑛) (1 + 𝐶 𝑙𝑛 (

𝜀̇

𝜀0̇
)) (1 − (

𝑇−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇𝑓𝑢𝑠−𝑇𝑎𝑚𝑏
)
𝑚

)        eq (III-13) 

 

Où 𝜀 est la déformation plastique équivalente, 𝜀0̇ est la vitesse de déformation 

de référence, le terme 
𝜀̇

𝜀0̇
 est le taux de déformation plastique adimensionné (avec en 

général 𝜀0 = 1 𝑠−1) et 𝑇, 𝑇𝑎𝑚𝑏et 𝑇𝑓𝑢𝑠 sont respectivement la température courante, 

la température initiale ou de référence et la température de fusion du matériau [11]. 

Le premier terme de l’expression (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) représente la fonction 

d’écrouissage, pour 
𝜀̇

𝜀0̇
= 1 et 

𝑇−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇𝑓𝑢𝑠−𝑇𝑎𝑚𝑏
= 0 ; dans ce cas, A désigné la limite 

d’élasticité du matériau, B et n’étant les paramètres d’écrouissage. Le deuxième terme 

(1 + 𝐶 ln (
𝜀̇

𝜀0̇
)) décrit l’effet de la vitesse de déformation, C étant le paramètre de 

sensibilité à cette vitesse. Enfin, le troisième terme (1 − (
𝑇−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇𝑓𝑢𝑠−𝑇𝑎𝑚𝑏
)
𝑚

) représente 
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l’effet de la température (ou adoucissement thermique) ; le coefficient m détermine la 

sensibilité de la contrainte à l’élévation de la température [11]. 

La détermination des constantes (A, B, n, C, m) de la loi (équation I.27) requiert 

un certain nombre d'expérimentations. Les trois premiers paramètres (A, B, n) sont 

déterminés par des essais mécaniques en quasi-statiques. Les constantes définissant la 

dépendance à la vitesse de déformation (C) et à la température (m) sont plus difficiles 

à évaluer pour les niveaux de sollicitations auxquels la pièce est soumise en usinage. 

Les essais aux barres de Hopkinson sont largement utilisés pour caractériser l'influence 

de ces paramètres [11]. 

L'approche phénoménologique adoptée pour l'élaboration de ce modèle conduit 

à la prise en compte de façon découplée des effets de la vitesse de déformation, de la 

température et de l'écrouissage sur la contrainte d'écoulement. Les auteurs n'émettent 

aucune hypothèse sur les mécanismes de déformation mis en jeu. Cependant, seuls les 

mécanismes thermiquement activés sont retranscrits dans le cadre de cette loi, les 

mécanismes athermiques n'étant pas considérés. Dans ce cas, l'application du modèle 

reste limitée aux vitesses de déformations inférieures à ~ 10−6𝑠−1  (suivant les 

matériaux). 

Finalement, le principal intérêt de cette loi se trouve dans sa simplicité de formulation, 

et donc dans sa facilité d'adaptation à la plupart des codes de calculs [11]. 

III.4 Modélisation de l’outil  

L’outil de coupe est l’élément qui enlève la matière. Il existe une très grande 

variété d’outils de coupe avec différents types de géométries, de matériaux et de 

revêtements. Dans ces travaux, une configuration d’outil simple sera adoptée Figure 

(III-1) [11]. La partie active est simple, sans brise copeau sur la face de coupe et sans 

préparation d’arête particulière. Dans ces travaux, la modélisation de l’outil est 

simplifiée en le considérant comme infiniment rigide. Cette hypothèse se justifie par la 

nature des matériaux en regard [5] [11], et en particulier par leur dureté élevée. Pour le 

problème de la gestion des transferts de chaleur entre le copeau et l’outil, des solutions sont 

proposées afin de conserver la rigidité de l’outil tout en lui affectant des propriétés 

thermiques permettant des échanges et une diffusion de chaleur dans celui-ci. La prise en 

compte de ce facteur joue un rôle prépondérant dans le cas où l’outil est au centre de l’étude, 

puisque l’effet de la température est prédominant dans les études de durée de vie d’outil 

[11].  
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Figure III-1 : Caractéristiques géométriques de l’outil [11]. 

III.5 Modélisation de la déformation  

III.5.1 Fléchissement de l’outil 

Comme la géométrie de l’outil de coupe peut être hélicoïdale compliquant la 

modélisation de l’effort de coupe, Kline et al [1]. Ainsi, une fraise cylindrique avec un 

angle d’hélice non nul se décompose suivant son axe comme un empilement d’outils 

sous forme de disques minces avec des arêtes de coupe très petites. Le but de cette 

subdivision est de considérer l’angle d’hélice nul pour chaque arête élémentaire sur le 

disque pour pouvoir appliquer les lois de coupe simplifiées du fraisage orthogonal. 

L’effort est la somme de tous les efforts élémentaires appliqués aux disques [12]. Le 

modèle de calcul de la déformation de l’outil est basé sur le calcul du fléchissement 

d’une poutre cylindrique encastrée soumise à un effort de flexion. La variation de la 

déformation avec l’avance est généralement négligée comme dans l’équation du 

modèle proposé par Kline et al. [1] : 

𝑑𝑦(𝑧) =
𝐹𝑦

6𝐸𝐼𝑦
[(𝐶𝐹𝑌 − 𝑍)3 − (𝐿 − 𝑍)3 − 3(𝐿 − 𝑍)2(𝐿 − 𝐶𝐹𝑌)]         

 eq (III-14) 

Avec  

𝑑𝑦(𝑧): déformation correspondant à la position Z sur l’axe de l’outil ; 

𝐿, 𝐼𝑦: localise le point d’application de la force ; 

III.5.2 Fléchissement de la pièce  

Si la pièce présente une faible rigidité, sa déformation sous l’effort de coupe 

peut être significative ce qui conduit à empêcher l’outil d’enlever la quantité de matière 

prévue, produisant ainsi une imprécision sur la surface finie. Une large gamme de 

pièces mécaniques de faible rigidité sont utilisées dans différents industries, comme 
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l’aérospatiale et l’automobile, et nécessitent une optimisation du processus de 

fabrication sous contraintes de précisions [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-2 : Répartition uniforme de l’effort de coupe sur la zone de contact [1]. 

 

La prédiction de la déformation sous l’effort de coupe nécessite des 

approximations pour pouvoir établir des modèles de calcul. Comme illustrée à la Figure 

III-2, une répartition uniforme de la force est supposée [10]. La déformation prédite 

sera compensée par la modification de trajectoire [1]. Mais le phénomène de couplage 

entre effort et déflection nécessite d’autres approches plus complexes et lourdes comme 

celle proposée par Ratchev et al. [1] qui est basée sur: 

 La prédiction de l’effort de coupe par un modèle dit ‘flexible’ ;  

 La prédiction de la déformation de la pièce utilisant les outils de calcul par 

éléments finis et l’effort prédit ;  

 La correction de la trajectoire pour compenser l’erreur prédite résultant du 

fléchissement de la pièce. 

III.5.3 Déformation de la broche sous l'effet des forces de coupe  

Nous admettons que le principe de la superposition linéaire des flèches et 

rotations est valide. Notons en particulier que cela ne fait aucun doute dans le cas de 

certaines broches de machines-outils dont les paliers sont préchargés — sans jeu — et 

sont toujours dimensionnées en vue d'obtenir une très haute rigidité. Les contraintes qui 

s'y développent sont alors très faibles [13]. 
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III.5.4 Flèche Due A La Broche Elle-Même  

III.5.4.1 Déformation de flexion  

Nous supposerons d'abord (figure III-3) que les paliers sont infiniment rigides. 

La broche est chargée par une force 𝐹 située à la distance 𝑙 du palier avant. Nous ne 

prendrons en compte que la flèche 𝑓𝑡𝑜𝑡 1 due à la broche elle-même ; 𝑓𝑝𝑜  est la flèche 

propre au porte-outil. Dans le cas du fraisage, la fraise à surfacer est de grand diamètre 

par rapport à la broche et sa flèche propre sera entièrement négligeable [13] [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-3 : Modèle de déformation de la broche [13]. 

 

Les réactions aux appuis sont :              𝑅𝐴 =
𝐹𝑙

𝐿
 

𝑅𝐵 = −
𝐹(𝑙+𝐿)

𝐿
                                     eq (III-15) 

Appliquons l'équation de la ligne élastique entre A et B. on trouve la rotation de la 

section B [13]:                               𝜑𝐵 =
𝐹𝑙𝐿

3𝐸𝐼
                    eq (III-16) 

Appliquons l'équation de la ligne élastique entre B et C en supposant ce tronçon 

encastre en B (C, qui représente le plateau de broche, est à la distance d du palier avant 

B)  

(Fig.III-4) [13]. On trouve : 

𝜑`𝑐 =
𝐹

𝐸𝐼
(𝑙𝑑 −

𝑑²

2
)                                  eq (III-17) 

Et  

𝑓`𝑐 =
𝐹𝑑²

2𝐸𝐼
(𝑙 −

𝑑

3
)                                    eq (III-18) 

Nous pouvons alors calculer la flèche 𝑓𝑐  et la rotation 𝜑𝑐 du plateau [13]. 
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𝜑𝑐 = 𝜑𝐵 = 𝜑`𝑐 =
𝐹

𝐸𝐼
(
𝑙𝐿

3
+ 𝑙𝑑 −

𝑑²

2
)         eq (III-19) 

Et  

𝑓𝑐 = 𝑓`𝑐 + 𝜑𝐵 . 𝑑 =
𝐹𝑑²

2𝐸𝐼
(𝑙 −

𝑑

3
) +

𝐹𝑙𝐿

3𝐸𝐼
. 𝑑 

𝑓𝑐 =
𝐹𝑑

𝐸𝐼
(
𝑙𝑑

2
−
𝑑2

6
+
𝑙𝐿

3
)                                    eq (III-20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-4 : Modélisation de la déformation de la partie en porte-à-faux avant [13]. 

 

D’où nous pouvons tirer la flèche due à la broche au droit de l'outil [13] : 

𝑓𝑡𝑜𝑡 1 = 𝑓𝑐 + 𝜑𝑐(𝑙 − 𝑑) 

𝑓𝑡𝑜𝑡 1 =
𝐹

3𝐸𝐼
(𝑑3 + 𝑙2𝐿 + 3𝑙2𝑑 − 3𝑙𝑑²)             eq (III-21) 

III.5.4.2 Déformation de cisaillement  

Les broches de machines-outils sont, dans la plupart des cas, des poutres 

courtes. Les déformations de cisaillement peuvent alors ne plus être absolument 

négligeables par rapport aux déformations de flexion. Il est à noter que le cisaillement 

deviendrait le mode principal de déformation si, pour faire une broche, on utilisait des 

matériaux composites et en particulier les composites fibres (carbone, béryllium, etc.) 

/ plastiques, du fait que E (module d'élasticité longitudinal) est de beaucoup supérieur 

à G (module de glissement) [13].  

Tableau III-1 :  caractéristiques des matériaux des broches 

 E G 

Aciers 2,1 . 1011 8 . 1010 

Composite fibre de carbone-polyester 𝟐 . 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝟑 . 𝟏𝟎𝟗 
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Là encore, nous ne tiendrons compte que des déformations de la broche, à 

l'exclusion de celles du porte-outil. Pour simplifier le calcul, nous allons admettre que 

le cisaillement est limité à la partie de la broche qui se trouve entre les paliers. En effet, 

la plupart des dessins de broches tels que ceux de la figure 3.9 montrent qu'à l'extérieur 

du palier avant on a en général un plateau de broche de section beaucoup plus grande 

que celle de la broche elle-même, la partie faible diamètre étant très courte La réaction 

des paliers arrière étant 𝑅𝐴 =
𝐹𝑙

𝐿
 , la déformée de cisaillement sera donc une droite 

dont la pente sera [13]:                                       𝜑`𝐵 = 𝜂.
𝑅𝐴

𝑆.𝐺
                       

𝜑`𝐵 = 𝜂.
𝐹𝑙

𝐿𝑆𝐺
                                                         eq (III-22) 

Où ; 

 𝜂 = facteur de section ≃ 4/3 à 3 pour un cylindre 

𝐺 = Module de glissement 

 𝑆 = Section de la broche 

D’où la flèche au droit de l'outil :               𝑓`1 = 𝜑`𝐵 . 𝑙 

𝑓`1 = 𝜂.
𝐹𝑙²

𝐿𝑆𝐺
                                                  eq (III-23) 

III.5.5 Flèche due aux paliers 

On considère la broche comme indéformable (fig.III-4). En appelant 𝑝 la pente 

de la broche sous l'effet de la force 𝐹, et 𝐾𝐴 et 𝐾𝐵, respectivement, les rigidités des 

paliers arrière et avant, on obtient [13] : 

𝑝 =
𝐹

𝐿²
(
𝐿+𝑙

𝐾𝐵
+

𝑙

𝐾𝐴
)                                          eq (III-24) 

D’où  

𝑓𝑡𝑜𝑡 2 =
𝐹

𝐿²𝐾𝐴𝐾𝐵
[𝐾𝐴(𝐿 + 𝑙)

2 + 𝑙²𝐾𝐵]       eq (III-25) 

III.5.6 Flèche totale au droit de l'outil 

Puisque nous avons admis la superposition linéaire des déformations, On aura [13] : 

𝑓𝑡𝑜𝑡 = 𝑓𝑡𝑜𝑡 1 + 𝑓`1 + 𝑓𝑡𝑜𝑡 2 

Ce qui s'écrit : 
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𝑓𝑡𝑜𝑡 = 𝐹 {
1

3𝐸𝐼
(𝑑3 + 𝑙2𝐿 + 3𝑙2𝑑 − 3𝑙𝑑²) + 𝜂.

𝑙²

𝐿𝑆𝐺
+

1

𝐿²𝐾𝐴𝐾𝐵
[𝐾𝐴(𝐿 + 𝑙)

2 +

𝑙²𝐾𝐵]}                                               eq (III-26) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-5 : flèche à l'outil due à la flexibilité des paliers 

 

III.6 Modélisation de la vibration   

L’usinage par enlèvement de matière est la principale technique utilisée dans la 

production des pièces mécaniques pour l’industrie automobile, aéronautique, 

ferroviaire etc. Il représente une partie importante du coût des pièces. L’introduction de 

nouvelles générations de machines travaillant à grande vitesse de coupe et à grande 

vitesse d’avance [6], le développement de nouveaux outils et la nécessité d’une plus 

grande productivité associée à une meilleure qualité des produits élaborés nécessitent 

une connaissance approfondie des processus d’usinage [5]. De mauvais choix des 

conditions de coupe peuvent provoquer, lors de l’usinage, des vibrations de l’outil, se 

transmettant au porte-outil et à la machine. Ces vibrations constituent un obstacle 

majeur pour la recherche d’une plus grande productivité et d’une meilleure qualité des 

pièces réalisées. Les vibrations accélèrent l’usure, la dégradation de l’outil et 

conduisent à des états de surface médiocres [14]. De plus, elles risquent aussi 

d’engendrer des dommages, voire même des ruptures, dans les composants des 

machines, nous allons voir les plus importants modèles vibratoires au cours d'usinage 

[6]. 

III.6.1 Vibrations libres  

L'équation de mouvement s'écrit sous la forme [5]:  

𝑀𝑥̈ + 𝐶𝑥̇ + 𝐾𝑥 = 0                                                   eq (III-27) 
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En divisant l’équation (III-27) par la masse M, le système devient : 

𝑥̈ +
𝐶

𝑀
𝑥̇ +

𝐾

𝑀
𝑥 = 0                                                     eq (III-28) 

Avec les conditions initiales suivantes [14]: 

{
𝑥(0) = 𝑥0
𝑥̇(0) = 𝑥̇0

 

La solution générale du système est donnée par [14] : 

𝑥(𝑡) = 𝐵𝑒𝛼𝑡                                                                eq (III-29) 

Où : 

B : L'amplitude 

𝛼: solution de l'équation homogène 

En substituant la valeur de 𝑥(𝑡) dans l’équation (III-28) on obtient [14] : 

𝛼2 +
𝐶

𝑀
𝛼 +

𝐾

𝑀
= 0                                                    eq (III-30) 

En résolvant cette équation, on obtient la racine suivante [6] : 

𝛼1,2 = −
𝐶

2𝑀
∓√(

𝐶

2𝑀
)
2
−

𝐾

𝑀
                                   eq (III-31) 

La forme standard de l’équation du mouvement, en introduisant la notion du taux 

d’amortissement ( 𝜉) et la fréquence naturelle (𝜔𝑛) , avec [6] : 

2𝜉𝜔𝑛 =
𝐶

𝑀
  et  

𝑀

𝐾
=

1

𝜔2𝑛
 

L’équation (III-28) devient : 

1

𝜔2𝑛
𝑥̈ + 2𝜉𝜔𝑛𝑥̇ + 𝑥 = 0                                        eq (III-32) 

Avec cette nouvelle écriture la solution devient [14] : 

𝛼1,2 = −𝜉𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛√(𝜉
2 − 1)                             eq (III-33) 

La solution générale de l’équation sera donnée par : 

𝑥(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡 (𝐶1𝑒
𝜔𝑛√(𝜉

2−1) + 𝐶2𝑒
−𝜔𝑛√(𝜉

2−1))  eq (III-33) 

Où : 𝐶1 et 𝐶2 qui sont des constantes. 

III.6.2 Vibrations Forcées 

Pour le cas des vibrations forcées l’équation du mouvement est donnée sous la forme 

[14] : 

1

𝜔2𝑛
𝑥̈ + 2𝜉𝜔𝑛𝑥̇ + 𝑥 =

𝐹

𝑀
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑)            eq (III-34) 
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Où : 

𝜑: est le déphasage 

La solution particulière de cette équation est donnée par la relation [6]: 

𝑥𝑝(𝑡) =
𝐹

[(𝜔𝑛
2−𝜔2)+(2𝜉𝜔𝜔𝑛)

2]
[−2𝜉𝜔𝜔𝑛𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑) + (𝜔𝑛

2 −𝜔2)𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑)]  

eq (III-35) 

Sous forme condensée, elle s’écrit [6]: 

𝑥𝑝(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑)                                             eq (III-36) 

L’amplitude A est donnée par la formule [5] : 

𝐴 =
𝐹

[(𝜔𝑛
2−𝜔2)+(2𝜉𝜔𝜔𝑛)

2]
                                              eq (III-37) 

Le déphasage (𝜑) entre la force d’excitation et la réponse est donné par [6] : 

𝜑 = 𝑇𝑎𝑛−1 (
2𝜉𝜔𝜔𝑛

𝜔𝑛
2−𝜔2

)                                                 eq (III-38) 

III.6.3 Vibrations régénératives 

Un consensus au sein de la communauté scientifique place la régénération de la 

surface comme la principale cause des vibrations auto-entretenues, entraînant ainsi le 

broutement. Sous l’effet de différents paramètres (entrée dans la matière, hétérogénéité 

de la matière… etc.) [6], les conditions d’engagement de l’outil varient en induisant 

une variation des efforts de coupe. Ces efforts provoquent alors un mouvement 

vibratoire de l’outil, impliquant une première ondulation de la surface usinée. Lorsque 

la dent suivante repasse sur cette surface ondulée [4], l’épaisseur nominale de copeau 

est variable. Cette nouvelle variation de l’effort de coupe va de nouveau entraîner un 

mouvement vibratoire de l’outil, impliquant une nouvelle surface ondulée, (Figure III-

6). Ce phénomène est la source de la régénération des vibrations (vibrations auto-

entretenus) [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-6 : Phénomène de régénération de la surface, [10]. 
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III.6.4 Modèle d’erreur vibratoire  

Notre objectif dans ce chapitre consiste à formaliser l'influence de la loi de 

mouvement sur le mode souple dominant d'un axe. Comme nous l'avons vu au chapitre 

précédent [15], les modes de déformations des axes peuvent globalement être scindés 

en deux groupes : les modes situés après l’actionneur généralement appelés modes de 

transmission (relatifs à une souplesse entre l’actionneur et la charge) et les modes situés 

avant l’actionneur appelés modes de structure. Les modèles génériques à constantes 

localisées de ces deux familles de déformation sont représentés à la figure (III-4) [15]. 

Le modèle d'axe utilisé dans ce chapitre correspondra au modèle le plus classiquement 

usité ; celui d'un axe soumis à un mode de transmission. Afin de considérer le cas le 

plus défavorable, l'amortissement du mode sera supposé nul. Cependant, on notera que 

les résultats sont facilement transposables au cas d'un mode de déformation de structure 

[5]. 

En adoptant les notations de la figure (III-4), les fonctions de transfert 

canoniques représentant la dynamique d’un système soumis à l’influence dominante 

d’un mode de transmission entre les vitesses 𝑉𝑐1 et 𝑉𝑐2 des deux masses et l'effort de 

commande F, s’expriment dans le domaine continu sous la forme [15] : 

𝑉𝑐1(𝑠)

𝐹(𝑠)
=

1+
2𝜉`𝑛
𝜔`𝑛

𝑠+
1

𝜔`𝑛
2 𝑠²

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑠(1+
2𝜉𝑛
𝜔𝑛

𝑠+
1

𝜔𝑛
2𝑠²)

 ; 
𝑉𝑐2(𝑠)

𝑉𝑐1(𝑠)
=

1+
2𝜉`𝑛
𝜔`𝑛

𝑠

(1+
2𝜉`𝑛
𝜔`𝑛

𝑠+
1

𝜔`𝑛
2 𝑠²)

 

𝑚𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑐1 +𝑚𝑐2 ; 𝑟 = 𝑚𝑐2/𝑚𝑐1 ; 𝜔`𝑛 = √
𝐾𝑡

𝑚𝑐2
 ; 𝜉`𝑛 =

𝜇𝑡

2√𝐾𝑡.𝑚𝑐2
 ;      

 eq (III-39) 

𝜔𝑛 = 𝜔`𝑛√(1 + 𝑟) ; 𝜉𝑛 = 𝜉`𝑛√(1 + 𝑟) 

Dès que la loi de mouvement s'écarte d'une des trajectoires physiques du 

système, les modes souples sont susceptibles d'être excités et, par conséquent, la 

précision dynamique est dégradée. Le déplacement effectif de la charge noté 𝑥𝑐2 diffère 

alors du mouvement idéal. On définit l’erreur dynamique du mouvement [14] : 

𝜀(𝑡) = 𝑥𝑟𝑒𝑓(𝑡) − 𝑥𝑐2(𝑡)                                eq (III-40) 

D’après les expressions (III-39) et (III-40), en notant que l'accélération de 

référence est de la forme 𝑥̈𝑟𝑒𝑓(𝑠) = 𝐹(𝑠)/𝑚𝑡𝑜𝑡 , la fonction de transfert régissant 
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l’évolution de l’erreur dynamique dans le cas d’une souplesse dominante de 

transmission sera donnée par [15]: 

𝜀(𝑠)

𝑥𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

1

𝜔𝑛
2𝑠²

1+
2𝜉𝑛
𝜔𝑛

𝑠+
1

𝜔𝑛
2𝑠²

                                       eq (III-41) 

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux vibrations induites par la loi 

de mouvement lors du déplacement, mais également lors de la phase d’arrêt. Ce dernier 

type de vibration (appelée vibration résiduelle) est un critère dans certains cas 

prépondérant (exemple du positionnement rapide en robotique, des changements d'outil 

et phases hors usinage en machine-outil). Pour un système du second ordre non amorti, 

tel que celui représenté par l’erreur dynamique (III-41), il existe une relation analytique 

simple permettant de déterminer l’amplitude maximale de l’erreur vibratoire résiduelle 

en fonction de l'erreur dynamique et de sa dérivée à l'instant final 𝑇𝑓. En effet, la 

résolution de l'équation différentielle donnée par la relation (III-41) en régime libre 

(𝑡 ≥ 𝑇𝑓 ⇒ 𝑥̈𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 0) conduit à l'expression [15]: 

𝜀(𝑡) = 𝑒−𝜉𝑛𝜔𝑛(𝑡−𝑇𝑓) [𝐶1𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑛(𝑡 − 𝑇𝑓)) + 𝐶2𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑛(𝑡 − 𝑇𝑓))] ; 

𝑡 ≥ 𝑇𝑓 

Avec 𝐶1 = 𝜀(𝑇𝑓) et 𝐶2 =
𝜀̇(𝑇𝑓)

𝜔𝑛
− 𝜀(𝑇𝑓)𝜉𝑛𝜔𝑛 

D'où l'on déduit l'amplitude maximale des vibrations résiduelles : 

max
𝑡≥𝑇𝑓

(𝜀(𝑡)) = √(𝜀(𝑇𝑓))
2
+ (

𝜀̇(𝑇𝑓)

𝜔𝑛
)
2

+ 𝜉𝑛
2 (𝜀(𝑇𝑓))

2
−
2𝜉𝑛𝜀̇(𝑇𝑓)𝜀(𝑇𝑓)

𝜔𝑛
   

eq (III-42) 

Classiquement, l'estimation de l'influence d'une modification de la commande 

sur le caractère vibratoire d'un système se traduit par une représentation temporelle des 

oscillations et/ou par un spectre fréquentiel (spectre de Fourier). Mais la représentation 

temporelle ne permet que de constater le résultat et non d'estimer facilement l'influence 

paramétrique de la modification. Quant au spectre de Fourier, il montre effectivement 

dans quelle mesure un mode sera plus ou moins excité [4], mais il ne permet toutefois 

pas de quantifier facilement l'amplitude des oscillations. C'est pourquoi nous avons 

voulu utiliser une représentation complémentaire, plus significative et informative, 

permettant une interprétation directe de l'influence de la loi de mouvement sur les 
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vibrations. La représentation utilisée sera baptisée graphe de vibration. Ce graphe est 

un diagramme adimensionné représentant l'amplitude maximale des vibrations (lors du 

mouvement et/ou résiduelles) rapportées à la distance parcourue en fonction d'un temps 

adimensionné. La variable de temps adimensionné représente le rapport entre une 

caractéristique temporelle de la loi (généralement la durée du mouvement et dans 

certain cas la durée d'une phase) et la période naturelle du mode propre considéré [5]. 

Ce graphe est une extension d'une représentation utilisée dans destinée à retranscrire 

les vibrations résiduelles. 

 III.6.5 Vibrations auto-excitées (broutement)  

A cause des chocs produits durant l’usinage, ceux dus à l’entrée des dents dans 

la matière par exemple, les différents composants du système ont une tendance naturelle 

à vibrer, généralement à une fréquence proche de leur première fréquence propre. 

Normalement, ces vibrations libres s’éteignent d’elles-mêmes à cause de 

l’amortissement du système. Cependant, dans certaines conditions, elles peuvent se 

régénérer [16]. 

On parle alors de vibrations auto-excitées ou de broutement, chatter en anglais, 

à cause du bruit caractéristique que cela produit et qui fait penser à un bavardage. Le 

broutement est un phénomène très courant en usinage. Contrairement aux vibrations 

forcées, la fréquence de broutement correspond toujours à peu près à une des 

fréquences propres du système. C’est cette propriété qui permet de déterminer en 

pratique s’il s’agit de broutement ou de vibrations forcées. Si l’on change la fréquence 

de rotation de la machine et que la fréquence de vibration reste quasiment inchangée, il 

s’agit de broutement. Dans le cas contraire, il s’agit de vibrations forcées [18]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-7 : variation de l’épaisseur du copeau [16]. 
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Le mécanisme du broutement peut s’expliquer selon le schéma de la figure (III-

7). Prenons le cas du tournage d’un barreau. Supposons que seul l’outil vibre durant 

l’usinage à une fréquence 𝑓 proche de sa fréquence naturelle 𝑓0. La surface coupée, 

c’est-à-dire la surface coupée continuellement par l’outil, 0 présente une ondulation qui 

est engendrée par la vibration de l’outil. Au 𝑛é𝑚𝑒 passage, l’outil a laissé sur la surface 

coupée une ondulation noté 𝑇𝑛 . Au passage suivant, l’outil laisse une ondulation qui 

est 𝑇𝑛+1 déphasée par rapport à 𝑇𝑛 d’un angle 𝜀. Le nombre de périodes entre deux 

passages successifs vaut [16]. 

 

𝒏𝒑 =
𝒇

𝑵
= 𝒏𝒆 +

𝜺

𝟐𝝅
                                                  eq (III-43) 

Où 𝑁 est la fréquence de rotation du tour et 𝑛𝑒 est le nombre de périodes entières entre 

deux passages e successifs de l'outil [16]. 

L'épaisseur de coupe instantanée ℎ(𝑡) est la différence entre les deux 

ondulations 𝑇𝑛 et 𝑇𝑛+1  elle présente une composante moyenne et une composante 

dynamique qui varie avec la même fréquence 𝑓 que celle de l'ondulation. L'amplitude 

de la partie dynamique de ℎ(𝑡) est nulle lorsque le déphasage est nul et elle augmente 

à mesure qu'il s'approche de 180° fig.(III-8). L'effort de coupe appliqué pa_ r l'outil 

dépend quasi linéairement de l’épaisseur de coupe. Par conséquent, il présente 

également une composante dynamique de fréquence 𝑓 , ce qui tend à entretenir la 

vibration de l'outil. Si l’amortissement du système n’est pas suffisant pour dissiper 

l’énergie apportée par la composante dynamique de l’effort de coupe, la vibration de 

l’outil se régénère et le broutement apparaît [16] [17]. 

Comme l’effort de coupe dépend linéairement de la largeur de coupe 𝑏, la force 

de régénération est d’autant plus grande que l’engagement de l’outil est grand. En 

pratique, le broutement se produit le plus souvent lors des opérations d’ébauche. Les 

opérations qui nécessitent un outil mince et/ou élancé sont fort sujettes au broutement, 

comme par exemple l’usinage de poches, le contournage, le perçage… [17] 

Notons que ces opérations représentent une grosse part du travail réalisé dans le 

domaine aéronautique, ce qui explique pourquoi le broutement est un des soucis 

majeurs dans ce domaine [18]. 
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Figure III-8 : amplitude de la partie dynamique de l’épaisseur de coupe en fonction du 

déphasage [16]. 

III.6.6 Détermination du centre de raideur du bloc outil 

Des auteurs, mettent en évidence que la structure dynamique d’une machine-

outil, ou d’une partie de cet ensemble, présente des directions, qui, en fonction de la 

répartition des masses et des configurations géométriques, a un comportement soit très 

raide, soit très élastique. Connaissant la disposition des éléments de mesures et le 

protocole qui fournit des informations 3D [19] [20], nous déterminons le centre de 

rotation. Pour ce faire, nous considérons l’outil comme faisant partie intégrante de la 

partie BO. Par la suite les points de chargement (figure 2) sont choisis de manière à 

avoir une réponse propre du système à la force imposée. Le comportement élastique 

lors de la coupe doit être étudié pour tout l’ensemble BO et pas seulement pour l’outil. 

Le système élastique du BO est schématisé par un système possédant un centre de 

rotation, ou centre de raideur (𝐶𝑅𝐵𝑂) du système BO [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9 : Modèle de Chargement sur x, y, z [20]. 
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La méthode employée pour chercher le 𝐶𝑅𝐵𝑂 consiste à trouver les points 

d’intersection suivant chaque direction lors des chargements appliqués. Comme chaque 

point est situé dans un plan, trois plans sont définis. Le point d’intersection des 

perpendiculaires à chaque plan définit le centre de raideur 𝐶𝑅𝐵𝑂 [19]. Les essais sont 

réalisés dans chaque direction à partir d’un chargement (𝐹) . Deux points sont choisis 

sur chaque direction sur la direction du BO [20]. La pointe de l’outil est le point de 

𝑂(0, 0, 0). En chaque point de chargement est défini un vecteur des déplacements 𝐷𝑖𝑗 

à partir des coordonnées de chaque point repéré par rapport à la pointe de l’outil. Par 

exemple, pour le point de chargement 𝑋2 = (𝑋2𝑥 , 𝑋2𝑦 , 𝑋2𝑧) , nous avons le vecteur 

𝐷2𝑥 = (𝜀2𝑥𝑥 , 𝜀2𝑥𝑦, 𝜀2𝑥𝑧). Ensuite pour chaque direction, nous déterminons les 

coordonnées du point et le vecteur déplacement correspondant à cette direction, puis 

nous cherchons le point d’intersection pour chaque direction 𝑥, 𝑦 et 𝑧 [20]: 

𝐴(𝑒𝑥) = 𝑋2 + 𝑒𝑥𝐷2𝑥, 𝑎(𝑒𝑥) =
|𝐴((𝑒𝑥)−𝑋3).𝐷3𝑥|

‖𝐷3𝑥‖
                     eq (III-44) 

𝐵(𝑒𝑦) = 𝑌2 + 𝑒𝑦𝐷2𝑦, 𝑏(𝑒𝑦) =
|𝐵((𝑒𝑦)−𝑌3).𝐷3𝑦|

‖𝐷3𝑦‖
                     eq (III-45) 

𝐶(𝑒𝑧) = 𝑍2 + 𝑒𝑧𝐷2𝑧, 𝑐(𝑒𝑧) =
|𝐶((𝑒𝑧)−𝑍3).𝐷3𝑧|

‖𝐷3𝑧‖
                       eq (III-46) 

Par application de la méthode des moindres carrés, nous trouvons le point 

d’intersection correspondants à chaque direction de chargement, notées ; 𝐽𝑥(𝑒𝑥)sur 𝑥, 

𝐽𝑦(𝑒𝑦) sur 𝑦 et 𝐽𝑧(𝑒𝑧)sur 𝑧 (figure 4) [20]. 
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Figure III-10 : Détermination du centre de raideurCRBO [20]. 

 

Si la coupe est orthogonale, le point d’intersection de deux directions lors du 

chargement représente le centre de raideur [6]. Mais comme nous travaillons en coupe 

tridimensionnelle et que le comportement du système est aussi 3D, le centre de raideur 

doit être le point de concours de toutes les directions [19]. Par cette méthode, nous 

déterminons la droite qui passe par la pointe de l’outil et par chaque point d’intersection 

suivant les trois directions, et ensuite les plans formés par ces points et ces droites. Pour 

déterminer les coordonnées du centre de raideur, nous écrivons le système d’équations 

à l’aide des perpendiculaires à ces plans au point d’intersection correspondant à chaque 

direction. Le centre de raideur correspond au point d’intersection de ces 

perpendiculaires [20]. 

{

(𝐶𝑅𝐵𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝐽𝑥(𝑒𝑥)). (𝐽𝑥(𝑒𝑥) − 𝑂) = 0

(𝐶𝑅𝐵𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝐽𝑦(𝑒𝑦)) . (𝐽𝑦(𝑒𝑦) − 𝑂) = 0

(𝐶𝑅𝐵𝑂(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝐽𝑧(𝑒𝑧)). (𝐽𝑧(𝑒𝑧) − 𝑂) = 0

                        eq (III-47) 
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III.7 Modélisation des efforts de coupe  

Les efforts résultant de l’interaction de l’outil par rapport à la pièce proviennent 

des contraintes qui apparaissent dans les zones de cisaillement primaire et secondaire, 

et des forces de frottement. Plus précisément, les forces exercées sur l’outil résultent 

des actions de contact du copeau sur l’outil (zone 1) et de la pièce sur l'outil (zone 2), 

(figure I-9), [22] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-11 : Les actions de contact exercées sur l’outil [22] 

III.7.1 Composantes de l'effort de coupe  

En plus des informations concernant la stabilité de la coupe, la connaissance des 

efforts de coupe nous renseigne sur les déformations plastiques et la puissance 

mécanique fournie qui est nécessaire à l’enlèvement de la matière. De plus, elle permet 

de délimiter la zone de coupe en choisissant des valeurs des efforts acceptables pour 

l’outil [21].  

L'effort de coupe produit peut-être décomposé en trois composantes selon les directions 

privilégiées (figure III-12), [22] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-12 : Les composantes de l’effort de coupe, [6]. 
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Les trois composantes de la résultante 𝐹⃗ des forces de coupe sont [21] : 

 𝐹⃗𝑡 : Composante tangentielle ou composante principale de coupe, c'est la 

composante agissant dans la direction de la vitesse de coupe et elle a la plus grande 

valeur absolue. 

 𝐹⃗𝑎 ∶ Composante d'avance ou composante axiale, c'est la composante agissant dans 

la direction de la vitesse d'avance. 

 𝐹⃗𝑟 ∶ Composante de refoulement ou composante radiale, c'est la composante 

agissant dans une direction perpendiculaire aux deux autres. 

Les valeurs relatives 𝐹⃗𝑎et 𝐹⃗𝑟 dépendent de l'orientation de l’arête de coupe. 

III.7.2 Les différents modèles de coupe 

III.7.2.1 Modèle de Merchant 

Merchant [21] [22] fut le premier qui a traité la modélisation de la coupe 

orthogonale permettant de prévoir les forces de coupe et la géométrie du copeau qui 

remonte aux années 1945. Celui- ci considère que la formation du copeau s’effectue 

par un simple cisaillement le long d’une ligne droite partant de la pointe de l’outil et 

inclinée d’un angle appelé un angle de cisaillement primaire (1) : le long de cette ligne 

OA, où se produit une discontinuité de vitesse tangentielle, figure (III-13, a), la 

contrainte tangentielle ou cission est donc égale à k [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-13 : a) Géométrie du modèle de Merchant, b) Efforts de coupe [22]. 
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La résultante 𝐹 des contraintes appliquées par l’outil à la pièce peut se 

décomposer en : Force de coupe 𝐹𝑐, selon la direction de la vitesse de coupe 𝑈0. Force 

d’avance 𝐹𝑎, selon la direction perpendiculaire. L’effort spécifique de coupe, est [24] : 

𝐾𝑐 =
𝐹𝑐

𝑊𝑠
                                                                 eq (III-48) 

Avec : w est la profondeur de passe, s avance. 

 Les composantes normales 𝐹𝑛 et tangentielles 𝐹𝑡 de la force 𝐹 appliquée à 

l’outil sont reliées par une loi de Coulomb caractérisée par un coefficient 𝜇 ou de 

manière équivalente par un angle de frottement [22]. 

𝜆 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝜇)                                          eq (III-49) 

𝐹𝑐 = 𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜆 − 𝛾)                                     eq (III-50) 

𝐹῾𝑡 =
𝑘𝑠𝑤

𝑠𝑖𝑛𝜑
= 𝐹𝑐𝑜𝑠(𝜑 − 𝜆 − 𝛾)            eq (III-51) 

𝐹𝑐 =
𝑘𝑠𝑤 𝑐𝑜𝑠(𝜆−𝛾)

𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠(𝜑+𝜆−𝛾)
                                 eq (III-52) 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑐𝑡𝑎𝑛(𝜆 − 𝛾)                                    eq (III-53) 

𝑙 = 𝑠
𝑐𝑜𝑠(𝜑−𝛾)

𝑠𝑖𝑛𝜑
                                              eq (III-54) 

𝑌 = 𝑠𝜉
𝑠𝑖𝑛(𝜑+𝜆−𝛾)

𝑠𝑖𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆
                                       eq (III-55) 

𝐹𝑐 : Force de coupe, 𝐹𝑎:  Force d’avance, 𝐹῾𝑡 : Composante parallèle à la ligne de 

cisaillement. 

𝑌 : Longueur de contact, 𝑌 entre le copeau et l’outil, 𝑙 Longueur de la ligne de 

cisaillement primaire, 𝜆: Angle de frottement, 𝜇 : Coefficient de frottement, ζ est un 

coefficient valant [21] : 

 1 : pour une distribution de contrainte uniforme le long de l’interface ; 

 3/2 : pour une distribution triangulaire décroissant depuis la pointe de l’outil ; 

 9/7 : pour une distribution trapézoïdale constante sur la première moitié du contact 

et décroissant linéairement sur la dernière partie [24]. 

Le modèle de Merchant suppose donc, en outre, que l’angle 𝜑 est tel qu’il 

minimise la puissance fournie au système, ce qui revient à minimiser la force de coupe 

et aboutit finalement à [22]: 

𝜑 =
𝜋

4
−
𝜆−𝛾

2
                                                    eq (III-56) 
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Donc : 

𝐹𝑐 = 2𝐾𝑠𝑤𝑡𝑎𝑛 (
𝜋

4
+
𝜆−𝛾

2
)                            eq (III-57) 

Et donc avec le modèle de Merchant : 

𝑙 = 𝑠
𝑐𝑜𝑠(

𝜋

4
−
𝜆+𝛾

2
)

𝑠𝑖𝑛(
𝜋

4
−
𝜆−𝛾

2
)
                                                eq (III-58) 

𝑌 = 𝜉
𝑠

𝑐𝑜𝑠𝜆
𝑡𝑎𝑛 (

𝜋

4
+
𝜆−𝛾

2
)                                eq (III-59) 

Cas de frottement de Tresca 

𝑚 =
𝑠𝑖𝑛2𝜆

𝑐𝑜𝑠(𝜆−𝛾)
                                                      eq (III-60) 

III.7.2.2 Modélisation par la méthode des lignes de glissement 

La méthode des lignes de glissement (slip line field) est une méthode de 

résolution des problèmes de plasticité qui est bien adaptée au cas de la déformation 

plane et de la plasticité sans écrouissage. Elle consiste à construire, dans les régions où 

le critère de plasticité est atteint et tout en respectant les conditions aux limites en 

contraintes [21], un réseau de lignes orthogonales, dites lignes de glissement, le long 

desquelles la contrainte de cisaillement est égale à sa valeur admissible maximale 

𝑘[22]. On fait ensuite construire un champ de vitesse associé et vérifiant les conditions 

aux limites. Soulignons que dans les zones plastiques la déformation plastique peut se 

produire, mais ne le fait pas nécessairement, suivant les conditions aux limites imposées 

sur les vitesses [22]. 

 Contrainte de cisaillement égale à 𝑘 le long de 𝑂𝐴 (cisaillement primaire) 

 Cette même contrainte soit égale à 𝑚𝑘 (frottement de Tresca) soit lié à la 

composante normale par l’angle 𝜆 (frottement de Coulomb) le long de 𝑂𝐵. 

 Enfin vecteur contrainte nul le long de 𝐴𝐵, le copeau étant libre au-delà. 

Il en résulte [21]: 

𝐹𝑐 =
2𝑘𝑠𝑤

1−𝑡𝑎𝑛(𝜆−𝛾)
                                          eq (III-61) 

𝑙 = 𝑠
𝑐𝑜𝑠(

𝜋

4
−𝜆)

𝑠𝑖𝑛(
𝜋

4
−𝜆+𝛾)

                                          eq (III-62) 

𝑌 =
𝑠

√2𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠𝑖𝑛(
𝜋

4
−𝜆+𝛾)

                                  eq (III-63) 
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Figure III-14 : Réseaux de lignes de glissement possible pour la coupe d’un corps 

RPP 

III.7.2.3 Modèle de Kienzle 

Il est courant d’exprimer les forces de coupe comme le produit de l’aire de coupe 

A par une pression, soit [16] 

𝐹𝑖 = 𝐴𝑘𝑖 = 𝑏ℎ𝑘𝑖        {𝑖 = 𝑐 , 𝑓 , 𝑝}                  eq (III-64) 

Où l’indice 𝑖 correspond aux trois directions de coupe (coupe, avance et passive) 

et les pressions 𝑘𝑖 sont les pressions nominales de coupe. On attribue généralement à 

Kienzle l'expression de la pression nominale de coupe sous la forme d'une puissance de 

l’épaisseur de coupe ℎ, soit 

𝑘𝑖 = 𝑘𝑖1.1ℎ
−𝑚𝑖           {𝑖 = 𝑐 , 𝑓 , 𝑝}                  eq (III-65) 

Où les pressions 𝑘𝑖1.1 sont les pressions spécifiques de coupe. Elles 

correspondent aux pressions de coupe pour une section transversale 𝐴 d’un millimètre 

d'épaisseur sur un millimètre de largeur. L’expression (III-65) n'est valable que dans un 

domaine limité de valeurs de ℎ. Les relations (III-64) et (III-65) reviennent à écrire 

{

𝐹𝑐 = 𝑏ℎ1−𝑚𝑐𝑘𝑐1.1
𝐹𝑓 = 𝑏ℎ1−𝑚𝑓𝑘𝑓1.1

𝐹𝑝 = 𝑏ℎ1−𝑚𝑝𝑘𝑝1.1

                                            eq (III-66) 

La figure 71 montre la pression nominale de coupe et la force de coupe pour les 

sept premières classes de matériaux établies par la firme SECO (figure 70). A partir de 

deux mesures d’efforts de coupe réalisées à deux avances différentes ℎ1 et ℎ2  , on peut 

obtenir les pressions spécifiques 𝑘𝑖1.1 et les exposants 𝑚𝑖 de manière très simple. Pour 

la force de coupe, on a [16] 
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{
𝐹𝑐
(1) = 𝑏ℎ1

1−𝑚𝑐𝑘𝑐1.1          

𝐹𝑐
(2) = 𝑏ℎ2

1−𝑚𝑐𝑘𝑐1.1
  → 𝑚𝑐 = 1 −

𝑙𝑜𝑔
𝐹𝑐
(1)

𝐹𝑐
(2)

𝑙𝑜𝑔
ℎ1
ℎ2

→ 𝑘𝑐1.1 =
𝐹𝑐
(1)

𝑏ℎ1
1−𝑚𝑐       

eq (III-67) 

Où 𝐹𝑐
(1)

 et 𝐹𝑐
(2)

 sont les forces de coupe mesurées pour une épaisseur de coupe 

égale respectivement à ℎ1 et ℎ2 . On réalise la même opération pour les deux autres 

forces. Les lois de Kienzle ainsi établies ne sont valables que sur l’intervalle [ℎ1 ℎ2] 

[16]. 

III.7.2.4 Modèle de Gu et al 

Dans le modèle de forces de coupe présenté par Gu et al., les trois forces sont données 

par 

{

𝐹𝑐 = 𝑘𝑛𝐴[cos 𝛾𝑝 cos 𝛾𝑛 + 𝜇(sin 𝜅𝑟𝑒 sin 𝛾𝑛 + cos 𝜅𝑟𝑒 sin 𝛾𝑝)]

𝐹𝑓 = 𝑘𝑛𝐴[− cos 𝛾𝑝 sin 𝛾𝑛 + 𝜇 sin 𝜅𝑟𝑒 cos 𝛾𝑛]

𝐹𝑝 = 𝑘𝑛𝐴[− sin 𝛾𝑝 + 𝜇 cos 𝜅𝑟𝑒 cos 𝛾𝑝]

           

 eq (III-68) 

Où 𝑘𝑛 est la pression de coupe normale, est le coefficient de frottement, 𝜅𝑟𝑒 est 

l’angle de direction d’arête apparent et les angles 𝛾𝑝 et 𝛾𝑛 sont caractéristiques de 

l’outil. La pression de coupe normale 𝑘𝑛 est égale à la force de coupe normale 𝐹𝑛 divisée 

par l’aire de coupe  𝐴 = 𝑏 ℎ. Le coefficient de frottement 𝜇 est le rapport entre la force 

normale et la force tangentielle à la face de coupe 𝐹𝑡 [22]. 

En examinant de plus près les formules (III-68), on constate que les trois forces 

de coupe proviennent de la décomposition des deux forces primaires 𝐹𝑛 et 𝐹𝑡 en fonction 

des angles d’outil 𝛾𝑛, 𝛾𝑝 et 𝜅𝑟𝑒. Pour des conditions équivalentes à celles de la coupe 

orthogonale(𝛾𝑝 = 0°𝑒𝑡 𝜅𝑟𝑒 = 90
°), on retrouve [16] 

{

𝐹𝑐 = 𝑘𝑛𝐴(cos 𝛾𝑛 + 𝜇 sin 𝛾𝑛) = 𝐹𝑛 cos 𝛾𝑛 + 𝐹𝑡 sin 𝛾𝑛 = 𝐹𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝛾𝑛) 

𝐹𝑓 = 𝑘𝑛𝐴(− sin 𝛾𝑛 + 𝜇 cos 𝛾𝑛) = −𝐹𝑛 sin 𝛾𝑛 + 𝐹𝑡 cos 𝛾𝑛 = 𝐹𝑠𝑖𝑛 (𝜃 − 𝛾𝑛)

𝐹𝑝 = 0
     

         eq (III-69) 

Ce qui correspond à la décomposition de l’effort total de coupe 𝐹 selon les axes 

de coupe. L’angle de frottement 𝜃 _ est défini par tan 𝜃 = 𝜇 et la force d’avance 𝐹𝑓 

correspond à la force 𝐹⊥ définie en coupe orthogonale [21]. 
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III.8 Modélisation thermique 

La quantité de chaleur dégagée pendant la coupe va avoir pour principal effet 

d’élever sensiblement la température de la pièce, de l’outil et du copeau dans la zone 

voisine de l’arête de coupe. De nombreux chercheurs ont essayé de préciser le partage 

de la quantité de chaleur dégagée entre copeau pièce et outil [22]. D’après Loewen et 

Shaw [26], donne, dans le cas de tournage, l’évolution de la répartition de l’énergie 

thermique en fonction de la vitesse de coupe usuelles (𝑉𝑐  supérieur à 50 m/min) [27], 

on observe que la plus grande part de l’énergie est évacuée par le copeau, alors qu’une 

fraction voisine de 10% est dirigée vers l’outil, le complément allant vers la pièce [22]. 

Pour les corps usinés, généralement bien plus volumineux que les outils, 

l’échauffement qui résulte de l’apport de chaleur est peu élevé. Par contre pour les 

outils, la faible fraction d’énergie thermique évacuée provoque un échauffement bien 

plus important, surtout dans la couche superficielle [29]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-15 : Origine de la chaleur produite [22]. 

III.8.1 Température de coupe   

Les zones de déformation du copeau et de frottement copeau/outil étant 

relativement restreintes, il en résulte d’importantes variations de température dans les 

volumes directement affectés par le dégagement de la chaleur. D’après les études de 

Boothroyd [8], on montre que le gradient de température [30], dans l’outil peut atteindre 

les 200°C/mm. Dans ces conditions, il est délicat de définir une température de coupe. 

Si bien qu’en général, la température de coupe représente une valeur moyenne du 

champ thermique d’une zone particulièrement sollicitée, telle que l’interface 

outil/copeau pour un outil, ou la zone de contact meule pièce dans le cas de la 

rectification [22]. 
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III.8.2 Caractéristique thermique de coupe  

La principale particularité du phénomène de la coupe est son caractère 

adiabatique [25]. J. Pomey définit ainsi une déformation adiabatique. Pendant la 

déformation, non seulement il n’y a pas d’échange de chaleur avec le milieu ambiant, 

mais aussi il n’y a pas d’écoulement de chaleur dans la matière même [26]. Chaque 

élément de volume garde la chaleur qui y est dégagée par le travail interne [22]. Cette 

condition est d’autant mieux réalisée, que la vitesse de déformation est élevée et que la 

diffusivité thermique du matériau est faible [28]. 

III.8.3 Estimation analytique de la température de coupe, 𝜽𝒔 

L’énergie de coupe par unité de temps, 𝑃𝑧𝑉𝑐 est utilisée pour causer le 

cisaillement primaire et le frottement sur la face d’attaque comme [22] : 

𝑉𝑐𝑃𝑧 = 𝑃𝑠𝑉𝑠 + 𝐹𝑉𝑓                                    eq (III-70) 

Où : 𝑉𝑐 : vitesse le long du plan de cisaillement, 𝑉𝑓: vitesse moyenne du copeau, Alors 

[22]: 

𝑉𝑠𝑃𝑠 = 𝑃𝑧𝑉𝑐 − 𝐹𝑉𝑓                                     eq (III-71) 

𝐴.𝑞1(𝑃𝑧𝑉𝑐−𝐹𝑉𝑓)

𝐽
= 𝑐𝑣𝑎𝑓𝑏𝑓𝑉𝑐(𝜃𝑠 − 𝜃𝑎)      eq (III-72) 

Où : 𝐴: fraction de l’énergie de cisaillement converti en chaleur, 𝑞1: fraction de 

la chaleur allant vers le copeau de la zone de cisaillement, 𝐽: chaleur mécanique 

équivalente du copeau/matériau usiné, 𝑐𝑣: chaleur spécifique volumique du copeau, 𝜃𝑎: 

température ambiante, 𝑎1, 𝑏1: sections transversales du copeau non déformé [22] 

𝑎1𝑏1 = 𝑡𝑆0 

Ainsi : 

𝜃𝑠 =
𝐴.𝑞1(𝑃𝑧𝑉𝑐−𝐹𝑉𝑓)

𝐽𝑡𝑆0  𝑉𝑐
+ 𝜃𝑎                                       eq (III-73) 

𝜃𝑠 =
𝐴.𝑞1(𝑃𝑧−𝐹/𝜉)

𝐽𝑡𝑆0  𝑉𝑐
                                                     eq (III-74) 

Généralement 𝐴 varie de 0.95 à 1 et 𝑞 de 0.7 à 0.9 en usinage comme le tournage [29]. 

III.8.4 Température moyenne à l’interface outil/copeau, 𝜽𝒊  

Utilisant deux paramètres adimensionnels, 𝑄1 et 𝑄2 et la relation entre les deux 

D’après (Buckingham), on a [22]: 

𝑄1 = 𝐶1. 𝑄2
𝑛                                                       eq (III-75) 
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Où : 𝑄1 = (
𝑐𝑣𝜃1 

𝐸𝑐
)                                               eq (III-76) 

Et 𝑄2 = (
𝑉𝑐𝑐𝑣𝑎1

𝜆
)
0.5

                                            eq (III-77) 

𝐸𝑐 : énergie de coupe spécifique, 𝑐𝑣: chaleur spécifique volumique, 𝜆: conductivité 

thermique 

𝐶1: constante, 𝑛: index : 0.25, ainsi : 

𝜃1 = 𝐶1𝐸𝑐√𝑉𝑐𝑎1/𝜆𝑐𝑣                                          eq (III-78) 

III.9 Modèles de durée de vie et modèles d’usure  

La durée de vie d’un outil est le temps de coupe nécessaire pour attendre un 

critère de durée de vie spécifique. Pour évaluer la durée de vie, on se réfère à une valeur 

limite d’un critère direct (VB, KT, …). A partir des critères d’usure, on établit des 

modèles de durée de vie. De nombreux modèles mathématiques ont été proposés pour 

représenter la loi d’usure des outils de coupe, parmi lesquels on donne [31]: 

III.9.1 Le modèle de Taylor généralisé  

  Taylor en 1907 a essayé de résoudre de façon rationnelle les problèmes qui se 

posent aux ateliers de fabrication mécanique. Il a dénombré plusieurs facteurs pouvant 

agir sur la coupe des métaux et a étudié systématiquement leur influence sur la tenue 

des outils. Il a considéré notamment les rôles de la vitesse de coupe, la pénétration, 

l'avance et la durée de coupe. Parmi les résultats de ses travaux, le modèle 

mathématique qui relie la durée effective de coupe T d'une arête à la vitesse de coupe 

[11] : 

𝑇 = 𝐶𝑣. 𝑉
𝑛                                                         eq (III-79) 

V : Vitesse de coupe 

T : Durée de Vie 

n : Exposant de TAYLOR 

𝐶𝑣 : Constante dépendant des conditions de coupe. 

Ce modèle est représenté par une droite dans un graphe à coordonnées logarithmiques 

[11] 
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log 𝑇 = 𝑛. log 𝑉 + log 𝐶𝑣                              eq (III-80) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-16 : Représentation graphique du modèle de Taylor [11]. 

 

En introduisant l'influence de l'avance et de la pénétration sur l'usure, Gilbert a 

proposé en 1950 un modèle généralisant celui de Taylor, qui exprime la durée de vie 

d'une arête par la relation [11] : 

𝑇 = 𝐶𝑎𝑝
𝑋𝑓𝑦𝑉𝑛                                        eq (III-81) 

C : dépend de la nuance de l’outil et du matériau usiné. 

𝑎𝑝: Profondeur de passe. 

𝑓 : Avance 

𝑋, 𝑦 : Exposants dépendant de la nuance de l’outil. 

 

𝑇 = 𝐶 𝑉𝑛𝑎𝑃
𝑥  𝑓𝑦 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-17 : Représentation graphique du modèle de Gilbert [11]. 
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III.9.2 Le modèle de Kronenberg  

En 1968 a proposé un modèle dérivé de celui de Taylor qui s'écrit sous la forme [31] : 

𝑇 = 𝐶(𝑉 + 𝐾)𝑛                                   eq (III-82) 

Ou encore : 

 T + K = CVn             eq (III-83) 

En prenant le logarithme des deux parties de la relation (I.18), on aura : 

Log (T + K) = n log (V) + log (C). 

Posant : 𝑥 = log(𝑉) ; 𝑦 = log(𝑻 + 𝑲) , 𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡 ∶ 

𝑌 = 𝑛𝑥 + log(𝐶)                                 eq (III-84) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-18 : Représentation graphique du modèle de Kronenberg [11]. 

III.9.3 Le modèle de König – Dépiereux  

Ont tenu compte des phénomènes physico-chimiques à l'interface et le 

mécanisme de diffusion de la matière qui en résulte [31]. Ils ont proposé un modèle de 

type exponentiel qui est en accord avec les lois expérimentales qui déterminent l’usure 

des outils (figure I.20). Ce modèle est de la forme [11] : 

𝑇 = exp(−𝛼0𝑉
𝑣 − 𝛾𝑓𝜇 − 𝛿𝑎𝜆)                                               eq (III-85) 

 

 

                                                                   𝑇 = exp(−𝛼0𝑉
𝑣 − 𝛾𝑓𝜇 − 𝛿𝑎𝜆) 

 

 

 

 

 

Figure III-19 : Représentation graphique du modèle de König – Dépiereux [11]. 
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Compte tenu des dispersions liées aux essais d'usure, le modèle simple de Taylor 

est suffisamment représentatif [11], il est couramment utilisé aujourd'hui pour tous les 

matériaux d'outils. 

III.10 Modélisation de la rigidité [32]  

Pour le modèle de rigidité, qui décrit la relation entre les efforts et le 

déplacement, il est nécessaire d'introduire de nouvelles équations qui définissent les 

réactions des articulations virtuelles aux déformations des flexibilités localisées. 

Conformément à notre modèle de raideur, trois types de flexibilités localisées sont 

inclus dans chaque chaîne cinématique : 

 Une flexibilité localisée à 1-ddl décrivant la complaisance de l'actionneur ; 

 Une flexibilité localisée à 6-ddl décrivant la complaisance du pied ; 

 Une flexibilité localisée à 6-ddl décrivant la complaisance de la jambe. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-20 : Modèle flexible d'une seule chaîne cinématique [32]. 

 

En supposant que les déformations des flexibilités localisées sont petites, les 

relations peuvent être exprimées par des équations linéaires. 

[𝜏𝜃0
𝑖 ] = 𝐾𝑎𝑐𝑡[𝜃0

𝑖 ];  [
𝜏𝜃1
𝑖

⋮
𝜏𝜃6
𝑖
] = 𝐾𝐹𝑜𝑜𝑡 [

𝜃1
𝑖

⋮
𝜃6
𝑖
] ; [

𝜏𝜃7
𝑖

⋮
𝜏𝜃12
𝑖
] = 𝐾𝐿𝑒𝑔 [

𝜃7
𝑖

⋮
𝜃12
𝑖
]       eq (III-86) 

Où 𝜏𝜃𝑗
𝑖  est la force généralisée de la 𝑗ème articulation virtuelle de la 𝑖 èmechaîne 

cinématique, 𝐾𝑎𝑐𝑡 est la raideur de l'actionneur, et 𝐾𝐹𝑜𝑜𝑡, 𝐾𝐿𝑒𝑔  sont des matrices de 

raideur de dimensions 6×6 associées aux jambes et aux pieds respectivement. Il 

convient de souligner que, contrairement à d'autres études, ces matrices sont supposées 

être non-diagonales. Cela nous permet de prendre en compte les couplages entre les 

déformations angulaires et de translations, qui sont souvent ignorées [8]. Pour faciliter 
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l'analyse, les expressions (III-86) peuvent être regroupées dans une seule matrice sous 

la forme, 

𝜏𝜃
𝑖 = 𝐾𝜃. 𝛿𝜃𝑖,  𝑖 = 1, 2, 3                                           eq (III-87) 

Où 𝜏𝜃
𝑖 = (𝜏𝜃0

𝑖 , … . 𝜏𝜃12
𝑖 )

𝑇
 est le vecteur regroupant les réactions des 

articulations virtuelles, et 𝐾𝜃 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐾𝑎𝑐𝑡, 𝐾𝐹𝑜𝑜𝑡, 𝐾𝐿𝑒𝑔 ) est la matrice de rigidité 

des flexibilités localisées de dimension 13×13. De la même manière, on peut définir le 

vecteur regroupant les réactions des articulations passives 𝜏𝑞
𝑖 = (𝜏𝑞1

𝑖 , …… , 𝜏𝑞4
𝑖 )

𝑇
, 

mais tous ses éléments doivent être égaux à zéro : 

𝜏𝑞
𝑖 = 0,   𝑖 = 1, 2, 3                                                 eq (III-88) 

Pour trouver les équations correspondant au déplacement de l'effecteur 𝛿𝑡𝑖, nous 

appliquons le principe des travaux virtuels en supposant que les déplacements des 

articulations sont petits et que ces déplacements (Δ𝜃𝑖, Δ𝑞𝑖)sont autour de la position 

d'équilibre. Ensuite, le travail virtuel de la force extérieure 𝑓𝑖  appliquée sur l'effecteur 

Δ𝑡𝑖 = 𝐽𝜃
𝑖 . Δ𝜃𝑖 + 𝐽𝑞

𝑖 . Δ𝑞𝑖 est égale à la somme(𝑓𝑖
𝑇𝐽𝜃
𝑖 ). Δ𝜃𝑖 + (𝑓𝑖

𝑇𝐽𝑞
𝑖 ). Δ𝑞𝑖 . Pour 

les forces internes, le travail virtuel est −𝜏𝜃
𝑖𝑇 . Δ𝜃𝑖 puisque les articulations passives ne 

produisent pas la force ni de couples résistants (le signe moins prend en compte les 

orientations adoptées pour la définition des flexibilités localisées). 

Par conséquent, pour avoir un équilibre statique, les travaux virtuels doivent être 

égaux à zéro pour les articulations virtuelles. Les conditions d'équilibre peuvent alors 

s'écrire 

𝐽𝜃
𝑖𝑇 . 𝑓𝑖 = 𝜏𝜃

𝑖  ;              𝐽𝑞
𝑖𝑇 . 𝑓𝑖 = 0 .                                         eq (III-89) 

Cela donne d'autres expressions décrivant la transformation des forces et des 

couples entre les articulations et l'effecteur. Ainsi, le modèle cinétostatique complet se 

compose de cinq matrices, (III-87) … (III-89) où 𝑓𝑖 et 𝛿𝑡𝑖 sont considérés comme 

connus, et les autres variables sont considérées comme inconnues. De toute évidence, 

puisque les chaînes cinématiques sont distinctes et possèdent certains degrés de liberté, 

ce système ne peut pas être résolu uniquement en connaissant 𝑓𝑖 . Cependant, pour un 

déplacement donné de l'effecteur 𝛿𝑡𝑖 , il est possible de calculer les forces externes 

correspondants 𝑓𝑖 et des variables internes 𝛿𝜃𝑖  , 𝜏𝜃
𝑖  , 𝛿𝑞𝑖  (c'est-à-dire les déplacements 

de flexibilités localisées et les déplacements des articulations passive). Comme cette 
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matrice est non singulière, 𝛿𝜃𝑖 peut être exprimée à partir de 𝑓𝑖 à l'aide des équations 

𝜏𝜃
𝑖 = 𝐾𝜃. 𝛿𝜃𝑖 et 𝐽𝜃

𝑖𝑇 . 𝑓𝑖 = 𝜏𝜃
𝑖  . Cela nous permet de réduire notre système à cette 

équation 

(𝐽𝜃
𝑖𝐾𝜃

−1𝐽𝜃
𝑖𝑇) . 𝑓𝑖 + 𝐽𝑞

𝑖 . 𝛿𝑞𝑖 = 𝛿𝑡𝑖  ;  𝐽𝑞
𝑖𝑇 . 𝑓𝑖 = 0                         eq (III-90) 

Avec les inconnues 𝑓𝑖 et Δ𝑞𝑖 . Ce système peut également être réécrit sous forme de 

matrice 

                    [
𝑆𝜃
𝑖 𝐽𝑞

𝑖

𝐽𝑞
𝑖𝑇 0

] . [
𝑓𝑖
𝛿𝑞𝑖

] = [
𝛿𝑡𝑖
0
]                                    eq (III-91) 

où  𝑆𝜃
𝑖 = 𝐽𝜃

𝑖𝐾𝜃
−1𝐽𝜃

𝑖𝑇
 décrit la complaisance par rapport à l'effecteur, et 𝐽𝑞

𝑖  tient 

compte des articulations passives sur le mouvement de l'effecteur. Par conséquent, pour 

une chaîne cinématique, la matrice de raideur 𝐾𝑖 définissant la relation entre les efforts 

extérieurs et les déplacements de l'effecteur est 

𝑓𝑖 = 𝐾𝑖 . 𝛿𝑡𝑖                                                         eq (III-92) 

Cette matrice peut être calculée en inversion la matrice de dimension 10×10 en 

extrayant une sous-matrice de dimension 6×6 qui correspondant à 𝑆𝜃
𝑖  . Il est également 

important de mentionner que notre méthode ne nécessite que l'inversion d'une 6×6 puise 

que  𝐾𝜃
−1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐾𝑎𝑐𝑡

−1 , 𝐾𝐹𝑜𝑜𝑡
−1  , 𝐾𝐿𝑒𝑔

−1 ). 

Dans le cas général c'est-à-dire pour tout 𝐽𝜃
𝑖  et 𝐽𝑞

𝑖 , il n'est pas possible de prouver 

que l'équation (III-91) est inversible. De plus, si 𝐽𝑞
𝑖  iest singulière, les coordonnées des 

articulations passives 𝑞𝑖  ne sont pas uniques. D'un point de vue physique, cela signifie 

que si la chaîne cinématique est située dans une posture singulière, certains 

déplacements peuvent être générés par un déplacement infinitésimal des articulations 

passives. Mais pour un effort donné 𝑓𝑖 , la solution correspondante est unique (puisque 

𝐽𝜃
𝑖  est non singulière s'il existe au moins une flexibilité localisée dans une chaîne 

cinématique). D'autre part, une configuration singulière peut être associée à une infinité 

de matrices de raideur pour la même localisation de l'effecteur et pour différentes 𝑞𝑖 

calculés par le modèle géométrique inverse. Pour résoudre ce problème nous avons 

programmé une méthode basée sur une décomposition en valeurs singulières. Lorsque 

la matrice de raideur de chaque jambe 𝐾𝑖 a été évaluée, nous obtenons la matrice de 

raideur du manipulateur par une simple addition. 
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𝐾𝑚 = ∑ 𝐾𝑖
3
𝑖=1                                                eq (III-93) 

Ceci découle du principe de superposition, parce que la force extérieure totale 

correspondant au déplacement de l'effecteur 𝛿𝑡 (la même pour toutes les chaînes 

cinématiques) peut être exprimé sous la forme 𝑓 = ∑ 𝑓𝑖
3
𝑖=1  avec 𝑓𝑖 = 𝐾𝑖 . 𝛿𝑡 

Il convient de souligner que la matrice résultant n'est pas inversible, puisque certains 

mouvements de l'effecteur ne produisent pas les réactions sur les flexibilités localisées 

(à cause de l'influence des articulations passives). Cependant, pour l'ensemble de 

manipulateur, la matrice de raideur est définie positive et inversible pour toutes les 

postures non singulières. 

III.11 Les méthodes expérimentales  

         Les éléments de la machine ne font pas que se déformer, ils changent également 

leurs positions relatives suite à l’existence des jeux et l’élasticité des joints, ainsi la 

rigidité des ensembles ne sera pas calculée mais établie expérimentalement. Il existe 

quelques méthodes de détermination de la rigidité, parmi lesquelles souvent utilisées 

sont [11] : 

III.11.1 Méthode statique  

Pour déterminer la rigidité d’un ensemble par la méthode statique, on lui 

applique des charges dont la valeur varie depuis Zéro jusqu’à une grandeur maximale 

fonction des dimensions de la machine, le refoulement est mesuré pour chaque charge 

dans le sens de la normale à la surface usinée. Ensuite, on procède de la même façon 

pendant le déchargement. Les opérations successives de charge et de décharge 

permettent de dresser le diagramme des relations y = f (Fy) [11]. 

III.11.2 Méthode dynamique  

  La méthode dynamique (excitation artificielle et les déformations dynamiques) 

donne de bons résultats mais demande les capteurs et les appareils d’enregistrement des 

vibrations des organes de la machine. 

III.11.3 Méthode de fabrication  

 Consiste à pratiquer l’usinage d’une pièce étagée avec différentes 

surépaisseurs. Ensuite la détermination de la rigidité de la machine-outil se fait par la 

mesure des différences des diamètres des étages avant et après leur usinage. 

Enfin, la rigidité est une caractéristique propre des systèmes, son augmentation 

détermine une plus grande opposition du système à un déplacement de ses éléments, 
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l’analyse de celle-ci donne donc une vue synoptique de la qualité de la machine-outil 

utilisée. 

III.12 Identification les paramètres 

Après faire étudié général des différents modèles, on peut définir tous les 

paramètres et les variables pour calculer la rigidité et le refoulement de nos 

machine(tour). 

Pendant le processus de coupe la pièce agit sur l'outil avec une certaine force 

"F" dont la décomposition peut servir de base à la définition des efforts de coupe (Figure 

III-22, a) [11]. 

La composante dans le sens de la vitesse de coupe, appelée effort tangentiel où 

effort principale de coupe "Fz", cette dernière est la plus grande en valeur absolue. La 

composante de répulsion FR à son tour se décompose en [11] : 

• une composante dans le sens de l’avance appelée effort d’avance où effort axial en 

tournage 

"Fx" (Figure III-22, b), joue un rôle fondamental dans le processus de coupe [11]. 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑅 𝑠𝑖𝑛ℜr                                       eq (III-94) 

La composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres, appelée effort de 

refoulement où effort radial "Fy" (Figure I.2 (b)), disparaît dans le cas de la coupe 

orthogonale. 

𝐹𝑦 =  𝐹𝑅 𝑐𝑜𝑠ℜ𝑟                                     eq (III-95) 

La section de copeau, en appelant "d" la profondeur de passe et " f " l’avance par tour, 

vaut [11] : 

𝑆 = ƒ. 𝑎𝑝                                                     eq (III-96) 

Si on appelle "K" la pression spécifique de coupe, "KT" la pression spécifique 

tangentielle de coupe, "KR" la pression spécifique de coupe de répulsion, " Ky " la 

pression spécifique radiale de coupe et " Kx " la pression axiale de coupe, on a pour 

expression les forces de coupe [11] : 

𝐹 = 𝑆. 𝐾,   𝐹𝑧 = 𝑆. 𝐾𝑇,   𝐹𝑅 = 𝑆. 𝐾𝑅,   𝐹𝑦 = 𝑆. 𝐾𝑦,   𝐹𝑥 = 𝑆. 𝐾𝑥          

eq (III-97) 

Avec : 𝐾𝑦 = 𝐾𝑅𝑐𝑜𝑠ℜ𝑟  et   𝐾𝑥 = 𝐾𝑅𝑠𝑖𝑛ℜ𝑟 

Les relations eq (III-94) à eq (III-97) sont valables dans toutes les conditions, 

cependant, les hypothèses choisies montrent qu’elles n’ont tout leur sens que pour ap 
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>> r. Autrement dit, l’essentiel de la coupe se fait par l’arête rectiligne de coupe, ce qui 

correspond à des conditions d’ébauche [5]. Pour des conditions de demi-finition, et de 

finition, on a généralement ap < r et  ℜ𝑟 effectif ≈ 0. C’est-à-dire que la résultante de 

coupe est pratiquement perpendiculaire à l’axe de la surface usinée. Les relations se 

simplifient est on a [11] : 

𝐹𝑦 = 𝐹𝑅 = 𝑆.𝐾𝑅 = 𝑆. 𝐾𝑦,   𝐹𝑥 ≈ 0, 𝐹𝑧 = 𝑆. 𝐾𝑇               eq (III-98) 

Les variations de l'effort de coupe les plus importantes sont celles de sa 

composante normale à la surface usinée. Ainsi sous le terme de rigidité d'un système 

élastique, on comprend la relation entre cette composante de l'effort de coupe normale 

à la surface usinée et le refoulement des éléments du système, produit par cette force 

[11]. Elle peut être calculée d’après la formule suivante : 

𝐽 =
𝐹𝑦

𝑦
 , 𝑑𝑎𝑁 𝑚𝑚⁄                                 eq (III-99) 

La rigidité d’un tour, lors de l’usinage d’un arbre entre pointes, s’obtient sur la base des 

considérations suivantes [11] : 

L’action de la composante 𝐹𝑦 de l’effort de coupe, appliqué à un point 

quelconque de la portée (Figure III-21), déplace la poupée de 𝐴 en 𝐴` à la grandeur de 

refoulement 𝑌𝑝 , la contre poupée, de 𝐵 en 𝐵῝ à la grandeur 𝑌𝑐𝑝 , le chariot de 𝐶 en 𝐶` à 

la grandeur 𝑌𝑐ℎ et l’axe de rotation de l’ébauche de 𝐴𝐵 en 𝐴`𝐵῝ . Dans la section x, l’axe 

se déplace à la grandeur 𝑌𝑥 , alors [11] : 

𝑌𝑥 = 𝑌𝑝 + 𝐾,   𝑌𝑝 =
𝑅𝐴

𝐽𝑝
,   𝑌𝑐𝑝 =

𝑅𝐵

𝐽𝑐𝑝
,   𝑌𝑐ℎ =

𝐹𝑦

𝐽𝑐ℎ
,   𝑌𝑚 = 𝑌𝑐ℎ + 𝑌𝑥        eq (III-

100) 

𝑅𝐴 = 𝐹𝑦
(𝑙−𝑥)

𝑙
,     𝑅𝐵 = 𝐹𝑦 .

𝑥

𝑙
                         eq (III-101) 

Où 𝑅𝐴 et 𝑅𝐵 sont les réactions de la poupée et de la contre poupée, suite à 

l'application de la composante 𝐹𝑦 de l’effort de coupe [11]. 

La valeur de K est déterminée à partir du triangle 𝐴`𝐵`𝐵῝ (III-21) : 

𝐾 = (𝑌𝑐𝑝 − 𝑌𝑝)
𝑥

𝑙
                                             eq (III-102) 

Après des substitutions et des transformations correspondantes on obtient l’expression 

suivante de la rigidité de la machine 𝐽𝑚 [11] : 

𝐽𝑚 =
𝐹𝑦

𝑌𝑚
=

1

1

𝐽𝑐ℎ
+
1

𝐽𝑝
(
𝑙−𝑥

𝑙
)
2
+

1

𝐽𝑐𝑝
(
𝑥

𝑙
)
2                       eq (III-103) 
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Lorsque l’outil se trouve notamment au point 𝑥 =
1

2
𝐿, la formule eq (III-102) donne 

[11] : 

𝐽𝑚 =
1

1

𝐽𝑐ℎ
+
1

4
(
1

𝐽𝑝
+

1

𝐽𝑐𝑝
)
                                    eq (III-104) 

La valeur des déplacements élastiques du système "ysys", est définie par les 

déplacements des organes de la machine, de l’outil, et de la pièce à usiner [11]. 

𝑦𝑠𝑦𝑠 = 𝑦𝑚 + 𝑦𝑜𝑢𝑡 + 𝑦𝑝                           eq (III-105) 

En passant des refoulements aux rigidités, on aura : 

1

𝐽𝑠𝑦𝑠
=

1

𝐽𝑚
+

1

𝐽𝑜𝑢𝑡
+

1

𝐽𝑝
                               eq (III-106) 

En tournage extérieur la flèche de l’outil provoque le déplacement du nez de 

l’outil dans le sens de la tangente à la surface usinée, son action sur l’erreur d’usinage 

est peu importante par rapport à celle due aux refoulements de la machine et à la flèche 

de l’ébauche [11]. 

C’est pourquoi dans ces conditions, on peut négliger la déformation de l’outil et 

se borner à établir les paramètres correspondants du système machine-pièce [11]. 

1

𝐽𝑠𝑦𝑠
=

1

𝐽𝑚
+

1

𝐽𝑝
                                             eq (III-107) 

Si on utilise une ébauche dont la rigidité sera considérablement supérieure par 

rapport la rigidité de la machine-outil, la déformation de l’ébauche peut être négligée 

aussi, et alors [11] : 

1

𝐽𝑠𝑦𝑠
=

1

𝐽𝑚
                                                            eq (III-108) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III :                                            Modélisation Des Erreurs De Fabrication 

 
 

 
78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-21 : schéma de calcul de la rigidité du système élastique « Machine-Pièce- 

Outil [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-22 : Composantes de l'effort de coupe [11].        

 

 

 

 

Figure III-22 : Composantes de l'effort de coupe [11]. 
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 Ce chapitre est consacré à la caractérisation des défauts émanant du système de 

prise de pièces. Ces défauts interviennent sur le processus d'usinage d'une manière 

directe et sont la cause des anomalies de forme qui peuvent être détectées par mesure 

lors du contrôle final des produits finis. 

 Par une analyse appliquée à un tour classique présentée ici-bas, que nous 

proposons comme modèle permettant par mesure simple des décalages au niveau des 

moyens de prise, d’évaluer la rigidité du MDOP dans l'intention de minimiser les 

défauts par la suite. 

IV.1 Principe de l’expérimentation  

Lors de l'usinage des éléments sur machine-outil, la machine outils, le montage 

d'usinage l'outil et dispositif, la pièce elle-même forment un système élastique nommé 

"MODP". 

La variation en service des conditions d'usinage fait varier l'effort de coupe qui a 

son tour influe sur : 

 La profondeur de coupe 

 Les propriétés mécaniques des matières  

 L'usure de l'outil  

 Le système élastique est sollicité par l'effort de son tour des efforts élastique 

(déformations) 

Ainsi par les déplacements des éléments du système résultant les jeux dans les 

articulations, la grandeur des déformations élastique et du refoulement est définie d'une 

part l'effort de coupe et d'autre part déformations sont désignés par  le terme de la 

rigidité du système mécanique, la relation entre l'effort de coupe et le décalage de l'outil 

mis à la cale dans les sens de la normale a la surface usinée c’est-à-dire le quotient de 

l'effort de coupe à la valeur de la déformation, sont indiqués par la formule: 

𝑗 =
𝐹𝑦

𝑦
   (𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚)                                            eq VI.1 

Ou, y : refoulement. 

 

La rigidité peut être aussi exprimée par l’équation :  

𝑗 =
∆𝐹𝑦

∆𝑦
                                                 eq VI.2 
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IV.2 Système de mesure 

Pour déterminer la rigidité d'un système MDOP, nous appliquons des charges 

dont les valeurs de varient progressivement entre 0 et une valeur maximale. Nous 

relevons la valeur du refoulement correspondant à chaque charge dans le sens de la 

normale a la pièce à usiner, nous déduisons ensuite les dispersions,  

La description du phénomène sous forme de courbes des dispersions laisse voir 

que ces courbes de charge décharge ne coïncident pas et présentent un l'hystérésis. 

 

Figure IV-1 : présentation du système expérimental de mesure. 

 

 

 

Figure IV-2 : hystérésis des courbes de dispersions 
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IV.3 Modèle de calcul de la rigidité du MDOP 

La détermination de la rigidité du système de prise de la machine (tour) lors de 

l'usinage d'un arbre entre pointes s'obtient sur la base des considérations suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-3 : schémas de l’analyse du modèle considéré 

 

 D'après la figure (IV-3) l'action de la composante de coupe 𝐹𝑦 appliquée en un 

point sur ox nous obtenons ; 

- La poupée la poupée fixe qui se déplace de 𝐴 à 𝐴`,  la longueur du refoulement 𝑦𝑝 

- La contre poupée qui se déplace de 𝐵 à 𝐵`, la longueur du refoulement 

𝑦𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒  

- Le chariot qui se déplace de 𝑐 à  𝑐` ,  la longueur de 𝑦𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡 :  

 La section 𝑥 se déplace de  𝑦𝑥 où  𝑦𝑥 = 𝑦𝑝 + 𝑘 , on sait que : 

{
 
 

 
 𝑦𝑝 =

𝐹𝐴
𝑗𝑝

𝑦𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒 =
𝐹𝐵

𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒

                                                𝐼𝑉. 3 

Appliquons les moments 
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{
𝐹𝐴. 𝑙 = 𝐹𝑦(𝑙 − 𝑥)  ⟹ 𝐹𝐴 =

𝐹𝑦(𝑙 − 𝑥)

𝑙
 

𝐹𝐵 . 𝑙 = 𝐹𝑦. 𝑥 ⟹ 𝐹𝐵 =
𝐹𝑦. 𝑥

𝑙

                                         𝐼𝑉. 4 

  Si nous remplaçons dans la formule  𝐼𝑉 − 3    

                                 𝑦𝑝 =
𝐹𝐴

𝑗𝑝
=

𝐹𝑦(𝑙−𝑥)

𝑙.𝑗𝑝
       

    
                                IV.5 

                          𝑦𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒 =
𝐹𝑦.𝑥

𝑙.𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒
                          IV.6 

 

Pour des triangles semblables  

𝑥

𝑙
=

𝑘

(𝑦𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒 − 𝑦𝑝)
 

D'où                                            𝑘 =
𝑥(𝑦𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒−𝑦𝑝)

𝑙
                                      𝐼𝑉. 7 

On déduit alors de 𝑦𝑥 = 𝑦𝑝 + 𝑘 que 

𝑦𝑥 = 𝑦𝑝 + (𝑦𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒 − 𝑦𝑝)
𝑥

𝑙
 

⇒ 𝑦𝑥 =
𝐹𝑦
𝑗𝑝
(
𝑙 − 𝑥

𝑙
) + [

𝐹𝑦
𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒

(
𝑥

𝑙
) −

𝐹𝑦
𝑗𝑝
(
𝑙 − 𝑥

𝑙
)] . (

𝑥

𝑙
) 

𝑦𝑥 =
𝐹𝑦
𝑗𝑝
(
𝑙 − 𝑥

𝑙
) +

𝐹𝑦
𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒

(
𝑥

𝑙
)
2

−
𝐹𝑦
𝑗𝑝
(
𝑙 − 𝑥

𝑙
) (
𝑥

𝑙
) 

=
𝐹𝑦
𝑗𝑝
(
𝑙 − 𝑥

𝑙
) (1 −

𝑥

𝑙
) +

𝐹𝑦
𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒

(
𝑥

𝑙
)
2

 

                             𝑦𝑥 =
𝐹𝑦

𝑗𝑝
(
𝑙−𝑥

𝑙
)
2

+
𝐹𝑦

𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒
(
𝑥

𝑙
)
2

                  𝐼𝑉. 8 

 Désignons par 𝑦 les refoulements totaux de la machine, quel que soit la position 

de l'outil le long de l'axe de l'ébauche on obtient d'après la figure 3 𝑦𝑚𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒 =

𝑦𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡 + 𝑦𝑥  avec; 

𝑦𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡 =
𝐹𝑦

𝑗𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡
 

             𝑦𝑚 =
𝐹𝑦

𝑗𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡
+

𝐹𝑦

𝑗𝑝
(
𝑙−𝑥

𝑙
)
2

+
𝐹𝑦

𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒
(
𝑥

𝑙
)
2

            𝐼𝑉. 9 

 Dans ce cas la rigidité de la machine est donnée par d'après la formule 𝐼𝑉. 9: 

𝑗𝑚 =
𝐹𝑦
𝑦𝑚

=
𝐹𝑦

𝐹𝑦
𝑗𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡

+
𝐹𝑦
𝑗𝑝
(
𝑙 − 𝑥
𝑙
)
2

+
𝐹𝑦

𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒
(
𝑥
𝑙
)
2
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        ⇒
1

𝑗𝑚
=

1

𝑗𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡
+

1

𝑗𝑝
(
𝑙−𝑥

𝑙
)
2

+
1

𝑗𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒
(
𝑥

𝑙
)
2

            𝐼𝑉. 10 

 Dans les cas d'analyse des travaux il est nécessaire de faire appel à la flexibilité 

𝑤 qui est une valeur inverse de la rigidité 𝑤 =
1

𝑗
 

𝑤𝑚 = 𝑤𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑜𝑡 +𝑤𝑝 (
𝑙−𝑥

𝑙
)
2

+ 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑝é𝑒 (
𝑥

𝑙
)
2

             𝐼𝑉. 11 

 Quel que soit la position de l'outil le long de l'axe de l'ébauche la flèche d'une 

ébauche usinée est définie par la formule 

D'après le cours RDM 

𝑓 =
𝐹𝑦𝑙

3

48𝐸𝐼
= 𝑦𝑚𝑎𝑥  Avec 𝐼 =

𝜋𝜙4

16
 

                                           𝑦é𝑏 =
𝐹𝑦(𝑙−𝑥)

2𝑥²

3𝐸𝐼.𝑙
                         𝐼𝑉. 12 

Où {

𝐸:𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 𝑑′𝑦𝑜𝑛𝑔 (𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚²)

𝐼:𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑′𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒  𝐼 =
𝜋𝑑4

64

𝑙: 𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑑𝑒 𝑙′é𝑏𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒

   avec 𝑥 =
𝑙

2
 

IV.5 Procédure expérimentale 

 La méthode statique consiste à déterminer la rigidité du système par 

l'application des charges régulières au système de la machine-outil, les valeurs de ces 

charges correspondent aux actions des efforts de coupe dans différentes sections de 

l’ébauche en prise, 

IV.5.1 le matériel 

 La machine : Pour la réalisation de la mesure ; nous avons pris comme référence 

le tour disponible au hall de technologie dont les caractéristiques sont les suivantes 

: 

Modèle 

 

Moteur 

(kW) 

Dimension (mm) Poids 

(kg) 

Courant 

Max (A) 

Tension 

(V) 

Fabrication 

SN 40C 2.4 2575x1100x1410 1890 6.6 380  1988 
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Figure IV-4 : machine à tour SN 40C 

 L’ébauche : On a pris une ébauche de diamètre 70mm et de 290mm de long de 

matières acier A60. 

 Instruments de mesure : On a utilisé 4 comparateurs à cardon avec leur support, 

ils sont places sur les trois sections correspondantes aux points d’application de 

l'effort 𝐹𝑦  

Lecteur (mm) Course (mm) Diamètre extérieur (mm)  

0.01 10 58 

       

Tableau IV.1 :  caractéristiques techniques des comparateurs à cardan 

  On prend un dynamomètre a ressort de 100 N et leur caractérisation technique sont : 

 Capacité : 100N 

 Division : 1N 

 Précision : ±0,3%  

 Plage de tare : 15 à 20%  

 Échange de la suspension : Système "click and go"  

 L (longueur de la balance) : 100 mm  

 L0 (longueur sans charge) : 225 mm  

 LM (longueur maximale) : 325 mm  
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 LP (avec l'option de set de pression 4.004) : 300 mm  

 Diamètre : 12 mm  

 Composants résistants à la corrosion (seulement le support protégé)  

 Poids net : 38 g  

 Poids brut : 52 g  

 Étalonnage : non (seulement) par le fabricant  

 Instructions de fonctionnement : D / E / F / I / ES / P / NL  

 

           

 

 

 

 

 

 

                     Dynamomètre                                                      Comparateur à cardon 

 

Figure IV-5 : instruments de mesure (Dynamomètre- Comparateur à cardon) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-6 : dynamomètre a ressort 
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IV.5.2 Méthodologie  

 Pour réaliser cette expérience on doit faire :  

IV.5.2.1 Etalonnage du tambour par un dynamomètre  
A l’aide du tambour du chariot transversal, On charge le dynamomètre avec des 

charges (Qi) progressives allant de zéro kg, puis on relève sur le tambour du tour la 

graduation et le déplacement correspondants (ni).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-7 : Dispositive de l’étalonnage 

 

 

Figure IV-8 : dispositif d’étalonnage du tambour 

  

Support de 

dynamomètre 
solidaire de la 

machine 

 

 

Dynamomètre 
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IV.5.2.2 mesure des refoulements par la méthode statique  

Rigidité de la machine à l’état statique est déterminée expérimentalement 

d’après la méthode décrite précédemment.  

Nous avons utilisé une barre d’acier (A60), de 290 mm de longueur et de de 70 

mm de diamètre.  

Nous exerçons un effort de pression radial utilisant la graduation du tambour 

étalonné au niveau de chaque section des trois différentes sections de la barre  

Nous relevons les refoulements (yi) des éléments du système, causés par cet 

effort par les comparateurs à cadran. Les résultats de mesure sont regroupés dans 

chapitre suivant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-9 : dispositif de mesure le refoulement de machine (tour)
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CHAPITRE V : 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 
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V.1 Etalonnage  

Avant de procéder à la mesure des refoulements au niveau de la poupée et de 

l’ébauche il faut tout d’abord étalonner le tambour de la machine. Il s’agit d’exprimer 

les déplacements attribués au chariot (porte l’outil) en force appliquée à l’ébauche qui 

normalement correspondrait à l’effort de coupe engagé. Les résultats d’étalonnage sont 

donnés sur le tableau et la figure sur Tableau V.1 et la figure IV.1 suivants : 

 

Tableau V.1 : résultats d’étalonnage du tambour. 

Distance 

(µm) 

Charge Q 

(Kg) 

Distance 

(µm) 

Charge Q 

(Kg) 

Distance 

(µm) 

Charge Q 

(Kg) 

25,00 0,1056 52,50 2,8006 80,00 5,4956 

27,50 0,3506 55,00 3,0456 82,50 5,7406 

30,00 0,5956 57,50 3,2906 85,00 5,9856 

32,50 0,8406 60,00 3,5356 87,50 6,2306 

35,00 1,0856 62,50 3,7806 90,00 6,4756 

37,50 1,3842 65,00 4,0256 92,50 6,7206 

40,00 1,5756 67,50 4,2706 95,00 6,9656 

42,50 1,8206 70,00 4,5156 97,50 7,2106 

45,00 2,0656 72,50 4,7606 100,00 7,4556 

47,50 2,3106 75,00 5,0056   

50,00 2,5556 77,50 5,2506   
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Comparateurs à cadrant micrométrique 

 

1 1 3 

 

Figure V.1 : courbes d’étalonnage 

V.2 Mesure des refoulements  

La mesure des refoulements consiste enregistrer les déformations du système de 

prise de pièce lors de l’application de l’effort de coupe en trois niveaux à savoir ; au 

niveau du mandrin, de la contre pointe et au milieu de l’ébauche. Ces décalages agissent 

comme perturbateurs de l’usinage et sont traduits en défauts mesurables sur la forme et 

les dimensions de la pièce. Les résultats de mesure des refoulements sont donnés sur 

les tableaux suivants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.2 : Niveaux de mesure des refoulements 
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 V.2.1 Section 1 : au niveau du mandrin 
 

Tableau V.2: Refoulements des éléments du tour au niveau de la section 1 en fonction 

des charges appliquées. 

N° 𝒚𝒙(µm) 𝑭𝒚(Kgf) 𝒚𝒑 

(µm) 

𝒚𝒄𝒑 

(µ𝐦) 

𝒚𝒄𝒉 

(µ𝐦) 

𝒚𝒆𝒃 

(µm) 

𝒚𝒎 

(µm) 

1 
25 0,171875 0 5 0 1 0 

2 
37,5 1,384219 0 8 0 2 0 

3 
50 2,5975 0 11 1 3 0 

4 
62,5 3,811718 0,1 13 1 4 1,1 

5 
75 5,026874 0,15 16 2 5,5 2,15 

6 
87,5 6,242966 0,3 18 3 6 3,3 

7 
100 7,459994 0,6 20 3 7,5 3,59 

8 
112,5 8,677959 0,8 22 4 9 4,79 

9 
125 9,896859 1 25 5 10 6 

10 
137,5 11,116694 1,3 28 5 12 6,30 

11 
150 12,337464 1,5 32 5 14 6,50 

12 
162,5 13,559168 1,8 36 7 15,5 8,79 

13 
175 14,781806 2 40 8 17 10 

14 
187,5 16,005376 2,2 44,5 8 19 10,2 

15 
200 17,229878 2,3 49 8 21,5 10,3 

16 
212,5 18,455312 2,5 53 10 23,5 12,5 

17 
237,5 20,908969 2,9 61 10 27 12,9 

18 
250 22,137191 3 66 11 30 14 

19 
262,5 23,366341 3 70,5 12 32 15 

20 
275 24,596417 3,2 75 13 35 16,2 

21 
287,5 25,827419 3,3 80 15 37 18,3 

22 
300 27,059346 3,5 85 15 40 18,5 
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Figure V.3 : courbes des refoulements du tour en fonction des charges 

appliquée en section 1. 

 

V.2.2 Section 2 : au niveau de l’ébauche 
 

Tableau V.3: Refoulements des éléments du tour au niveau de la section 2 en fonction 

des charges appliquées 

N° 𝒚𝒙(µm) 𝑭𝒚(Kgf) 𝒚𝒑 

(µm) 

𝒚𝒄𝒑 

(µ𝐦) 

𝒚𝒄𝒉 

(µ𝐦) 

𝒚𝒆𝒃 

(µm) 

𝒚𝒎 

(µm) 

1 
50 2,5975 0 0 0 1 0 

2 
75 5,026874 2,4 1,5 0 11 0 

3 
87,5 6,242966 4,6 6 1 17 3,65 

4 
100 7,459994 6,3 8 1 23 4,575 

5 
112,5 8,677959 8,1 11 2 26,5 6,775 

6 
125 9,896859 9,2 12 3 29 8,3 

7 
137,5 11,116694 10,5 13 3 31 8,875 

8 
150 12,337464 11 16 4 33 10,75 

9 
162,5 13,559168 11,3 16 5 34,5 11,825 
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-5
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25

051015202530

𝑦𝑚(µ𝑚)

𝐹𝑦(𝑘𝑔𝑓)

10 
175 14,781806 11,6 17 5 36,5 12,15 

11 
187,5 16,005376 12 17 5 38 12,25 

12 
200 17,229878 12 19 7 38 14,75 

13 
212,5 18,455312 12,2 19 8 39 15,8 

14 
225 19,6485 12,9 19 8 41 15,975 

15 
237,5 20,908969 13,4 20 8 42 16,35 

16 
250 22,137191 14,2 21 9 44 17,8 

17 
262,5 23,366341 14,6 23 9 46 18,4 

18 
275 24,596417 15,3 25,5 10 47 20,2 

19 
287,5 25,827419 15,8 26 10 49 20,45 

20 
300 27,059346 16,2 27 10 51 20,8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4 : courbes des refoulements du tour en fonction des charges en section 2. 
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V.2.3 Section 3 : au niveau poupée 
 

Tableau V.4 : Refoulements des éléments du tour au niveau de la section 3 en 

fonction des charges appliquées. 

N° 𝒚𝒙(µm) 𝑭𝒚(Kgf) 𝒚𝒑 

(µm) 

𝒚𝒄𝒑 

 (µ𝐦) 

𝒚𝒄𝒉 

(µ𝐦) 

𝒚𝒆𝒃 

(µm) 

𝒚𝒎 

(µm) 

1 
25 0,171875 3,4 0 0 0 0 

2 
50 2,5975 6,1 1 0 0 0 

3 
75 5,026874 8,5 1 1 1 2 

4 
100 7,459994 10,4 1 1 2 2 

5 
125 9,896859 12,2 1 2 2,5 3 

6 
150 12,337464 14,5 1 3 3 4 

7 
175 14,781806 15,2 1 3 3,5 4 

8 
200 17,229878 17,5 1 4 4 5 

9 
225 19,6485 19,8 2 5 5 7 

10 
250 22,137191 21,8 2 5 6 6,9 

11 
275 24,596417 24,1 2 5 7 6,9 

12 
300 27,059346 26,4 2 7 8 9 

13 
312,5 28,031 27,6 2 8 9 10 

14 
325 29,2285 28,9 2 8 10 10 

15 
337,5 30,426 30,4 2 8 10 10 

16 
350 31,6235 31,6 2 10 10 12 

17 
375 34,0185 34 2 10 12 12 

18 
400 36,4135 37 2 11 13 13 
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Figure V.5: courbes des refoulements du tour en fonction des charges en section 3. 

V.3 Calcul de la rigidité  
 Nous avons procédé au calcul de la rigidité de la machine dans chaque section 

selon les formules développées et présentées au chapitre IV, les résultats sont 

représentés dans les tableaux V.5, V.6 et V.7  

 V.3.1 Section 1  
Tableau V.5 : Rigidité des éléments du tour au niveau de la section 1 

N° 𝑱𝒄𝒉(kgf/µm) 𝑱𝒑(kgf/µm) 𝑱𝒄𝒑(kgf/µm) 𝑱𝒎𝒂𝒄𝒉(kgf/mm) 

1 
/ / 0,034375 / 

2 
/ / 0,17302738 / 

3 
2,5975 / 0,23613636 / 

4 
3,811718 38,11718 0,29320908 3465,19818 

5 
2,513437 33,5124933 0,31417963 2338,08093 

6 
2,08098867 20,8098867 0,34683144 1891,80788 

7 
2,48666467 12,4333233 0,3729997 2072,22056 

8 
2,16948975 10,8474488 0,39445268 1807,90813 

9 
1,9793718 9,896859 0,39587436 1649,4765 
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10 
2,2233388 8,55130308 0,39702479 1764,5546 

11 
2,4674928 8,224976 0,38554575 1898,07138 

12 
1,937024 7,53287111 0,37664356 1540,81455 

13 
1,84772575 7,390903 0,36954515 1478,1806 

14 
2,000672 7,27517091 0,35967137 1569,15451 

15 
2,15373475 7,4912513 0,35163016 1672,80369 

16 
1,8455312 7,3821248 0,34821343 1476,42496 

17 
2,0908969 7,20998931 0,34276998 1620,85031 

18 
2,01247191 7,37906367 0,33541198 1581,22793 

19 
1,94719508 7,78878033 0,33143746 1557,75607 

20 
1,89203208 7,68638031 0,32795223 1518,29735 

21 
1,72182793 7,82649061 0,32284274 1411,33437 

22 
1,8039564 7,73124171 0,31834525 1462,66735 

 

V.3.2 Section 2  
Tableau IV.6 : Rigidité des éléments du tour par la charge appliquée en section 2 

N° 𝑱𝒄𝒉(kgf/µm) 𝑱𝒑(kgf/µm) 𝑱𝒄𝒑(kgf/µm) 𝑱𝒎𝒂𝒄𝒉(kgf/mm) 

1 
/ / / / 

2 
/ 2,09453083 3,35124933 / 

3 
6,242966 1,35716652 1,04049433 1710,40164 

4 
7,459994 1,18412603 0,93249925 1630,59978 

5 
4,3389795 1,07135296 0,78890536 1280,87956 

6 
3,298953 1,07574554 0,82473825 1192,39265 

7 
3,70556467 1,05873276 0,85513031 1252,58524 

8 
3,084366 1,12158764 0,7710915 1147,67107 

9 
2,7118336 1,19992637 0,847448 1146,65268 

10 
2,9563612 1,27429362 0,869518 1216,60955 

11 
3,2010752 1,33378133 0,94149271 1306,56131 

12 
2,46141114 1,43582317 0,90683568 1168,12732 

13 
2,306914 1,51273049 0,97133221 1168,05772 

14 
2,4560625 1,52313953 1,03413158 1229,95305 

15 
2,61362113 1,56037082 1,04544845 1278,83602 
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16 
2,45968789 1,55895711 1,05415195 1243,66242 

17 
2,59626011 1,60043432 1,01592787 1269,90984 

18 
2,4596417 1,60760895 0,96456537 1217,64441 

19 
2,5827419 1,63464677 0,99336227 1262,95447 

20 
2,7059346 1,67033 1,002198 1300,9301 

 

V.3.3 Section 3  
Tableau V.7 : Rigidité des éléments du tour sur la section 3 

N° 𝑱𝒄𝒉(kgf/µm) 𝑱𝒑(kgf/µm) 𝑱𝒄𝒑(kgf/µm) 𝑱𝒎𝒂𝒄𝒉(kgf/mm) 

1 
/ 0,05055147 / / 

2 
/ 0,42581967 2,5975 / 

3 
5,026874 0,59139694 5,026874 2513,437 

4 
7,459994 0,71730712 7,459994 3729,997 

5 
4,9484295 0,81121795 9,896859 3298,953 

6 
4,112488 0,85085959 12,337464 3084,366 

7 
4,92726867 0,97248724 14,781806 3695,4515 

8 
4,3074695 0,98456446 17,229878 3445,9756 

9 
3,9297 0,99234848 9,82425 2806,92857 

10 
4,4274382 1,01546748 11,0685955 3162,45586 

11 
4,9192834 1,02059822 12,2982085 3513,77386 

12 
3,86562086 1,02497523 13,529673 3006,594 

13 
3,503875 1,01561594 14,0155 2803,1 

14 
3,6535625 1,01136678 14,61425 2922,85 

15 
3,80325 1,00085526 15,213 3042,6 

16 
3,16235 1,00074367 15,81175 2635,29167 

17 
3,40185 1,00054412 17,00925 2834,875 

18 
3,31031818 0,98414865 18,20675 2801,03846 
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Tonneau 

Sablier 

V.4 Discussions 
 Le traitement des résultats de mesure obtenus et présentés dans les tableaux 

(V.5, 6 et 7), ont permis de déterminer des valeurs de la rigidité ( Jmach) et par la suite 

la flexibilité (Wm) respectivement au niveau de la broche, poupée mobile et l’ébauche.   

 

Tableau V.8 : valeurs de la rigidité et la flexibilité dans les différentes sections. 

  

 𝑱𝒎𝒂𝒄𝒉(kgf/mm) 𝑾𝒎(mm/kg) 

Section I 1777,72789 0,00058739 

Section II 1279,13494 0,00079038 

Section III 3081,10547 0,00032878 

 

  

 Ces résultats permettent de prédire les déformations de la machine qui se 

répercutent directement sur les pièces usinées exprimées en 𝑊𝑚 . 

 On constate que la machine présente des valeurs de rigidité assez remarquables, 

ceci a été traduit de manière assez explicite par les valeurs de la flexibilité 𝑊𝑚  qui sont 

micrométriques.   

 La flexibilité au niveau de la section 2 sont de l’ordre de 0,00079038 mm/kg ce 

qui correspond à un décalage de 0.7 microns/kg au pire des cas, au milieu de l’ébauche. 

Ce décalage génère un défaut de tonneau ou gonflement de 0.7 microns/kgf sur le 

diamètre chez la pièce usinée (figure V.6) dans le cas où la pièce est moins rigide que 

la machine mais, dans le cas où la pièce est plus rigide que la machine on rencontre le 

défaut de sablier 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.6: Défaut générés par les refoulements dans la section 2 
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 Par contre les valeurs de 𝑊𝑚 , sont de l’ordre de 0,00058739 mm/kg c’est-à-dire 

un décalage de 0.5 microns/kg, au niveau de la broche, ce qui semble anormale comparé 

à celui de la poupée mobile qui est de l’ordre de 0,00032878 c’est à dire de 0.3 

microns/kgf. Ce qui semble paradoxal car la poupée devrait être moins rigide que la 

broche. 

  Nous attribuons ce ci aux jeux au niveau des roulements beaucoup plus que 

pour la déformation du montage car la machine n’a pas subi de révision des roulements 

depuis son installation en 1990. 

 Les décalages au niveau de la broche ou au niveau de la poupée génèrent un 

défaut semblable mais de sens inversé, il s’agit du gonflement de l’une des extrémités 

de la pièce représenté sur la figure. V.7. Dans notre cas le défaut du aux refoulements 

aux extrémités est entre compris entre 0.3 à 05 microns/kgf  

 

   

   
  

  

 

 

 

Figure V.7 : Défaut de gonflement de l’extrémité du aux refoulements au niveau lu 

mandrin ou de la poupée mobile. 
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Par cette étude, nous avons investi une partie d’un thème important qui s’inscrit 

dans le contexte interaction machine-processus d’usinage.  

Nous avons contourné l’aspect théorique du sujet ce qui nous a permis d’établir 

un modèle de mesure de la rigidité d’un système mandrin-contre poupée-pièce présenté 

à la fin du troisième chapitre.  

Nous avons proposé une procédure expérimentale pour mettre en application le 

modèle établi et pour vérifier et confirmer sa validité. 

Le développement de cette technique de mesure nous a permis de déterminer 

les défauts émanant des efforts de coupe et leur impact sur la qualité de la pièce à 

n’importe quelle position de l’outil le long de la pièce usinée   

La procédure expérimentale nous a révélé les faits suivants ; 

 La machine présente des valeurs de rigidité assez remarquables, La flèche au 

niveau du u milieu de l’ébauche responsable de la forme du tonneau ou du sablier est 

de 0.7 microns/kg. Qu’on peut éviter par un soutien par lunette à suivre pour le 

minimiser 

Les défauts aux extrémités sont compris entre 0.3 à 05 microns/kgf. Au niveau 

de la broche la machine souffre d’un décalage de 0.5 microns/kg c’est normal 

puisqu’elle n’a pas subi de révision des roulements depuis son installation en 1990. 

Nous invitons les instances responsables de la maintenance à intervenir dans le sens de 

remplacer les roulements et de contrôler les jeux fonctionnels. 

Comme le défaut enregistré au niveau de la poupée mobile est de 0.3 

microns/kgf nous proposons de procéder à un rattrapage des jeux soit par pincement au 

niveau du canon porte pointe soit par cales de rattrapage de jeux au niveau des glissières 

du banc de tour   

Nous avons par ce travail abordé les erreurs d’usinage issues du tour, cela 

représente seulement une topologie des machines disponibles, nous invitons les 

étudiants à reprendre ce travail en vue de l’améliorer et pour étudier d’autres topologies 

de machines comme les fraiseuses, rectifieuses mais ceci serait d’une grande 

importance s’il serait appliqué aux machines à CN ou aux centres d’usinage. 
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