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Définitions 
 

 

L’usinage consiste à donner à une pièce brute sa forme finale 
par enlèvement de matière. 

Selon le type d’outils et la manière de travailler, on peut faire 
diverses classifications. 
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Définitions 
– Copeau coupé 

L’outil a un ou plusieurs tranchants bien déterminés et dégage un copeau 
visible, c’est le cas en : 
• Tournage 
• Fraisage 
• Perçage 
• Alésage 

 

– Copeau gratté 
L’outil comporte un très grand nombre de tranchants, de géométrie 
éventuellement incertaine, chacun engendrant un microcoupeau. C’est le 
cas du travail à la meule ou à la lime. 
• Rectification 
• Affutage 
• Ebavurage 
• Honage 
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Opérations d’usinage 
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2. COMPOSANTES DE L’USINAGE 
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Composantes de l’usinage 
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Plan de définition 
 

Mode opératoire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UGR 

UGV 

Machine 
 
Outil 
 
Porte outil 
 
Fixation 
 
Rigidité 
 
Lubrification 

Matière 
 
Brut 
 
Géométrie 
 
Opération 
 
Précision 
 
Etat de surface 
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3. TOURNAGE 
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Généralités 
Les opérations de tournage se caractérisent par un mouvement de 
coupe circulaire donné à la pièce. 
• Définitions 

– A. Base du tour 
– B. Poupée fixe 
– C. Chariot porte outil 
– D. Poupée mobile 
– E. Vis mère 

 

• Axes 
– Z : axe de la broche 
– X : axe radial 

• Avance selon Z, positionnement X  cylindrage 
• Avance selon X  dressage 
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Montages 
• Les trois montages classiques : 

1. Montage en l’air 
2. Montage entrepointe 
3. Montage mixte 
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Opérations 
• Principales opérations de tournage 

 
 

 
 

1. Cylindrage ou chariotage 
2. Tournage d’un cône 
3. Dressage 
4. Alésage 
5. Filetage 
6. Taraudage 
7. Saignage d’une gorge 
8. Saignage d’une gorge à fond circulaire 
9. Chanfreinage 
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Machines 
• Revue des machine de tournage 

A l’heure actuelle, le tournage possède une multiplicité  de modèles 
différents de machines outils que l’on pouvait classer en : 
– Tours universels manuels 
– Tours universel à CNC 
– Tours verticaux 
– Centre de tournage bibroches 
– Centre de tournage-fraisage 
– Centre de tournage-rectification 
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Théorie de la coupe 
La mise en œuvre pratique des processus de coupe nécessite de 
maîtriser les paramètres suivants : 
 
1. Force de coupe 

Il est important de prévoir les forces de coupe parce qu’elles déterminent 
d’abord la puissance nécessaire de la machine-outil. 

2. Géométrie de l’outil 
Elle influence les efforts de coupe. 

3. Vitesse de coupe 
Influence à la fois la puissance nécessaire à la machine et la durée de vie 
de l’outil. 

4. Matériau de l’outil 
Subit de forts échauffements, responsables de son usure, il doit rester dur 
en service tout en gardant une grande résilience. 
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Théorie de la coupe 
5. Dérive de la cote 

L’usure de l’outil se manifeste par un accroissement de la matière laissée sur la pièce 
: raison principale qui motive d’établir des tolérances. 

6. Durée de vie de l’outil 
Après un certain temps, nécessaire de le réaffûter ou de le remplacer. 

7. Etat de surface 
La pièce résinée présente des sillons correspondant aux passages successifs de 
l’outil. Ces sillons constituant la partie principale de la rugosité de la pièce. 

8. Stabilité du processus 
Il peut apparaître des instabilités comme le broutage ou des vibrations néfastes à la 
tenue des outils. 
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Formation du copeau 
• L’angle γ : angle de coupe 
• L’angle α : angle de dépouille 
• L’angle β : angle de taillant 

 

 

– α et β sont toujours positifs, contrairement à γ qui lui peut être négatif 
(on parle alors de coupe négative) mais on a toujours la relation : 

 

𝛼 +  𝛽 +  𝛾 =  
𝜋

2
 

 
– Il reste une dernière caractéristique, le rayon RN de l’arête de coupe. Ce 

rayon, inévitable en pratique, doit être aussi faible que possible. 
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 (Alpha) : Angle de dépouille 

 (Béta) : Angle de taillant 

 (Gamma) : Angle de coupe 

r (Kappa) : Angle d’attaque 
 



18 Usinage 



19 Usinage 



Puissance de coupe 
• La force principale de coupe induit une puissance : 

 
 

 
 

Pc = Fc. Vc 
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Matériau de coupe 
1. Aciers à outil 

• Non alliés sont des aciers à haute teneur en carbone (1,25%). Ils sont 
trempés à l’eau de manière à obtenir une structure martensitique qui 
confère une grande dureté. 

• Alliés Cr, M0, W, V. 
   alésoirs,  tarauds, (faible vitesse) 

2. Aciers rapides 
aciers fortement alliés 
• Cr           améliore la trempabilité 
• W           améliore la dureté à chaud et la ténacité. 
• Mo         améliore la dureté à chaud et la ténacité. 
• V             forme des carbures, augmente la résistance à l’usure. 
• Co          permet température de trempe plus élevée améliore la dureté. 
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Matériau de coupe 
3. Les stellites 
• Ce sont des alliages de fonderie 
• C (3%)  W(17%)  Cr(25%)  Co(35%)  Fe(20%) 
 

4. Les carbures 
• Ils sont obtenus par frittage. Il s’agit de carbure s métalliques de tunstène, de titane, 

de tautale, de nobium auquel est afonté un liant constitué de cobalt. 
• Il existe une classification ISO : 

 

– P                     pour les aciers à copeaux longs 
– M                    pour les aciers inoxydables 
– K                     pour les matériaux à copeaux courts  

 
Ces symboles sont suivis de 1 à 50 
Plus le nombre est petit  grande vitesse plus il est fragile 
Plus le nombre est grand  c’est l’inverse 
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Matériau de coupe 
5. Outils revêtus 

 
6. Cermet 

• Céramique et métal                TIC / TIN 
avec addition de nickel et de cobalt 

 
7. Céramiques 

• Plaquettes frottées d’alumine 

 
8. Matériaux de coupe extra-durs 

• Diamant naturel 
• Diamant synthétique 
• Nature de base cubique 

23 Usinage 



24 Usinage 

Types d’outils 



Types d’outils 
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Types d’outils 
• HSS et HSS-E – High Speed Steel (Acier rapide) 

Acier ayant la capacité de garder sa trempe à haute température 
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Co : Le Cobalt a pour effet d’augmenter la résistance à chaud de l’outil – donc l’outil résistera mieux 
à des températures de coupe plus élevées 

W (Tungstène) : Génère des carbures – augmente la résistance à usure et au revenu 

Mo (Molybdène) : Augmente pénétration de trempe, améliore la ténacité. Mo peut partiellement 
remplacer W 

V (Vanadium) : Génère des carbures 



Types d’outils 

27 Usinage 

Le Co « cimente » les particules de 
carbure 

WC : Très bonne résistance à l’usure (mieux que TiC et TaC) mais diffusion possible dans Co à 
température plus élevée 

TiC : Faible tendance à la diffusion donc bonne résistance thermique mais adhérence moindre et 
résistance restreinte au tranchant 

TaC et NbC : Affine le grain donc améliore la résistance du tranchant et la ténacité 

• Carbure 

Composé fabriqué par frittage de poudres métalliques (essentiellement WC) dans 
un liant (Co) 

 



Types d’outils 

28 Usinage 



Types d’outils 
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• Cermet 
– Céramique avec liant métallique, 

– Concilie : la résistance gardée à haute température (Céramique) avec la 
ténacité (liant métallique) 

– Avantage : Faible tendance à la diffusion 
 

 

Le cermet est principalement utilisé pour les opérations de finition de fontes ductiles (nodulaires, 
malléables) et d’aciers (compris Inox) 



• Cermet, exemple : 
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Types d’outils 

• Un matériau dur n’est pas nécessairement très résistant à la chaleur 

   Attention à l’effet thermique de la coupe 
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Types d’outils 
• Dureté à chaud et ténacité 
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Types d’outils 
• Choix de la nuance de la plaquette 

Le choix d’un outil  compromis entre dureté à chaud et ténacité 
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Types d’outils 
• Revêtements : 

– La dureté à chaud du revêtement est également d’une importance 
primordiale dans le choix de la vitesse de coupe 
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Types d’usures 



Types d’usures 
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4. FRAISAGE 
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Généralités 
1. Fraisage vertical :        

– Le fraisage se caractérise par un mouvement de coupe circulaire à l’outil (l’axe de l’outil est 
appelé Z) et deux mouvements selon les axes X et Y perpendiculaires à Z. 

 
2. Fraisage en bout et fraisage en roulant  

– La fraise travaille à la fois par son extrémité (en bout) et par sa périphérie (en roulant). On dit 
dans ce cas qu’il s’agit d’une fraise à 2 tailles. 

 
– Les états de surface sont différents : 

• rosaces pour le travail en bout 
• ondulations parallèles pour le travail en roulant 

 
3. Fraisage horizontal 

– L’axe de la broche est horizontal 

 
4. Fraisage en opposition et fraisage en avalant 

– Dans le fraisage en opposition, le mouvement de coupe de la fraise tend à s’opposer au 
mouvement d’avance de la pièce. Au contraire dans le fraisage en avalant, la fraise tend à 
augmenter le mouvement d’avance et donc, à avaler la pièce. 
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Fraisage en avalant 



Fraisage en opposition 
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Référentiel 
• Référentiel 

– Référentiel dextrorsum – Coordonnée machine et pièce 
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ZONE DE TRAVAIL

PIECE

Référence 

machine

Référence pièce



Cinématiques machines 
• Cinématiques machines : 
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Machines 
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X 

 

C 

 

B 

 

Z 

 
Y 

 

• Exemple : Mikron HSM 400U  Fraiseuse grande vitesse 

 



Machines 
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Fraisage en avalant ou opposition 
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Paramètres de coupe 

46 Usinage 



Paramètres de coupe 
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fz

Vc

Vf

N

Exemple : Fraise 3 dents 
fn = 3 × fz 
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fz

Vc

Vf

N

Paramètres de coupe 



Puissance de coupe 
• Equations générales : 

           ou           

P : Puissance en W (N.m/s) C : Couple (N.m) ω : Fréquence angulaire (Hz ou s-1) 

F : Effort (N)   V : Vitesse (m/s) 

 

• Equation appliquée à la coupe 

 

 

 : Puissance engendrée par l’opération (kW)   : Prise de passe en profondeur (mm) 

 : Prise de passe radiale (mm)    : Vitesse d’avance (mm/min) 

: Rendement de la machine (-)    : Effort spécifique (N/mm²) 
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Angle d’attaque 
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Exemple : Pour fz = 0,1 mm/dent
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5. RECTIFICATION 
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Généralités 
• A l’origine, la rectification a été conçu pour corriger les défauts 

provenant des traitements thermiques, ce qui explique le nom de 
rectification. Aujourd’hui, ce mot recouvre toutes les techniques 
d’usinage à l’aide de meules. C’est une des seules techniques pour 
travailler les alliages très durs. 
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Les meules 
• Les meules 

– Le mouvement de coupe des meules est toujours circulaire. 
– Le mouvement d’avance est donné à la pièce : 

  
Vmeule ≈ 25m/s 
A pièce ≈ q≈  60x plus haut ≈ 25m/min 
Pendant le travail, les microcopeaux qu’il découpe doivent être stockés 
dans les vides de la meule. 
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Constituants des meules 
• Les meules sont constituées de 3 éléments : 

- Grains : 
- Durs ou grains d’abscrasifs 

- Alumine Al2O3 
- Carbure de silicium SiC 

- Extra durs 
- Nitrure de bore cubique CBN (Borazon) 
- Diamant 

- Liant : permet aux grains de tenir ensemble. 
- Céramique 
- Résinoïde 
- Caoutchouteux 
- Métallique 

- Pores : stockent les microcopeaux 

  𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛𝑠 + 𝑉𝑙𝑖𝑎𝑛𝑡 + 𝑉𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠 
Plus le volume des pores est grand, plus la meule est « ouverte » et 
moins elle s’écrasera facilement. 
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Les grains 
• Dimensions et granulométries 

 
– Classement par tamisage (grains de 8 à 220) 

Le chiffre indique le nombre de maille par pouce linéaire (25,4mm) du tamis. Plus il 
est élevé, plus le grain est fin. 
 

– Classement par vitesse de sédimentation (grains 240 à 600) 
On mesure le temps de descente d’un grain dans 1m d’eau. 
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Les grains 
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Gros 
Ebauche 

Moyen 
½ finition 

Fin 
Finition / affutage 

Très fin 
Super finition / rodage 

8 30 90 220 

10 36 100 240 

12 46 120 280 

14 54 150 320 

16 60 180 400 

20 70 500 

24 80 600 



Forme et rugosité des gains 
• La forme et la rugosité de surface influence le pouvoir d’accrochage 

et rétention du grain d’abrasif par le liant, donc sa durée d’utilisation. 
 

• Les grains longs sont mieux retenus que les grains sphériques 
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grain 

dmax 

dmin 

𝑑𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑚𝑎𝑥
=  

1 ∶  forme sphérique
0,2 ∶  forme aiguille

 



Dureté des grains 
• Les abrasifs sont classés suivant l’échelle de Mohs. Celle-ci classe les 

éléments métallurgiques et les minéraux par ordre de dureté 
croissante, chaque élément pouvant rayer les éléments qui les 
précèdent. 
 
Tale Gyse  Calcite  Spathfluor  Apatile  Orthoclase  Quartz 
 Topaze  Saphir  Diamant 
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Espèces d’abrasifs 
• Dans 99% des cas, on utilise les abrasifs courants qui sont : 

– Alumine. 
• On la trouve à l’état naturel pour 91% à 70% dans l’emmeri et pour 94% dans le 

corindon. 

– Carbure de Silicium 
• Se fabrique à partir de sable et de coke. 
• Plus dur que l’alumine 
• Convient mieux pour rectifier les fontes 
• À éviter pour rectifier les aciers 

– Nitrure de bore 
• S’obtient par frittage à haute T° 
• Convient pour les aciers très durs 

– Diamant 
• Est l’abrasif le plus dur 
• Ne convient pas pour les aciers car affinité chimique pour le fer 
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Les liants 
• Les liants sont caractérisés par : 

– Leur mode d’élaboration 
– Leur mode d’adhérence aux grains 
– Leur caractéristiques mécaniques 
– Leur affinités chimiques 
 

• Liants céramiques ou vitrifiés 
– Ce sont les liants pour presque toutes les meules de rectifications (Al2O3 et SiC) 
– Leur structure poreuse facilite la lubrification 
– Les moules vitrifiés sont utilisés sans problème jusqu’à 35m/s 

• Liants résinoïdes 
– Enrobent les grains dans une structure continue 
– Obtenues par réaction du phénol et du formol, les résines fondent et 

polymérisent à 180° 
– Utilisées pour les meules diamants ou au nitrure de bore 
– Permettent des vitesses de 80m/s 
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Les liants 
• Liants caoutchouc 

– Meule pour rectification à grande vitesse de gorges de roulement 
– Meules pour la rectification de finition 
– Meules pour la rectification sans centre 

• Liants métalliques 
– Force de rétentions des grains très grande 
– Meules diamants et en nitrure de bore 

• Liants gomme laque 
– Meules minces de tronçonnage 
– Meules destinés à donner un poli miroir 

• Liants à base de magnésie 
– Résistance mécanique faible 
– Utilisée en coutellerie  

61 Usinage 



Formes des meules 
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Retaillage 
• Lors du travail de la meule, les grains s’émoussent, c-à-d perdent leur 

qualité tranchante. La force nécessaire à la coupe par un grain croît 
avec leur émoussement. 

 
– Soit le grain se rompt, et présente une  nouveau tranchant vif. 
– Soit le grain se détache et découvre un nouveau grain tranchant. 

 

• Ceci provoque des vibrations de coupes, d’où nécessité de retailler la 
meule à l’aide d’un diamant (industriel), puisqu’il faut être capable de 
couper les grains. 
 

• Le diamantage se fait sur la rectifieuse même en singeant le travail 
d’un tour. 
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Mode d’utilisation de la rectification 
• La surface active de la meule peut être: 

– Parallèle à l’axe de rotation de la meule 
• Rectification cylindrique en plongée 
• Rectification cylindrique longitudinale 
• Rectification plane tangentielle 

– Perpendiculaire à l’axe de rotation de la meule 
• Rectification d’un épaulement 
• Rectification plane en boret 

– Oblique par rapport à l’axe de rotation de la meule 
• Rectification extérieure en plongée oblique 
• Rectification cylindrique en plongée droite 
• Rectification des filets 

• Le déplacement relatif de la meule et de la pièce peut se faire : 
– Parallèlement à l’axe de rotation de la meule 

• Rectification cylindrique pour générer des cylindres, des cônes, des hélices 

– Perpendiculairement à l’axe de rotation de la meule 
• Formes de révolution variées 
• Rainures de formes complexes  
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Opérations de rectification 
• Suivant la forme des surfaces usinées 

– Rectification cylindrique 
– Rectification plane 
– Rectifications de profils 

• Suivant le déplacement relatif pièce-meule 
– Rectification en plongée droite 
– Rectification en plongée oblique 
– Rectification longitudinale 
– Rectification en balayage 
– Rectification en enfilade 

• Suivant le mode de tenue et mise en mouvement de la pièce 
– Rectification entrepointes 
– Rectification sans centres 
– Rectification en l’air 

• Suivant la partie active et le mode d’action de la pièce 
– Rectification tangentielle 
– Rectification dans la masse 

65 Usinage 



Aspect économique 
• La rectification est une opération COUTEÛSE car nécessite : 
 

– Investissement de base assez lourd 
– Formation de techniciens spécialisés 
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6. LUBRIFICATION 

Usinage 
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Généralités 
• Paramètre très important de l’usinage des métaux : 
• Différents types de lubrifiants : 

– Huiles 
– Émulsions 
– Aérosols 
– Air 
– D’autres gaz 

 
• Deux exceptions : la fonte et le laiton se travaillent à sec. 
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Fonctions 
• Fonctions des lubrifiants : 

 
– Maintenir la pièce à température stable lorsque les tolérances sont 

réduites. 
– Maximiser la durée de vie des outils de coupe en lubrifiant l’arête de 

coupe et en réduisant de phénomène de copeau rapporté. 
– Évacuer la chaleur pour empêcher le collage des copeaux sur les outils. 
– Évacuer les copeaux de la zone d’usinage. 
– Assurer aux opérations de bonnes conditions de coupe. 
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Composition des fluides 
• En fonction de l’usinage, ils sont élaborés par des formulaires qui font 

appel à de nombreux produits de base : 
– Huiles minérale (issues du pétrole) 
– Graisses animales 
– Huiles végétales 
 

• On peut distinguer parmi ces huiles : 
– Huiles entières 
– minérales additionnées ou non 
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Composition des fluides 
• Émulsions contenant 

– Une base type d’huile minérale 
– Un émulgateur 
– Un agent anticorrosion 
– Additifs type extrême pression 
– Des bactéricides et/ou fangicides 
– Agents antimousse 
– De l’eau 
– Des parfums 

• Ces fluides sont fournis sous forme de concentrés qu’il faut diluer 
dans l’eau (2 à 10%) 

• Fluide type microémulsion (idem + solvant 1,5 à 5%) 
• Fluide synthétique 
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Risques liés aux fluides 
• Au cours de l’usinage, les fluides se chargent : 

– De métaux plus ou moins solubilisés 
– De composés issus de la dégradations techniques des huiles de coupe 
– De contaminants biologiques moisissures bactéricides 

 
• Il convient donc : 

– De vérifier régulièrement la qualité des fluides 
• PH 
• Dureté de l’eau  
• teneur en bactérie 
• d’assainir le poste de travail à l’aide de ventilation/aspiration 
• d’éviter tout contact cutané avec les produits : EPI (équipement de protection 

individuel) 
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Utilisation 
• Émulsions huileuses 

Cette solution est la plus utilisée car elle permet d’évacuer le plus de 
calories par kilogramme de lubrifiant 
–  Perçage 
–  Tournage 
–  Graissage 

 
• Huile de coupe entière 

– Forage profond 
– Honage 
– Brockage 
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Evacuation des copeaux 
• Dans l’industrie grande série, le liquide de coupe permet également 

d’évacuer les copeaux de la zone de coupe vers un dispositif de 
centralisation des copeaux. 
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7. HONAGE OU RODAGE À LA PIÈCE 

Usinage 
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Généralités 
• Le honage consiste à apporter une haute finition à la pièce à l’aide de 

pierres abrasives. 
• L’outil est un ensemble de pierres longues montées sur un cylindre. 

– L’objectif : 
• Améliorer la cylindricité 
• Améliorer son état de surface 

• L’outil est animé  d’un mouvement de rotation(vitesse 
circonférentielle), d’un mouvement de reciprocation (va et vient ou 
montée et descente) 
– L’objectif est d’obtenir une rugosité à traits croisés (circulaire dans le cas 

du tournage ou de la rectification). 
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Généralités 
• On peut distinguer : 

– Le houage rapide : rotation rapide + déplacement lent 
– Le houage lent: rotation lente + déplacement rapide 

• Il permet de corriger les erreurs de formes suivantes : 
 
 
 

 

77 Usinage 



8. POLISSAGE 
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Généralités 
• Le polissage est exclusivement destiné à améliorer l’état de surface 

de manière à ?? 
  Un poli miroir  
• La surface reflète les mirages de manière satisfaisante pour la vue. 
 
On utilise :  

– Une pâte abrasive 
– Des tissus 
– Des cuirs 
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9. COMPARAISONS DES ÉTATS DE 
SURFACE OBTENUS PAR DIVERS 
PROCÉDÉS D’USINAGE 
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Généralités 
La figure ci-dessous représente le profil des rugosités à gauche et son 
aspect vu par dessus à droite 
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10. PROCÉDÉS PARTICULIERS DE 
FINITION 
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Généralités 
• Sablage 

– Consiste à projeter sur la pièce du sable ou un abrasif à grande vitesse à 
l’aide d’air confirmé au travers d’une buse. 

• Effets : 
– Décape, désoxyde une couche superficielle 
– Crée une rugosité qui facilite l’accroche d’un revêtement ( ex : ???) 
– Dépolit Le verre 
– À forte pression, les impacts provoquent une déformation plastique , 

création de contraintes de compression  shot peening 

• Évolution : sable est remplacé par des 
– ??? (oxyde de l’Al) 
– Carbure de silicium 
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Machines 
• Machine : 

– Grenaillage : Consiste à projeter à grande vitesse 
• Des petites billes d’acier 
• Des petites billes de verre 
• Des petites billes de céramique 

 
• Procédés de projection 

– Pneumatique : La grenaille est mélangé à de l’air comprimé 
– Mécanique : utilise une turbine, une roue à palette tourne rapidement 

et la force centrifuge projette la grenaille. 

 
 

 
 
 

 
84 Usinage 



2ème partie 

Additive manufacturing 

 



1. GÉNÉRALITÉS 

Usinage 
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Définitions 
• La fabrication additive désigne les procédés de fabrications  

– D’ajout de matière  
– La plupart du temps assistés par ordinateur 

 
• Procédé de mise en forme par empilement de couches successives  
• En opposition à l’usinage retrait de couches successives 
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2. APPLICATIONS 

Usinage 
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Applications 
• La fabrication additive est économiquement appropriée à : 

 
– La production de très petits composants en grande série  

 
– La production de pièce avec une grande complexité géométrique 
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