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NorA cÉNÉnel
t L'abréviation G.D. suivie d'un numéro signale le chapitre du Guide du dessinateur industriel
qui traite de cette question.
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I Préparation d'une production
Les services de préparation assurent les liaisons nécessaires
entre les services de conception et les services de fabrication
lls ont pour rôle essentiel d'établir un processus de fabrication
en utilisant au mieux les moyens de I'entreprise.

Le processus de fabrication doit respecter notamment :
r la qualité prescrite pour les produits,
r un prix de revient minima.
r le délai demandé,
r les conditions de travail aussi bonnes oue oossible.

PROCESSUS D'INDUSTRIALISATION

B,Ê. B,M. usinage Atelier usinage 8. M. brut Ateller brut

. Dessin d'ensomble
l{omenclature

r Ptoiet de dessin
de ôéfinltion
Form$ fonctlonnelles
Cobs et spéclllcâtions
irstédaur

T r -
. Dessin de délinition

de prodult

Avant.prolel
d'élude du brut
(plan de iolnt..)
Dessln du brul
non coté

Cholx de certalnos
coles d€ brul
ûessin du brut capsble

Étude du procersus
d'élaboration du brut

Dessin du hut finl

Étude d$ outlllages

L- -__-I
o Réalisation

des oulillages

< Obbntion du brut

< Confiôle

---r-
I

. Expérlmentation
el essals

Y
r Réalisatlon

des outillages

e Présérie

Ess,is

Mises au poinl

Slâbilbation
des postes

_t___
I

. Production
de série

I
V V

Avant prolel d'étude
de fabdcelion

Choix technologlqueg
et économiqucs

Feuille de conlrôle
el choir

ù
I

r Projet d'élude
I de labilcalion
I Calcul des cotes
j labdquées
| (urln6es el brutesl

I Contrats de phases
I préylslonnels

I 
(symboles chap.3)

I 
Dessin des outillages <

I Fiches de réolaoe

I
I
I
I

I-----l
r Contrats de phases

(symhles chap.4)

' D'après les recommandations de l'lnspeclion générale
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2 Prises de pièces

2.1 Généralités
Le montage représenté est destiné au tournage de la surface
cylindrique S.
La fotme de cette surface est donnée par le mouvement
relatif pièce'outil
La position de la surÏace S dépend des surfaces de la pièce
en contacl avec le montage,
La position de la surface S esl correcle si son axe est compris
à l' intérleur d'un cylindre de A 0,06 dont l 'axe est défini par
les surfaces de référence Ap el Bp de la pièce.

REMAROUE:

Les surfaces Ap et Bp constrtuent un système de références
ordonnées' :
r Ap est la référence primaire et donne l'orientation de
I'axe (laxe est perpendiculaire au plan Ap),
r Bp est la référence secondaire et définit la position de
l'axe (l'axe passe par le centre du centrage court Bp).

2.2 Surfaces en contact
Les surfaces de la pièce en conlact avec le montage sont
Ap Bp et Fp.
r Ap et Bp assurent la mise en position de la pièce
r Fp reçoit leffort de maintien en position.

Une prise de pièce est définie si I'on connail :
r les surfaces qui assurent la mise en position,
r les surfaces qui reçoivent les effoils de maintien
en position.

2.3 Mise en posit ion
La pièce en contact avec les surfaces Am et Brn du montage,
conserve un degré de liberté en rotation autour de I axe 0Z
La mise en position a donc éliminé 5 degrés de liberté :
r 3 sont éliminés par la portion de plan Am
r 2 sont éliminés par la portion de sphère Bm

La mise en position d'une pièce est caractérisée par
les degrés de liberté qu'elle élimine,

MONTAGE DE TOURNAGE

Montage m lié à la broche (défautde coaxral i té

SURFACES DE MISE EN POSITION DU MONTAGE

Surface sphérique
maxrmum cy l rndnque

Voir G.D. 17.3
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2.4 Maintien en position
2.41 Qualités recherchées
Le dispositif de maintien doit assurer, en permanence, le
contact de la pièce avec les surfaces du montage assuranl
sa mise en position, ceci malgré les actions dues aux elforts
de coupe.
En aucun cas il ne doit engendrer à la pièce des
défomations supûieures à 0,5 fois la tolérance à
lespeclel.
REMAROUE :

Les déformations de la pièce par les actions de maintien se
traduisent, essentiellement, après dessenage, par des défauts
de forme.

2.42 Emplacement du serrage
Lors du choix de I'emplacement des zones de senage on
s'efforce de respecter au mieux les principes suivants :

Afin d'éviter des déformations excessives :
r les forces de serage doivent s'exercel au droit
de chaque contact de mise en position,
r I'intensité du senage doit être aussi faible que
possible.

Afin de réduire les vibrations pendant l'usinage :
r les forces de serage doivent s'exelcel dans
une zone aussi proche que possible de la surface
à usiner,
r les efforts de coupe doivent appliquer la pièce
sut ses appuis,
r les délomations du monlage, sous les efforts
de maintien et sous les efforls de coupe doivent
être négligeables,

REMAROUES:
r Pour des raisons technico-économioues et oour des
pièces rigides, on peut remplacer les senages séparés par
un serrage unique dont l'action est sensiblement égale à la
résultante des actions de senage séparées (fig, 3).
r Dans d'autres cas, le contact de la pièce sur une partie
de ses appuis peut être assurée, soil manuellement au
moment du serrage mécanique de la pièce, soit à I'aide de
poussoirs ($ 34.3).
I L'inclinaison maximale de l'action de senage est égale à
l'angle d'adhérence (fig. 4) Pratiquement a max = 100.

@ evrer-IcEMENT DU sERRAGE

$ $

a : réduire les déformations

b : réduire les vibrations

a max = angle d'adhérence



3 Symbolisation
t  t l  ogeometnque

Cette symbolisation est utilisée pour l'établissement des
projets d'études de Jabrication. Elle définit la mise en position
géométrique d'une pièce à partir des degrés de liberté
éliminés,

@ EXEMPLE

i
I
I
t
t

I
-l

I
I

O Ér-rr'ril.rAÏON D'UN

I
I

-i
I

6) svtrleolrsATroN D'uNE NoRMALE DE nepÉnlees/ 
NF E o4{1g3tl Degré de liberté

A un degré de liberté conespond la possibilité d'un mou-
vement relatil de rotation ou de translation entre deux solides
M e t P .
Un solide qui n'a aucune liaison possède 6 degrés de liberté :
3 en rotation et 3 en translation (G.0. 25).
Théoriquement, un degré de liberlé est éliminé par un
contact ponctuel (1i9. 1).

3r2 Normale de repérage @ PosrroN DU sYMBoLE

0n schématise chaque contact ponctuel théorique par un
vecteur normal à la surface considérée.
Ce vecleur est appelé normale de repérage,
La représenlation normalisée d'une normale de repérage est
donnée figure 2a. Si nécessaire, on peut effectuer une
représentation projetée (lig. 2b).
[e symbole esl loujours placé du côté lihe de matière
à l'emplacement choisi (fig. 3a).
Quand on manque de place et s'il n'y a pas ambiguTté, le
symbole peut être placé sur une ligne d'attache (fiq. 3b).

3r3 Principe d'utilisation

0n alfecte à chaque surlace autant de normale de
repérage qu'elle doit éliminer de degrés de libedé.

r Dessiner les symboles dans les vues où leurs positions
sont les plus explicites.
r Repérer, dans chaque vue, les symboles par un chiffre
d e 1 à 6 .
r ll est recommandé de limiter leur nombre en fonction des
cotes de fabrication à réaliser dans la phase
r Coter éventuellement leur position.

q
Acceptable@ o "

SUTILISATION

oecnÉ oe LreeRtÉ

@
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3.4 Mise en position
lsostatlque

3'41 Mise en position
par une référence
Si une mise en position est assurée par une seule surface
de référence, le nombre des normales affectées à cette
référence ne peut être supérieur aux degrés de liberté que
la surface peut éliminer.

q) NoMBRE MAXTMAL D
ELIMINES

I

ffi
PLAN

3.42 Mise en posit ion
par un système de références
Un système de références est composé par plusieurs surfaces
de références.
Si sur chaque surface on place le nombre maximal de
normales de repérage, on anive fréquemment à un chiffre
supérieur au nombre de degrés de liberté à éliminer. Une
telle mise en position est hyperstatique et il est prati.
quemenl impossible d'avoir, sans déformations, une
podée sur tous les contacts spéciliés (fig. 2).

EXEMPTES SIMPIIS :

Figure 3a
Appui : 3 degrés de liberté éliminés à partir du plan A.
Orientation : 2 degrés de liberté éliminés à partir du
olan B.
Butée : 1 degré de liberté étiminé à partir du plan C.
Figure 3b
Appui : 3 degrés de liberté étiminés à partir du ptan A.
Centrage courl : 2 degrés de liberté éliminés à partir de
l'alésage B.
Butée : 1 degré de liberté étiminé à partir du plan C.

MISE EN POSITION HYPERSTATIQUE

MISES EN

MAxTMAL oe oeonÉs DE LTBERTÉ

NoMBRE MAxIMAL oB ogcRÉs
oB r-rnsnrÉ ÉlrnarNÉs

Plan I  Q[ndro l 'COnr I  8phàn
J 4 I J

POSITION ISOSTATIQUES

PRINCIPE FONDAMENTAL

Une mise en posilion est isostatique :
r si le nombre des normales de repérage est égal
au nombre de degrés de liberté à éliminer,
r si chacune des normales de repérage contlibue
à éliminer un degré de liberté.
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3.43 Règles de disposition
des normales

Afin de vérifier si chacune des normales de repérage contribue
à éliminer un degré de liberté, ilest utile de connaître quelques
règles usuelles'.

L'emplacement d'une nomale de repérage est
déterminé de façon que le degré de liberté qu'elle
supprime ne soit pas déià interdit par une autrc
nomale (fig. 1).

l{e jamais placer plus de trois normales parallèles,
et dam ce cas, les poinls de æntact ne doivent
pas être en ligne droite (fig. 2).

Ne lamais placer plus de trois nomales coplanaires
(fi9. 3).

l{e lamals placer plus de trols normales non copla.
naircs, concoulantesau même point (fig. 4),

Une mise en positlon sans degré de liberté impse
que les sir normales soienl relafives à trois plans
au moins (fig.5).

REITIARQUES:

1o Afin d'augmenter la qualité de la mise en position :
I les normales de repérage doivent être aussi distantes que
possible les unes des autres,
r chaque normale doit être confondue ou aussi voisine que
possible avec la direction du mouvement qu'elle élimine.

20 Les normales de repérage déJinissent les zones préféren-
tielles de contact de la pièce sur ses appuis. Si nécessaire,
leurs positions peuvent être cotées,

3o Le nombre et les positions des normales de repérage se
déduisent des surfaces du système de référence (g 3.44).
* D'après C. Aubert,



12

3.44 Choix des surfaces
de mise en position

Les surlaces qui assurent la mise en position d'une
pièce sonl, en principe, celles du système de réfé.
rences qui définit la position des surfaces à usiner.

Dans ce cas, il y a identité enlre les cotes fonctionnelles et
les cotes de fabrication. 0n évite ainsi tout transfert et le
resserrement des tolérances qui en résulte (chapitre 9)
REMAROUE:

S'il n y a pas transfert de cotes, on traduit l'égalité entre la
cote fonctionnelle et la cote de fabrication en disant oue l'on
travaille en ocote directe,.

3r441 Détermination des normales

Les normales sont déterminées si l'on connaît :
r leur nombre,
r leurs positions.
Le nombre et les positions des normales se déduisent des
surfaces du système de références et des cotes qui lui sont
liées; elles doivent respecter en outre les règles de I'isosta-
tisme.
EXEMPLE :

Soit la pièce ci-contre dans laquelle on doit réaliser un trou
cylindrique avec son lamage. Sur le dessin de définition, on
distingue :
r les cotes de forme des usinages (a, b, c);
r les cotes de position (e, f et la tolérance de localisation h),
Les cotes de position des usrnages partent des surfaces de
référence A, B et C.
L'ordre de priorité géométrique des surfaces A, B et C est
spécifié par I'ordre donné dans les trois dernières cases du
cadre de la tolérance de localisation*. 0n dit que les
références sont ordonnées.
Compte tenu des écarts de perpendicularité entre les surfaces
B et C, la tolérance de position seule, sans I indrcation du
système de référence, est ambiguë (fig 3).

DEssrN oe oÉrrrumoru Cotation fonctionnelle

DESSIN DE PHASE Cotation de fabrication

t tr
trB c

@
1

+

+

@
3

Iq
I
t @

tr

tr c
B

svsrÈuB np RÉr'ÉRBNces
(références ordonnées)

Rdftroico l où@retÉud
A Rélérence pdmahe 3 nomales
B Référence secondahe 2 normales
c Référence teiliaire I nomale

. voir G. D. 17.3.



EXEMPLES D'APPLICATIONS

- l A

1

N01A : Pour une borne quali lé de lorientation la normae de repérage 6 dort être perpendicularre à a iqne des cenlres
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3.5 Liaison d'orientation

Cette liaison permet de respecler directement une cote
angulaire ou une spécification géométrique d'orientation
(inclinaison, parallélisme, perpendicularité).

A elle seule elle élimine un degré de liberté en rotation.
Le symbole représenté figure 1 exprime cette liaison. ll se
place, du côté libre de matière, sur la surface spécifiée ou
éventuellement sur une ligne d'attache.

RËMAROUES:

a Pour i'orientation d un plan, on peut indiquer, sur le
même symbole, l'élimination des deux rotations orthogonales
(tis,2).

I Une prise de pièces ne peut éliminer plus de trois
degrés de liberté en rotation.

I La symbolisation technologique conespondanle est un
- orienteur, ($ 4 27)

( 1 ) syMBoLtsATtoN oe l 'Ér_ltr,ttueÏoN DtREcrE- D'UN DEGRE DE LIBERTE EN ROTATION

syMBoLtsATtoN DE r_'Ér_rulrunrroru
DE DEUX DEGRÉS oe LIaTRTÉ EN RoTATIoN
ORTHOGONAUX

EXEMPLE D'APPLICATION

Exemple de solut ion technologique

n - . t ' a



4 Symbolisation technologique xFEo€,3

4tl Objet
Cette symbolisation est destinée à définir les types des solutions
technologiques à utiliser pour metlre en position et maintenir en
position une pièce au cours de sa fabrication.

4t2 Composition du symbole

l{aûro du conlNct ryæ la gudace ou le lypo d'appul

l{aluro do la sudace de la plàce

4.2 | svMeoLIsATIoN DE LA Nerune DU coNTAcr AVEc LA suRFAcE ou LE TypE D'APPUI

( * (

4.22 syMBoLrsATroN DEs FoNcrroNs oe L'Ér-ÉrvrsNT TEcHNoLoGreuE

Repréænler, dans la m$ure du
posslble, le conlour oxacl dê
la zone dg conlacl.
Col61 colle rone. en fome el en
poslllon sur los plans d'ensemble
der monlâges.

&
ffi
w

aulte fome.

Canlrago

Symbolbe un csnlreur cylinddque,
ou clnlque simple.

Conlroul
Pied do centlrgo

Eroche
læaling

Symbolise un cenfeur dégagé.
Veillez à odenter corroc{emenl
la bane nohe.
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z
F
chôÈ
z
z
F
z

Ë e
$ E
a €  d
E = . E
E O Eo c â

E € i
E Ë 5

Tdangle équilatéral
Bride
Clame
Védn

ou éventuellement

Détrompeur
Antiviheur
Prélæalisaûon

Le conlour eracl de la zone
de sêrage psul éyentuellement
êlre dessiné et coté 3w les
plans d'ensemble des montages. a

4.23 syMBoLrsATroN DE LA NATURE DE LA suRFAcE oe r-R prÈcn
Sudace usinéo (un soul kalt) --+
Sudace brute (deux tralts)

4.24 syMBoLtsATroN Du TypE DE TEcHNoLocrE

Appul lixe

Pièce d'appui
Dragsoh
Touche
Dégauchbseur

Touche de prélocallsallon
Délrompour

Centage lixe

Cenlreur
Plod
Broche
Localing

Pécenheur

Syetème à senage

En général,

dlsposilif de mise

en p$ition el de senage

syméûiques.

Edde
claine
came
saulorollo

tr
Système
à serage
concsntiquo

Mandrln
Plnces
Expanslbles

Entalnour (syrtèmo à
80r1ag0 conconlrlquo
llolhnl)

Syslàme
à réglage
irévefsible

Appui réglable
Vérin ulngersoll"

{de mise on
posilion)

Appui réglable
Védn q Ingersoll,
(oppo3lfon aur
défomallons)

Système
à téglage
révercible

Vis d'appui réglable
Védn arile

Anllvlbroul

Cenlrage révelslble Pied conhue
Broche conioue

Plod conhue
Broche conhue

I



4 . 2 5 INSCRIPTIONS COMPLÉMENTAIRES

Dans cenains cas, alin d'éviter toute ambiguité, il peut être nécessaire :

! de compléter le symbole par une indication écilte,

r de coler la position du symbole.

Système dE bridage par palonnier comportant une arliculation à rotule.
Le coniact avec la suilace usinée de la pièce s'effectue par deux touches
plates.

La surface usinée de la pièce est en appui fixe sur 3 touches plates

disposées sur une circonlérence et à 1200 les unes des autres.

La pièce une fois mise en position, le dlspositil de centrage doit pouvoil

s'éclioser.

La pièce est orientée par une louche plale en contact sur une face brute.

Alin de pemettre I'usinage de cetle face, l'élément de mise en position

angulahe compone un dispositil à resson permettant de l'éclipser.
Le vé peut piyoler autour de l'axe y'y.

Le vé peut pivoter autour de I'axe z'2.
Le contacl de l'élément de seilage avec la surlace brute de lâ pièce

s'eltectue par I'intemédiaite d'un appui en vé monlé sur une articulation

à rotule.

4.26 POSTTTON DU SYMBOLE

Le symbole esl placé du côté libre de matière, sa direction est normale à la
surlace.
ll peut êlre placé directement sur la surface concenée ou sur une ligne
d'attache.
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4 . 2 1 EXEMPLES DE SYMBOLES COMPOSÉS

Signification Symbole
oegrés de

liberté
éliminés

Signification Symbole
Degrés de

libeilé
éliminés

Contact surtacique fixe de

mise en position sut une

surface usinée.

Fonclion

de la

surface

Index lixe d'orientation

ou ( Locating D en contacl,

avec une surlace usinée.

,l

Mors striés à serrage
concenlrique en conlact
avec une surface brute.

Fonclion

de la

surlace

Centreur lixe couil

de mise en position en

contact avec une surlace

usinée. Centrage

Contact ponctuel fixe de
mise en position sur une
surface brute.

Cenlreur fixe long

de mise en posilion en

contact avec une sudace

usinée.

Contact dégagé tixe de mise
en posilion sur une surface
usinée,

Palonnier de mise en
position en contact avec
une sudace brute par

deux touches bombées.

Cuvette de mise en position

en contacl avec une surface
usinée.

I

odenteur de mise en
posilion angulahe à contacts
ponctuels sut une sudace

usinée (rr droite coulissanle,).

Vé lixe coun de mise

en position en contact

avec une surface

usinée.

Dispositil de mainlien

en position à contacl
poncluel sur une surface

brule.

Vé fixe long de

mise en position en

conlacl avec une surface
usinée.

Palonnier de maintien

en conlact avEc une surface

usinée par deux touches
bombées.

Vé court de mise en positlon

à réglage réversible en contacl

avec une surlace brute.
1

Ptécentrage sur
une surface usinée
par un alésage cylindrique.

Poinle tixe de mise

en posilion en contacl

avec une surlace usinée.

Entraîneur flottani à
seilage concenldque sut
une surface brute.

Poinle tournanle de mise
en position en contact

avec une suttace usinée

à réglages kréversibles,

Appui de souiien à
réglage irréversible



4.28 Exemples d'applications

E)(EMPLE 1 :

r Appui sur une surface usinée par un contacl plan fixe
(cote a).
r Orienlation sur une surface usinée par une touche fixe
dégagée (cote b)
r Butée sur une surface usinée par une touche fixe
ponctuelle.
r Senage sur une surface brute par un dispositiT à contact
p0ncïuer,

EXEMPLE 2 :

r Appui sur une face brute par trois touches bombées fixes
(cote a et tolérance de perpendicularité b).
r Cenlrage court et entraînement sur une surTace brute par
un dispositif à serrage concenlrique el à contacts striés (laible
longueur relative des mors),

EXEMPLE 3 :

r Cenlrage long et enlrainemenl sur une surface usinée
par un dispositi{ à pince (tolérance de coaxialité a)
r Butée sur une surïace usinée oar une touche à contact
poncluel (cote b)

EXEMPLE 4 :

r Centrage long sur une surface brule (tolérance de
coaxialité a).
r Butée sur une surface brule par une touche fixe à contact
ponctuel (cote b)
r Orientation sur une surJace brute par une touche fixe à
contact ponctuel,
r Senage s'exerçant sur deux surlaces brutes par deux
dispositifs à contacts ponctuels.

rLr
t-+-+v
?-r

b

(!

a3 r
1
t
Y
;t

\ /

T
t \
t '



5 Symbolisation
d'un palpage

Cette symbolisation permet de définir un départ de cote
résultant d'un palpage, et ceci quelle que soit la technologie
utilisée.

Si nécessaire, le symbole peut être projeté.
r La zone de palpage est indiquée par la position de la
sphère.
r La direction de la mesure est donnée oar la direction
de la oortion de droite.

SYMBOLISATION D'UN PALPAGE

NOTA.: L'€mploi de ce symbole est compatible

Ëff i,He$: 
de la svmbolisation séométrique

EXEMPLES D'APPLICATIONS

Le palpage asrure le raspsc,t do 18 coto Ct.
Lo plan ponmt de ræpec.têl la sgôdflcailon de parallélhme.

La poolllon du plan.médlan A êrt détsmlnéo prr calcul en loncÙon der
rolsyés du palpage dam deux plans dont los po3ltlons sonl col6es.

h positon du plan médian A sst d6teminée par calcul en tonc{lon deg
televér du palpage.
Les butéæ 4 et 5 ne senenl qu,à une pfélocâlisation.

[e r$pecl de la spéclflcation de parall6llsme esl a3suré par palpage dans
deux plans donl les posltions sonl coté$.
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6 Aménagement de la pièce
Porrr ceriaires fn,mes de nreces la nisp c'r nncit inn pct t ,èS

dilficile voire impossible Dans ce cas on prévoit sur la piece un
Élémpni  d 'edrntr t inn

En général si cet élément ne modifie pas les conditions
fonctionnelles, il esl conservé sur la pièce, dans le cas contraire,
il est supprimé

Pour éviter les vibralions pendant le fraisage, on a été amené à eflecluer

un cenke d'usinage pour un soulien par contrepointe. La suilongueur est

coupée après le lraisage.

Le bossage supplémentaire améliore la qualité de la mise en position de

la pièce. ll sera meulé après fraisage.

@ @

de pièce

Le centre d'usinage esl lonclionnellement admissible. ll sera conservé

sur la pièce. 0n évite ainsi une suilongueur de la pièce et une opéralion

de lronçonnage.

L'adjonclion d'un simple bossage cylindrique peul simplifier grandement

la mise en posilion d'une pièce de lorme compliquée,

@

Le faible diamèlre de la pièce n'autorise pas I'exéculion d'un centre

suflisant. 0n a prévu une surlongueur qui sera tronçonnée en fin de

l0urnage.

Pour des pièces de fonderie lourdes et relativement compliquées,

I'adjonction de bossages supplémentakes peut simplilier grandement la

mise en oosilion.
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7 .
Pendant la durée de vie pratique d'un outil de coupe*, si
l 'on usine, en série, la longueur L d une pièce par exemple,
on constate, pour un réglage donné, une variation dimension-
nelle des pièces successivement usinées**.
Si l 'on représente graphiquement les diTïérentes longueurs
Lr, Lz, L" des pièces dans I'ordre de leur usinage, on
remarque que la variatton des longueurs est incluse dans une
zone ABCD Cette zone est appelée zone de dispersion des
longueurs.

7 t2 ApLitude d'un procédé
Pour qu'un procédé soit statistiquement apte il faut qu'il
satisfasse notamment aux deux conditions suivantes :
r réaliser des pièces conformes aux spécifications,
r être stable dans le temps.

Éruoe cnlprnue :
Si le procédé de fabrication est apte, la représentation gra-
phique des valeurs des dimensions obtenues est conforme
à la figure 2. La courbe est en forme de cloche et elle est
nommée rcourbe normalet ou acourbe de Gaussn.
Sommet
Classe de dimensions qui possède le plus de pièces.
Médiane
Axe de symétrie passant par le sommet.
Moyenne
Abscisse de la médiane ou valeur movenne des dimen-
sions.
Point d'inflexion
Lieu où la courbe change de concavité.
Écail type
Distance, par rapport à la médiane de I'un quelconque des
deux points d'inf lexion.
La désignatlon normalisée de l'écart type est o***. L'écart
type permet de déterminer la dispersion des dimensions
autour de la moyenne et d'estimer si le procédé est apte,
' La durée de vie pratique d'un outil est celle où l'usure de I'arête tranchante est
pratiquement proportionnelle à la longueur développée de métal coupé. 0n
estime qu'avant usinage l'arête a subi un rodage et que l'on s'arrête avant une
délaillance brutale.
'- 0n suppose que les déformations thermiques de l'ensemble machine.pièce.
outil sont stabilisées,
*" Prononcer (sioma).

DISPERSION POUR UNE DURÉE DE VIE PRATIOUE
D'UN OUTIL

Pièce no

CONFORMITÉ AUX SPÉCIFICATIONS
Nombre de oièces

NON CONFORMITÉ AUX SPÉCIFICATIONS

Nombre de pièces

Dispersions
dimensionnelles

I Généralités

Médiane



23

7 t3 Etude des dispersions
Soit l 'étude relalive à une durée de vie pratique d'un outil.

r Dispersion globale D,.
C est la différence entre la valeur de la dimension la plus
grande Ln et la valeur de la dimension la plus faible L,

D t = L n - L r '

0n peut l 'estimer à partir des propriétés de la loi de Laplace-
Gauss.

o, = écarl type des valeurs des dimensions,
L, = valeurs individuelles des dimensions.
rn = moyenne des valeurs des dimensions,
n = nombre de pièces.

r Dispersion systématique D.
C'est une dispersion essentiellemenl due à I'usure de l'outrt
entre la première et la dernière pièce produite. Elle a pour
effet d'induire une dérive de la moyenne (g Z 2) qui peut être
estimée par une régression linéaire.

D' = â'N'

a = coeïTicient direcleur de la droile de régression des
résultats ordonnés (dérive de la moyenne),
N = numéro d'ordre de production des pièces

r Dispersion aléatoire Da
Cette drspersion englobe des phénomènes relativement
nombreux, notammeni :
- les écarts de mises en position successives des pièces
dans leur montage,
- les déformations de la pièce dues au dispositif de
maintien,
- le manque de rigidité du montage,
- la fidélité des butées de fin de course,
- les déformations de la pièce lors de son usinage, en
fonction de la variation des eTTorts de coupe (par exemple du
fait des variations de la surépaisseur d'une pièce à I'autre)

D , = D . + D r .

Ecan type Pourcentage de dimensions conlormes
t  1c . 68,35 o/o

En fahication
I'intervalle a 36i
est le plus utilisé

t2a , 95,55 %

t 3c. 99,73 %

t 40, 99,99 7o

REPRESENTATION GRAPHIOUE DES DISPERSIONS

D, = 6 o, (voir tableau)

c

.o

I ) ISPERSIONS DUES A I , 'USURE DE L 'OUTI I

Valeurs variables suivant notamment la nature de I'outil, la nature de la Dièce. les
conditions de coupe, le temps de coupe,

DrspERSroNS DUES AUX pRISES og prÈcps

Sur{ace

d'appui

de la

plèce

brute

moulée au sable 0.4

moulée en coquille 0,2

scree 0,1 à 0,4

ustnee 0,02 a 0,1

DISPERSIONS DUES AUX BUTÉES DE COURSES

Type de butée Ébauche Finilion

Fixe 0,04 à 0,08 0,02 à 0,04
Débrayable mécanique 0,1 à 0,2 0,05 à 0,1

Débrayable électrique 0,05 à 0,1 0,03 à 0,05

DISPERSIONS DUES AUX PORTE-PIÈCES

Mandrin 3 mors durs

Dispersion

de

coaxialilé

0,1 à 0,2

Mandrin 3 mors doux 0,02 à 0,04
Cenlreur cylindrique Fonclion du jeu

Cenlreur conique 0,02
Rondelles Ringspann 0,01 à 0,02
Expansible 0,01 à 0,02

Valeurs courantes données à t lre de prem ère estimation



8 Cotes
de réglage

En travail de série la position d'un outil, par rapport au support
de pièce, est dé{inie par une cote de réglage Cr calculée
pour obtenir Ie plus grand nombre possible de pièces bonnes
pendant la durée de vie pratique d'un outil.
Afin de faciliter le réglage, la tolérance sur la cote de régtage
doit être la plus grande possible

8r l  Calcul  d 'une cote
de réglage

8 .1  I  Exemp le

Calcul de la cote de réglage pour un outil à dresser,
Les dimensions obtenues sur les pièces successives d,une
série dépendent essentiellement :
r d'une dispersion aléatoire Da, fonction du matériel utilisé,
r d'une dispersion systématique Ds, fonction de l,usure de
I'outil (voir chapitre 7),
r des défauts géométriques Dg de Ia machine.

Eflet de la dispersion aléatoire (Ds - o Dg = o)
Même si l'usure de l'outil est négligeable (cas d une faible
longueur de coupe), la dispersion aléatoire fait que pour un
réglage donné, les dimensions obtenues sur les pièces varient
dans un intervalle Da centré par rapport à la cote théorique
de réglage
ll en résulte que Ia cote minimale de réglage doit être égale
à la cote minimale de la pièce Cp min plus la moitié de la
dispersion aléatoire :

Cr min = Cp min

Effet de la dispersion systématique (Da - o, Dg = o)
Pour le cas étudié, l'usure de l'outil augmente les dimensions
des pièces d'une valeur maximale Ds. ll en résulte que la
cote maximale de réglage doit être égale à la cote maximale
de la pièce Cp max moins la dispersion systématique :

Cr max = Cp.max - Ds.

nÉeuee D'uN oulL À onessen

EFFET DE LA DlSPERStOtrtltÉRtOtRe (Ds - 0
D g = o )

EFFET DE tA DtSpERStOtr SvsrÉuartoue
( D a = 0  D s = 0 )

Da1 n '

max

*_1_

Pièce

Cr max

J
\

NoTA : Lr ropréronhlion dos zonêr de dbporslon $l foilomont oragéréo.
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Effet des défauts géométriques de la machine
La machine-outil a un défaut géométrique qui s'exprime par
une tolérance Dg, à I intérieur de laquelle les eneurs géomé-
triques que l'on obtient sur la pièce restent contenues.
ll en résulte une réduction de la tolérance de fabrication Tl
par rapport à celle de la pièce Tp :

T f = T p - 2 0 9 .

Elfet cumulé

0n obliendra le plus grand nombre de pièces bonnes en
ayant une cote de réglage aussi près que possible de la cote
minimale de la pièce :

n
C r m i n = C p m i n + O o + T '

2

L'usure de I'outil et la dispersion aléatoire font que la cote
de réglage ne pourra être supérieure à :

cr max = cp max - (on * Dr + T),
REi|AROUE :
r Si I'usure de l'outil diminue les dimensions des pièces,
par exemple dans le cas du dressage de la face F de la pièce
ci-dessous, on a :

C r m i n = C p m i n + D g + D s , f ,

c r m a x = c p m a x - ( o n - T )

EFFET DES oÉrlurs eÉouÉrRroues
DE LA MACHINE

L'USURE DE L 'OUTIL AUGMENTE LES DIMENSIONS

L'USURE DE L'OUTIL DIMINUE LES DIMENSIONS

I
*i



9 Transfert
a ,oe cotes

r Le bureau des méthodes établit I'avant-projet d,étude de
fabrication, sa vérification et le calcul des cotes fabriquées à
partir des spécifications (cotes fonctionnelles, tolérances
géométriques, états de surface, etc.) du dessin de définition
elfectué au bureau d'études.
r Les moyens de fabrication prévus dans l,avanfprojet
d'étude de fabrication permettent parfois de réaliser direc-
temenl certaines cotes fonctionnelles. Ces cotes sont appe-
lées : ncotes directes,. Les autres cotes réalisées indirec-
tement nécessitent un calcul appelé : n transfert de cotes,.

DÉFIHITIoN :
Le lransfert de cotes est un moyen de calcul permettant
la détemination des cotes utiles à la fabrication.

EXEMPLE :

Soit à réaliser un axe épaulé, les cotes fonctionnelles du
dessin de définition à respecter suivant I'axe û
sonl A = 60 t 0,15 et B = 35 t 0,2.
La cote A est réalisée directement à l'aide de la cote
fabriquée Cf2.
La cote B est réalisée indirectement à l'aide de la cote
fabriquée Cf1 ; un lransfert de cote est donc nécessaire.

9tl Chaîne de cotes
Dans un lranslert de cotes, on remplace, pour la commodité
du raisonnement, des cotes par des vecteurs. On applique
ensuite les règles relatives à une somme vectorielle :

= E + % + % + t
+

V = vecteur résultant.
q U, V; Û = vecteurs comoosants.

Le vecteur condition est la cote qui est transférée.
Elle n'apparaît pas dans les cotes de fabrication.

REMARQUES:

I ll n'y a qu'une seule condition par chaîne.
r ll ne doit y avoir qu'une seule inconnue par chaîne.

cotes
fonctionnelles

cotes de
fabrication

cnllrue DE coTES

v'= Vi+ Ë + Vi + %

V max = (V2 max + V, max) - (V., min + Vo min)

V min = (V2 min + V3 min) - (V1 max + Vo max)

La tolérance sur la cote condition est égale à la somme des
lolérances des cotes composantes.

Voir G. D. chapitres 19.4
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9t2 Etude du transfert
de cotes
9.21 Exemples
Reprenons le cas de I'axe éoaulé :
La cote à transférer est la cote B = 35 t 0.2.
B est Ia cote condition.
Cf1 et Cl2 sont les coles composantes.
0n connaît Cf2 = A et I'on doit calculer Cf1.
CALCUL DE CIl :

Les relations suivantes sont à rcsnprJpr '

B max = A max - Cf1 min.

B min = A min - Cfl max.

Tolélance de la cote condition = somme des
tolérances des cotes composanles.

r La cote condition B peut être prise indifféremment au
maximum (application de la relation (1)) ou au minimum
(application de la relation (2))
r La tolérance de Cf1 est déterminée à l'aide de la
relation (3).
CALCUL DE Cml À t'me oes RELAT|oNS (1)ET (3) :
Voir la chaîne de cotes figure 2
(1 )  Bmax  =  Amax-C l l  m in

35,2 = ô0,15 - Cf1 min
Cf1 min = 60,15 - 35,2
Cf1 min = 24,95

lS) Tolérance condition = Somme des tolérances
Tolérance B = ToléranceA+ToléranceCfl

0,4 = 0,3 + Tolérance Cfl

= 60+0,15

(1)

(3)

,^\ Ol.9
I ' I  EË

6 Q

o , ^
. ! a r O

F ù 6

@ cnntr.re DE corEs No 2

ïoléranceCfl = 01

c t t=24 ,95+3 '1 ,

cAr.cul DE cr1 A UATDE DES REt AT|ONS (2) ET (3) :

Voir la chaîne de cotes fiqure 3
B m i n  =  A m i n - C I 1  m u
34,8 = 59,85 -Cfl max

cf1 mu = 59,85 - 34,8
Cfl max = 25,05

Tolérance Cf1 = 0,1

ct l=25,05_3,1,

( 3 ) CHAINE DE COTES NO 3

(2)

(3)

B =  35 t0 ,2
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9.22 Conditions pour qu'un
transfert de cotes soit possible

r La relation concernant les tolérances doit être satisfaite
Tolélance de la cote condition = somme des
tolérances des cotes composantes.

r La tolérance de la cote calculée doit être compatible avec
le procédé d'usinage envisagé.
C'est le cas de l'exemple précédemment étudié 0n peut
rencontrer également deux autres cas que I'on va étudier.
PREMIER CAS :

La tolérance de la cote condition est inférieure à la
somme des tolélances des coles composanles. Le
transfert est théoriquement impossible. 0n peut :
r soit consulter le bureau d'étude afin d'augmenter la
tolérance de la condition
r soit diminuer la tolérance d'une ou de plusreurs comoo-
santes,
EXEMPLE 1 :

Si A=60t0,25 et B=35t0,1S, la tolérance de Cfl est
négative et le transfert est théoriquement impossible.
oeuxÊur cls :
La relalion 3 est satisfaite mais la tolérance de la
cote de fabrication est trop faible pour la réatiser à
l'aide des moyens prévus,
La solution est identique à celle du premier cas
EXEMPLE 2:
Si A=60r0,15 et B =35r0,17, latolérance de CT1 =0,04:
celte valeur est trop {aible, car la cote est réalisée en tournage
ébauche et la dispersion sur la butée est plus grande que Ia
tolérance.
REMAROUES:

r Dans le cas ou la modification des tolérances n'est oas
possible ou n'est pas acceptée par le bureau d'étude, il faut
changer le référentiel et réaliser la cote directement.
EXEMPLE 3 :

Les cotes A et B sont réalisées directement sur un tour semi.
automatique.
r Le transfert de cotes réduit la tolérance de la cote usinée,
et entraîne une augmentation du coût de la fabrication. Chaque
fois que cela est possible, il doit être évité.
REMAROUE :
Quelle que soit la cotation de labrication, le contrôle définitif
devra se faire sur les cotes fonctronnelles données oar le
dessin de produit fini.

ts)

EXEMPLE 2

Tolérance B
0,34

= tolérance A +
= 0 , 3 +

EXEMPLE 3

EXEMPLE 1



9r3 Méthode vectoriel le
simplifiée

ll existe plusieurs méthodes de transfert de cotes; elles sont
toutes basées sur le calcul vectoriel
Cette méthode est surtout intéressante lorsqu'il y a un grand
nombre de chaînes ou un nombre important de composantes dans
une même chaîne. C'est le cas notammenl en simulation d'usr-
nage (chapitre 17).
Cette méthode évite de poser les équations (1) ou (2) (g 92);
les calculs étant méthodiquemenl effectués à I'aide d un tableau.

9.31 Étude de la  méthode
Reprenons le cas de I'axe épaulé :
r La cote condition est la cole lonctionnelle B
I La cote cherchée est la cole machine Cf1.
r La cole condition peut être prrse maximale (application de la
règle (1))ou minimale (application de la règle (2)).

Détemination de Cl1 en prenant la cote condition B
minimale.
(2 )  Bmin  =  Amin -C f1  max
(2 ' )  Bmin+Cf1 max = Amin

De I'examen de l'égalité (2), on tire la règle suivante :

Si la cole condition est minimale, les composantes de
même sens que la condition sont minimales et les cotes
composantes de sens opposé sont maximales.

En efJet, la chaîne de cotes montre que A a le même sens que
la cote condition B et la relation (2) montre que ces deux cores
sont minimales. De même la cote Cfl a le sens ooposé à celui
de la cote condition B et elle est maximale.

Exploitalion du tableau
La somme de chaque colonne étant égale, on obtient par
soustraction la cote Cf1 max cherchée :

C f 1  m a x  =  A m i n - B m i n .

Le calcul de la tolérance de Cfl s'eflectue en appliquant la
règle (3) :

. Tolérance B = tolérance Cf1 + tolérance A.

De l'examen de l'égalité (2), on tire les règles suivantes

La valeur de la cote condition minimale doit être inscrite
dans la même colonne que les cotes composanles
maximales.

En effet on remarque dans celte égalité (2')
B min + Cf1 max = A min

que la condition B min est placée avec la composante Cm1 max,

La somme des cotes inscrites dans la colonne des cotes
minimales est égale à la somme des cotes inscdtes
dans la colonne des cotes maximales (cote condition
minimale incluse),

En effet, l'égalilé (2') montre que, la cote condition mrnimale B
min étant placée avec la cote composante Cf1 mu, il y a égalité
avec la cote composante A min,

,onot l ron mtr
c+

Cotes mtn--.1> màx
<<- Tolérances

Condit ion B B  m i n
lo le rance

B
Composante
cherchée Cfl

Cf1 max Tolérance
c t 1  : 2

Composante
connue A A man Tolérance

A

A m i n  =  A m i n



30

9.32 Exemple

91321 Calcul de Cfl en prenant
la condition au minimum
r La cote condition B est prise au minimum soit 34,8 et
elle est placée dans la colonne max.
r La cote fabriquée Cf1 est la cote cherchée; elle a le sens
inverse de la cote condition, elle est donc muimde et elle
est olacée dans la colonne max.
r La cote labriquée Cl2 = A a le même sens que la cote
condition, elle est donc minrmale soit 59,85 et elle est placée
dans la colonne min.
r La somme des deux colonnes étant identique, on obtient
la valeur maxrmale de Cf1 par soustraction :

Cf1 mu = 59,85 - 34,8
Cf1 mu = 25,05

Appliquons la règle (3) :
Tolérance cote condition = Somme des tolérances des cotes
composantes.

Tolérance B = tolérance Cf1 + tolérance A.
0,4 = tolérance Cf1 + 0,3

Tolérance Cf1 = 0,1.

9r122 Calcul de Cfl en prenant
la condition au maximum

r La cote conditron B est prise au maximum soit 35,2 et
elle est placée dans la colonne min,
r La cote fabriquée Cf2 = A a le même sens que la cote
condition est donc maximale soit 60,15 et elle est olacée
dans la colonne mu.
r La cote fabrrquée Cf1 est la cote cherchée; elle a le sens
inverse de la cote condition, elle est donc minimale et elle
est placée dans la colonne min.
I La somme des deux colonnes étant identioue, on obtient
la valeur minimale de Cf1 par soustraclion :

cf1 min = 60.15 - 35.2
Cl1 min = 24.95.

Appliquons la règle (3) :
Tolérance Cfl = 0,4 - 0,3

= 0,1,

Cfl = 25,05 _ f,.'.

cf1 =24,95+3'1

Çond. min
-

Cotes min-----> max
<_ Tolérances

B  =  35+0 ,2 34,8 0,4

c f 1  = ? / ? / ?

A  =  60 t0 .15 59,85 0,3

Somme 59,85 59,85

uond. max
-

Cotes min--'---> max
<_ Tolérancer

B = 35t  0,2 35,2 0,4

A = 6 0 + 0 , 1 5 60,15 0,3

C t 1  = ? / ? i ?

Somme 60,15 60,15
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10 Transferts
2  t /  'geomernques

Les transferts géométriques concernent des transferts faisanl
inlervenir des tolérances géométriques de position*.
La méthode générale est la même que pour les trans.
feils de cotes,
REiIAROUE:

La résolutron se présente sous deux formes générales :
r I'une valable pour les tolérances de localisation, de
coaxialité et de symétrie;
r I'autre convenanl aux tolérances d'inclinaison, de oarallé.
lisme et de perpendicularité.

l0r I Transfert
d'une coaxialité

31

l)'U]{E COTE DE BRUT :

cote X min serl notamment au calcul de la cote du brut
(on ajoute à la valeur X min, ainsi calculée, la valeur du cooeau

Voir chapitre 17).

la chaine de cotes, on a

=  R m a x - ( X m i n + r m i n )

s'impose une épaisseur minimale de matière E min = g,5
de résistance)

à calculer la tolérance de coaxialité qui oermettra de
cette condition sachant que la mise en position

uiale est réalisée par un vé à 90o.
E min = R min - (r max + X/2 max)

9,5 = 29,6 - (20,02 + Xt2 nax)
x/2 max = 29,6 - (20,02 + 9,5)
Xl2 nax = 0,08

TRANSFERT o'urue conxtRlmÉ
Dessin de définit ion

oÉteRurNRroN D'uNE coRxtRlrrÉ

Dessin de phase

9'"
0,5 30 - (X min + 20)

I-x rir -- rÂl
Dessin de phase

Voir G. D. chapitre 17.

Chaîne de cotes
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10.2 Transfert
d'une localisation
Le dessin de phase montre que le procédé de ïabrication
donne, pour l'axe du trou, une zone de tolérance parallélépi-
pédique à seclion carrée de côté t'.
Cette zone de tolérance doit rester inscrite à I'intérieur du
cylindre de Z t imposé par le dessin de définition
Soit :

., t\,8 ,. . I l\Zr = -' ô a

a a l

Pour I'exemple donné, on a :

10.3 Transfert
d'une symétrie
Le dessin de phase montre que la position de la rainure esl
donnée par la cote X au lieu de la tolérance de symétrie
La cote condition estla tolérance de symétrie (t = 0,08).
0n peut écrire celle cote condition : t = 0 1 0,04.
Les cotes et les tolérances qui interviennent dans la chaîne
sont les demi-cotes affectées de la demilolérance
D'après la chaîne de cotes. on a :

A max - (X min + B min)

0,04 = 20 - (X min + 6)

X min = 13,96.

TRANSFERT DE POSITION
Dessin de définit ion

r  nxî
, - 4

t
, m a x  

=

Détai l  de la zone
de tolérance

TRANSFERT D'UNE SYMÉTRIE

Dessin de définit ion

Chaîne de cotes

t
t 

mtn=  A m i n - ( X m a x + B m a x )

= 19,98 - (X max + 6,02)

= 14.

I

z

A :

t s :

0,04

,o-3,0,
6+0,02

- 0,04

X max

X = 1 3 , 9 8 1 0 . 0 2 .

Dessin de ohase

'Voir G.D. 17 3

Dessin de phase



10.4 Transfert
d'une inclinaison

Le dessrn de phase montre que la {ace inclinée est usinée
en ayant la pièce en appui plan sur sa face horizontale. L'angle
obtenu est X.
Calcul de la valeur X tolérée :

1o Écrire la tolérance de perpendiculailté en valeur
angulaire.

' 0 2tano = î=0,00588J4
a = 20'.

2o Choisir un système d'axes.
A partir d'un point 0 quelconque, tracer trois axes parallèles
aux côtés des angles a, b et x
Le sens de chaque axe est indiflérent.

3o Ttacer la chaîne de cotes angulaires.
Cette chaîne de cotes est constituée d'arcs de cercles
orientés.
0n applique à la chaîne la règle générale. Soit :

b m a x  =  a m a x - X m i n
510  =  90020 ' -Xmin

x min = 39020'.
b m i n  =  a m i n - X m a x

490 = 89040' -Xmax
X max = 40040'.

Tolérance de b = tolérance de a + tolérance deX
t lo = (r 20,) + (r 40,).

Cette méthode ne s'appliquê que si les axes A1, A2 et
sonl coolanaires.
Si l'inclinaison à transférer est oblique par rapport au plan
prolection, on effeclue deux transferts par rapport à deux

TRANSFERT D'UNE INCLINAISON

Dessin de définit ion

,/ 
xv

7 ôlo
o o

I
s(D

{rfoT-------

Positions l imites
de la face verticale

ffiffi
Dessin de ohase

Chaînes de cotes angulaires

X = (4', A2)
a : (41, \)
b = (42, A3)

çroo
t

1ôr (\
c

o c
rûç)

\
\*

l ^

i

32

de projection.
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10.5 Transfert
d'un parallélisme
Le dessin de phase montre que les alésages A 40H7 el
A 30 H 7 sont usinés, la pièce étant en appui plan sur la
surface A.
0n obtient, pour I'axe de I'alésageA 30 H 7, une perpendicu-
larité par rapport à la surface A au lieu du parallélisme
demandé entre les axes.
Calcul de la valeur X tolérée :

1o Ecdre les tolérances de perpendiculadté et de
parallélisme en valeurs angulaires.

0 n

Ë 
= S'zt'to-o

+ 2 ,

S=r,rn.ro-'
+ Â '

TRANSFERT D'UN PARALLÉuIsIT,IE

Dessin de définit ion

tan c

0

tan B

0

2o Choisir un système d'axes.
Le système d'axes est choisi comme précédemment (g 10,4)
mais pour une meilleure clarté de la figure on a évité de
prendre deux axes de même direction et de même sens,

30 Tlacel la chaîne de cotes.
Cette chaine de cotes est composée d'arcs de cercles
orientés.
0n peut appliquer la relalion :

Tolérance de b = lolérance de a + tolérance de X
+ { t = + l t 1 y

x  =  +2 ' .

En convertissanl cette tolérance angulaire en tolérance de
peroendicularité :

REMAROUE GENERALE :

Dans le cas où la tolérance sur la cole transTérée (cote
condition) est inférieure à la somme des tolérances sur les
cotes composantes, il est nécessaire de réduire les tolérances
sur les cotes restanles.

Chaîne de
cotes angulaires

X=tan  2 ' x35

FG- qoz 1

a : (4,,  A2)
b = (4,, A.)
x': tai, ait

o

Dessin de phase

Positions l imites pour les axes des alésages



I 1 Cotes
tolérances
s bruts

Une pièce brute est définie en ajoutant à la forme du " brul
minimal théorique, les impératifs particuliers au procédé
d'élaboration :
r dépouille
r arrondis de raccordemenl,
r tolérances d'obtention

Les cotes du brut minimal théorique sont définies lors de la
simulation d'usinage (chapitre 17).

11. I  Cotes du brut
0n indique sur le plan de pièce brute :
1o Les faces de départ d usinage à | aide des symboles de
mise en position géométrique

2o Les cotes de position des surfaces par rapport aux
surTaces de départ d usinage (coles y).

3o Les cotes des dimensions des éléments tels que
bossages, épaisseurs de parois, diamètres des noyaux et
toutes formes particulières (cotes e)
4" Les dépouilles (cotes d)
REIIIAROUE :

Seul un accord avec le fabricant permet de Tixer les tolérances
des pièces brutes. A cet effet les valeurs indiquées dans les
tableaux de ce chapitre dolvent être considérées comme une
première approximation

PrÈcEs n,toulÉes Brut  min ima l  théor ioue

et
de

Procédé d obtention

la Dart ie inférieure

l l lustrat ion des tolérances Cotes du brut
Axe éléments

4

Q eo max

p eo min
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l l . 2 PIÈCES MOULÉES

1 1 " 2 1 PROCÉDÉS DE MOULAGE

Procédé
Fonlos

Eises

Fontes
malléables

Fonles à

Eaphile sphér.
Aciers

de moulâge
Alliages
cuivteur

Alllages
d'aluminlum

Alllâgss

dê rinc

En sâble + + + + +

En carapace " Croning, + + + +

En coquille par gravilé + + +

En coquille sous pression + +

A la cire perdue + + +

11.22 DÉPoUILLESNoRMALES

En sâble 20h à 50h

En coquille par gravilé 2oh à 3 olo

En coquille sous pression 0,750/oà1oh

A la che perdue 0,75 7o

Lâ depourlle s aloule a la cole maxlmale 0u Dlu {oepoullle en plus,. Èlle peul

répailie pour les bossages el les nervures (dépouille compensée).
I

y max : Cote maximale du brut -- l

|  1 .23 ToLÉRANCES D' INCLINAISoN

T a

< 2 5 1030'

25 à100 10

100 à 250 45'�

> 250 30'

I1.24 TOLÉRANCES DIMENSIONNELLES POUR MOULAGES EN SABLE NFA32.O11

Fontes grises
non alliées

Tolérâncos de position (coles y) Tol,

élémenh

{cotes e)
Plus grande dimenrion do la pièce

< 100 rmàf io 160 à 250 250 à 630

cote nominale t A B L A I t A B L A B P

< 1 6 I I a 1 1 I 1 1

1 6 à 2 5 1 1 I 1 2 1 a

25à40 1 2 1 1 2 I

40à63 2 J 5

ô3 à 100

t00 à 160 2 I I

160 à 250 o o J I

250 à 4{t0 I 4

400 à 630 I o

cHolx DEs loLÉRANcEs

I Tolérances L: Elles s'appliquent pour des pièces acceptant des lolérances latges.

I lolérances A: Elles correspondent à I'utilisation de modèles en bois lixés sur plaques.

r lolérances B: Elles nécessilent des modèles métalliques, plaques modèles, etc.

I lolérances P: Elles concernenl les cotes indépendantes des surlaces de déparl d'usinage.
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Fontes malléables . Fontes à graphite sphéroidal - Aciers NF432.012

r lolérances L, A, B :
Mêmes signilications qu'au tableau précédent

{fontes grises non alliées}.

r lolérances Pg P1, Ps I
Tolétân.ê( crrr lcc Él.imônlê ,{ô ̂ lâÊêô t ^ ^,, o

Cote

nominale

Tolérances de position (cotes y) lolérances
d'éléments
(cotes e)

Plus grande dimension de la pièce

< 250 250 à 1 000
Tolérances L E L A B PL PA PB

< 1 6

1 6 à 4 0 a 0 o

4 0 à 6 5 4 12 I o

65 à 100 4 6 12 ô o

100 à 160 o o 4 14 t0 8
160 à 250 I 4 ô 6 16 12 10
250 à 400 10 o

Alliages de cuivre et alliages d'aluminium

Cote
nomlnal0

Plus grande dimenslon de la pièce

Cole

nominale

Plus grande dimension de la pièce

< 100
100
a

160

160

à
250

250
à

400

400
à

630

100

â
tm

160

à
250

250
à

400

400
à

630

630
â

10m
=< 25 I 1 'I 'I 1 100 à 160 I

2 5 à O I 1 1 ,| 2 160 à 250 ?

4 0 à 6 3 I 25{' à 4t}0 o

63 à 100 I I 400 à 630 D

I  I  .2-5 TOLERANCES DIMENSIONNELLES DES MOULACES DE PRÉCISION

Præédés Tolérances en % pour dimensions inféileures à 250 mm
Au sable aulo.siccatit I 70 avec une lolérance minimale de 1 mm.

En carapace *Croning, 0,6 0/o avêc une tolérance minimale de 0.4 mm.

En coquille par gravité 1 0/o avec une tolérance minimale de 0,4 mm.

En coquille sous pression 0,6 0/o âvec une lolérance minimale de 0,2 mm

A la cire perdue 0,4 7o avec une tolérance ninimale de 0,1 mm.

|  1 . 2 6 DIAMETRES MINIMAUX DES TROUS VENANT DE FONDERIE
Moulageensable:15mmenvi ton 

I  Encoqui l lepargravi té:5mmenviron |  ,ncoqui l lesouspression: Immenviron

1  1 . 2 7 DEPORT ENTRE DEUX PARTIES DE MOULE m
Sable I m = 1,6 + 2,50/1000 D : plus grande dimension concemée.

Coqu i l l e  I  m=  0 ,6+  2D l1000 Le délaut de coaxialité ou de symétde est ledouble de celui du dépon.

I  l . J PIECES FORGÉES ET ESTAMPÉES
Brut  min ima l  théor ique Procédé d'obtention



Axe éléments matrice i

Axe éléments matrice

PIÈCE BRUTE

par

l  l . 3 l
Machine

DEPOUILLES NORM-f 
*étt.*,

-_I_:L
l 3 o--f- 

1.

Pilon

Presse venicale

A"r rfrt.-

COTE

Surfa,

crt

l l l us t r

LES

lntérieures

rt ion des tolérances

coaxial i té :  2 m

g0 \ l  i . / .art]j]_-\z
1/2 tolérancè,\\'/,,--------la470

3,

Pressehorizontale I  ro I  trro

11.32 ARR6NDTS DE RACC6RDEMENT TOLERANCES POUR PIECES EN ACIER*
Rayon Acier All. d'alum. All. de cuivre Tolérances sur les enlrares . Qualité F
R1 min 0,013 a 0,018 a 0,011 a

L0ngueur < 100
100À
'160

'160
À

200

200

250

250
a

315

315

400
R, min 0,018 a 0,025 a 0,015 a

R min Aussi grand que possible Tolérance 0,6 0,8 1,2 1,6
Cotes a et déport m . Oualité F Épaisseurs e (cotes lraversées par la surf. de i0int)

Masse

en kg

Plus grande dimension
Déport

m
Masse
en kg

Plus grândo dimension

< 3 2
32
à

100

100
a

1ô0

1m
à

250

250
à

400
< 1 6

16
à
40

40
à
OJ

63
à
100

100
à

160

160
à

250
< 0,4 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 0,4 < 0,4 I 1,1 1,4 1,6 1,8

0 , 4 à 1 1,2 1,4 1,6 t n 0,4 à 1,2 1,1 1,2 1,4 t,6 1,8
|  à 1 , 8 1,4 t,6 1,8 2,2 0,6 t,2 à 2,s 1,2 1,4 t,6 1,8 I'l

1,8 à 3,2 1,6 1,8 0,7 2 , 5 à 5 1,4 1,6 1,8 2,5
3,2 à 5,6 1,8 2,5 2,8 0,8 5 à 8 t , 0 1,8 2,2 l . J 2,8
5,6 à 10 2,5 2,8 1 8 à 1 2 1,8 2,2 2,5 2,8 3,2
r0à20 2,5 2,8 3,2 3,6 1,2 t2à20 l '3 2,8 J , ' J'0

2 0 à 5 0 2,5 2,8 3,2 J,0 t,4 2 0 à 3 6 2,2 2,5 2,8 3,2 3,6 4
50 à 120 2,8 o,a 3,6 4 { , t a 1 3 6 à 6 3 2,8 1 t 3,6 4 4,5

11.34 Tor-ÉRANCES usugr-r-Es pouR ALLTAcES D,Ar_uMrNruM
Cotes a et déoort m Épaisseurs e (cotes tnveisées per lâ sud. de ioint)

Masse (kg) < 100 100 à 250 250 à 500 Déport m ïolérance
e n m m  3

2,5
z

1 , 5
1

< 0,5 1,2 1,7 2,7 0,8

0,5 à 2,5 1,3 '1,8

2,5 à 10 '1,4
1,9 3 I ' l

1 0 à 2 5 1,8 , , 3,4 1 ,8

2 s à 5 0 2,1 a 1 4,4 2
* Surlace de loinl plane et ac ers à mo ns

-w' ; ,e I  . ,  Â

de 0 65 96 de carbone , D après E 02.500 et documenls SNEF ADETTEF



12 Choix des surfaces de départ
l2tl Généralités
Le premier document réalisé par le bureau des méthodes esr
l'avantprojet d'étude de tabrication, c'est une suite logique des
phases.
L'établissement de la première phase dépend des spécilications
(par exemple dimensions, tolérances de position...) du dessin de
délinition, liant les surfaces usinées aux surfaces brutes.
Une analyse méthodique du dessin de définition est nécessaire
afin de respecter ces spécifications,
Le résumé de cette analyse effectué sous forme de tableau
conduit au choix des surfaces de départ (référentiel de la première
phase).

12.2 Analyse du dessin
de définition !|

0n peut procéder dans l'ordre suivant :
1o Nombre de pièces à réaliser.
2o Cadence.
30 Matière.
4o Étude des formes de la pièce.
5o Établissementd'un repère R (0, ïyt), les axes figurantdans
chaque vue.
6o Traçage en rouge et repérage des surfaces usinées.
70 Traçage en vert et repérage des surfaces brutes.
80 Analyse des spécifications suivant les trois axes et pour toutes
les vues :
r dimensions et leurs tolérances,
r formes et leurs tolérances,
r posrlions et leurs tolérances,
r états de surface,
r spécilications particulières (par exemples : usinages particu-
liers comme le rodage, orientation des stries d'usinage, etc.).

Recherche et choix des cotes de liaison au brut : S'il v a
ou plusieurs cotes de liaison au brut sur un même axe, une
doit être retenue.

Entre deux cotes dont l'une est unilimite (1 min) et l,autre
(1910,3), ilfautde préiérence choisir la cote bitimite.

Entre deux cotes bilimites, il faut choisir celle oui a la olus

12.3 Choix des surfaces
de départ
0n peut effectuer ce choix en utilisant un tableau à deux entrées.
Ce tableau résume les spécifications liant les surfaces usinées
aux surfaces brutes, suivant les trois axes.
L'examen des formes et de l'étendue des surfaces brutes permet
de définir les degrés de liberté pouvant être conectement éliminés
par ces surfaces et d'affecter les normales de repérage qui en
résulte.
Le choix définitif des six normales de repérage donne le référentiel
de mise en position pour la première phase

12.4 Exemple
Soit à déterminer le référentiel de départ pour la chape de joint
de cardan définie page ci-contre.

12.41 Analyse du dessin
de définition
1o Nombre de pièces :5000.

Repèios d$ surlaces brutes

Repères des surlaceo uslnées

Spéclllcatlons liant le3 surlaces brules
el leg gudaces usinées

Interyalles de tolérances (diménsions, positions)

Nombre de degrés de llberté
pouvanl éùe éliminés sur les surfaces brules

Sudace du brut (état de surlace, plan de ioin! etc.)

No des nomales de fepétage de mbe en posillon

Coles de définilion du brul

2o Cadence
30 Matière

: 100 pièces/mois.
:E 23-45-M.

tolérance. 4o Étude des formes : ,,,
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5o Établissement du repère R (0, Ï, V,7)
6o Traçage en rouge et repérage des surfaces usinées.
7o Traçage en vert et repérage des surfaces brutes.
8o Analyse des spécifications sutvant les trois axes.

12.42 Choix des surfaces de départ

États de surfaces t 
^^V

R "  1 . 6 /
saufalésages, 

- 
V

M a t i è r e : E 2 3 - 4 5 - M

Quantité : 100 pièces par mois
pendant 5 ans.

x 45o t5o

9o Recherche des cotes de liaison au brut :
r coaxialité A 1 entre@ @ etbsZO * @
r coaxialité Q 1,5 entre@ E etEA @.
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L'examen du tableau montre que la nature et l'étendue oes
surfaces brutes permet d'installer :

r deux normales de repérage sur Bx,
r une normale de repérage sur By,
r deux normales de repérage sur Bz1,
r une normale de repérage sur Bz2.

Soit un centrage long 1,2 et 3,4 et un centrage court 5,6.
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12.43 Cotes de définition du brut
Le référentiel de mise en position de la pièce pour la première
phase d'usinage permet de définir les "cotes de brut,*.
Les cotes de brut servent à définir la pièce brute. Elles ont toutes
pour origine le référentiel de départ.
EXEIIIPIE :

Cotes de brut suivant I'axe ox : 81, 82, 83
oy : Ba, 85, Bu.

SCHÉMA DE MISE EN POSITION DE LA PIÈCE AVEC INDICATION DES COTES DE BRUT

* Voir également le chapitre 17 : Calcul des ætes fabriquées,
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13 Méthodes de fabrications
0n cherche, en fonction du délai demandé ou de la cadence de Le tableau ci-dessous donne, en première approximation, les
production, à obtenir un coût minimal pour la fabrication méthodes 

.genérales 
de fabrication en fonction du nombre de

preces a realrser.

Type de labrication 0rganisation Machines 0ulillages

Unilake

ou quelques pièces.
Pour une même oièce et une même

machine.outil, toutes les opéralions

sonl eltectuées successivemenl,

Machines universelles classiques (toufs

parallèles, fraiseuses,

perceuses, aléseuses, rectilieuses, etc.).

Machines à commande numérioue.

0utils normalisés.

Pone.pièces standards (mandrins, étaux,

diviseurs, brides, elc.).

Pelite série

iusqu'à 100
pièces environ.

Pour une même pièce et une même

machine.oulil, toules les opérations

sont etfectuées successivement,

Pour conserver les réglages :
I les outils sont montés dans des

porte.oulils amovibles,
r on limite les déplacements par des

butées.

Machines universelles classiques avec

butées et disposilifs de changement

rapide des outils,

Machines spéciales, tours semi.

aulomatiques. tours parallèles à copier.

ftaiseuses à cycles, machines à fileter,

perceuses multibroches, elc.

Machines à commande

numérique.

outils normalisés et spéciaux simples.

Porle.oièces standards.

Montages d'usinage rudimenlaires.

Moyenne série

iusqu'à 1 000
pièces environ.

Comparable à la petite série avec
ptéréglage des oulils.

Mêmes machines que la petite série,

Machines automatioues.

Machines à commande numérioue. etc.

outils nomalisés et spéciaux.

Porle-pièces standards.

Montages d'usinage simples.

Grande série.

Travail par lots.

Chaoue lot subit les lranslormations
phase par phase.

Machines classiques de production

(traiseuses verticales, lraiseuses

horizontales, tours à copier,

lours automaliques. tours muliibroches),

Machines à commande numédque

avec changement aulomatique des

outils. etc.

oulils normalisés et spéciaux.

Porte.pièces standards.

Montages d'usinage avec éventuellemenl

une aulomatisation simDle.

Travail en continu

100 pièces par jour

au minimum.

Les postes de travail sont implantés

dans l'ordre imposé par les phases

de la gamme. 0n cherche :
r à réduire les manutenlions,
r à oblenir des phases de durée égale.

Les machines sont conçues en fonction

des pièces à labdquer (têtes d'usinage.

transferts rectiligne ou circulaire),

Tours automatiques.

Tours multibroches.

Presses, elc.

outils nomalisés et spéciaux.

Montages d'usinage auiomatisés.
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14 Étude
de fabrication

Une étude de fabrication a pour objet d'élablir une suite
logique des différentes étapes de réalisation d'une prèce
Elle doit, compte tenu des moyens disponibles :
r respecter la qualité imposée par le dessin de définition
de produit,
r rendre les coûts de labrication minimaux.

14tl Définit ions*
Phase
Une phase est I'ensemble des opérations élémentaires ellec-
tuées à un même poste de travail pour (ou sur) une même
unité de production.

0pération

Une opération est tout ensemble de travail, mettant en
æuvre un seul des moyens dont est doté le poste de
travail, qui a pour bul de rapprocher le produit de son état
final.

EXEMPLES :

r Plusieurs passes d'usinage, si elles ne sont pas effec-
tuées par des outils associés, constituent des opérations
dilférentes.
r Un même outil peut réaliser plusieurs opérations diffé.
rentes s'il y a un changement de position entre chaque
opération.
r Un même outil peut réaliser plusieurs surfaces dans la
même opération (foret étagé).

l4t2 Documents de base
Les principaux éléments de base à posséder pour établir une
étude de fabrication sont :
r le dessin de définition de produit,
r le nombre de pièces à fabriquer,
r la cadence demandée,
r la main-d'æuvre disponible
r la disposition des ateliers,
r les dossiers des machines,
r le standard des oulillages,
r la charge des machines.
' D'après les recommandations de l'lnspection générale,

PHASE TOURNAGE
Phase 10

DEsstN oe oÉrtrutloN DE pRoDUtr

Dresser à 18

Phase 20

Charioter ébauche Z 31 -
Charioter f init ion A 32 I B
Dresser à 16
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l4r3 Avant-projet  d 'étude
de fabrication*
L'avanhproiet d'étude de fabrication est une suite ordon.
née possible des différentes phases intervenanl dans un
processus d'exécution d'une pièce,
ll sert à effectuer, notamment, les chorx technologiques et
économiques pour l'établissement des dessins de définition (voir
s 1 3 ) .
Exécution matérielle
r Repérer les phases par des dizaines (10, 20, 30, ...) et
numéroter Ies opérations dans l'ordre chronologrque.
r Déflnir le tvoe de machine utilisée.

r Préciser les outils et vériJrcateurs utilisés.
r Dessiner la pièce en position d'usrnage en choisissanl un
nombre de vues sulfisant pour indiquer, sans équivoque, toutes
les spécifications nécessaires.
r Représenter les surïaces usinées par un trail lorl de largeur
double
r Indiquer la mise en position géométrique à I'aide des
symboles de base (chapitre 3)
r lVettre les cotes fabriquées (chapitre 6)

REMAROUE :

En principe, la première phase est une phase de contrôle du brut
et la dernière phase une phase de contrôle final.

PHASE NO 20 AVANT-pRoJEr o'Éruoe DE FABRtcATtoN

Ensemble : Programme de fabrication Matière : A-U5GT

Elément  : Brut : Y 34..

Mach ine-out i l  :  F ra iseuse ver t i ca le Dés ignat ion  :  F ra isage

^+
F1

( , 4 , 5

+
t 3 r 1 ,

D I

I+
I

Désignation des opérations Out i ls Vérif icateurs

Dresser F1 et F2

C t 1  = -

c t z :  _

Fra ise  cy l indr ique
2larlles A 100

Cal ibre min-max

Cal ibre min-max

' O'après les recommandalions de 'lnspecl 0n généra e " Voir G. D. 56.6
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l 5 Processus particuliers
EXEMPLES APPLICATIONS

Pièces ilgides

La pièce étant sutfisâmment dgide on peut fahe suivre à une
passe d'ébauche directement la ou les passes de linition.
lo Ébauche suivie de la finition pour toutes les surfaces.
20 Terminer par les surfaces lragiles (filetages).

Pièces à foiles surépaisseurs

L'enlèvemenl de lodes surépaisseurs modilie l'équilibre des
lensions internes d'une pièce. ll en résulle, après usinage, une
délormation de la pièce.

l" Ébaucher (2 mm envkon de surépaisseur).
20 Effecluer un traitement de stabilisation.
30 Finilion.

Pièces semi.rigides

La ditficulté essentielle esl de ne pas défomer la pièce sous I'action
des ellorts de mainlien ou des ellorts de couoe.
lo Choisir iudicieusêmenl les zones d'appui.
20 Serrage dhectement opposé aux zones d'app!i.
30 Limiter I'intensité du senage.
40 Réduhe les etforls de couDe.

Pièces défomables

Sous I'aclion des etlorls de coupe, la pièce à tendance à vibrer.
lo lmmobiliser la panie flexible.

20 Utiliser un ou plusieurs appuis complémentaires.
30 Réduire les etforls de couDe.

SUREPAISSEURS
D ' U S I N A C E
POUR PIÈCES PRISES
, ,  DANS LA MASSE "

Elat avant façonnage Façonnage Sutépaisseur

Pièce brule de

laminage ou forgeage A l'outil de coupe 2 à 3 m m

La surépaisseur augmente

avec les dimensions des oièces.

Surface usinée

à I'outil de coupe

A I'outil de coupe 0,5 envrron

Reclilication ordinaire prane 0,3 (constante)

Ce tableau donne un ordre de
grandeur des surépaisseurs

d'usinage pour des pièces de

cylindrique 0,2 à 0,5

Surlace usinée

à I'outil de coupe

ou par rectification

A I'outil de coupe
carbure 0,2 à 0,5

diamant 0,02 environ

Voir également g 17.3

z5u Rectification fine 0,1 à 0,3
Brunissage.Galetage 0,01 à 0,0s
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EXEMPLES APPLICATIONS

Piècesliempées R<t00daN/mm2 Ebauche - Tremge - Finit ion

A panit d'une résistance à la rupture par exlension de 80 daN/mm2,
il est préférable d'utiliser des outils en carbure.

lo Ébauche des surlaces précises (surépaisseur . 2), et linition

éventuelle des surlaces peu prédses.

20 Trempe el revenu.

30 Demi-finition et liniiion possibles avec des outils en carbure.

Pièces trempéês R > 100 daN/mmz 1/2  f in i t ion  -  T remoe -  F in i t ion

Comple tenu de la résistance à la rupture par exlension il est
préférable d'etfectuer la finition des surfaces précises par rectification.

lo Ébauche des surlaces précises et finition éventuelle des surfaces
peu précises (lT > 9).

20 Trempe et revenu,

30 Finition oar rectilication.

Pièces cémenlées avec réserves par surépeigseul

Avant
cémentation

Après
cémentation
et avant
trempe

Après trempe
et finit ions

Sur les surlaces non lraitées, on laisse des surépaisseurs plus fo.tes
que l'épaisseur de cémenlation.

lo Ébauche des surlaces non traitées, ébauche el demi.finition des
surlaces traitées.

2o Cémenlation.

30 Demi.finilion des surlaces non traitées orécises et finition des
surfaces lraitées peu précises (lT > 9).

40 TremDe el revenu.

5o Finition, à I'outil de coupe, des surlaces non traitées précises et
eréculion des liletages.

60 Rectilication des slrlaces traitées el des surlaces irès lrécises.

Pièces cémentées avec réserves par dépôts

Avant
protection

Protection

Les sudaces non lraitées sont couverles par dépôt protecteur.

lo Êbauche des surfaces non lrâilées, demi.finilion des surfaces
précises et tinilion des surlaces peu précises (lT > 9).
20 Prolection des surfaces non traitées par cuivrage dans lQ cas d,une
cémenlation solide ou par chromage dans le cas d'une cémenlation
liquide.

3o Cémenlation.

40 Trempe et revenu.

50 Finition, à I'outil de coupe, des surfaces non traitées précises et
erécution des liletages.

6o Reclilication des surfaces trailées et des surfaces très 0récises.
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EXEMPLES APPLICATIONS

1/2 finit ion,èt Finit ion Trempe Finition

La pièce est chauflée puis retroidie dans un lemps très coun. Les
défomalions sont très faibles.
lo Ébauche etlinition des sudaces de qualité > lT6, ébauche el demi.
linilion des surlaces plus précises.

{o Tlempe el revenu.

30 Finition par reclification ou lodage des surlaces de quelilé < lT6.

Avant
carbonitruration

Après
carbonitruration
trempe
et finitions

Gamme analogue à celle de la cémenlation.
Profondeul de la couche caÉurée : 0,2 max.
Résewes de protection pal dépôt de cuivre.
Surépabseur avanl rectlllcatlon : 0,1 env.
Finl{lon pos3ible, avant caÈonitruralion des surtaces de oualité > lTg.

Ganme analogue à celle de la cémontalion.
R&eryes de p.otoction par dépôt de chrome.

Avant
sull inization

Après
sulfinization

lrallenent pour plàcer |ravaillant au lroilement. ll ne provoque
praliquemonl qu'un lég€r gonllêmsnt des piàces.
t Si la sudace ræle brule de lraitament, on prévoit dans le calcul
d$ cotes de fabrication un gonflemenl de 0,01 envhon.
I S'll e3t néce$ahe d'effæ,tuor une rætiflcation après lraitemenl.
0n pfévoil une surépaisseur de 0,03.
r L'épaisseur de la couche sullinusée esl de 0,3 env.

Avant
nitruration

Après
nitruration
et finitions

Celrailement pemet de durcir los suilaces d,une pièce sans præéder
a une lremDe,
Les délomallons sont très faibles.
Réseryes de protoclion éyentuelle par dépôt d'étain.
lo Ebauche et finilion des surfaces de qualité > lT7, ébaùche et demi.
linilion des surlaces plus précises.
20 Nilruretion.
3o Finllion par rec,tification ou rodage des surtaces de qualilé < lT7.
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1 6
Lors de | établissement de I analyse de Iabrication d une pièce
un certain nombre de contraintes imposent un ordre chronologique
pour les opérations d'usinage, 0n distingue :

r Les contraintes géométriques et dimensionnelles don-
nées par le respect des formes et des posrtions prescrites par le
dessin de déJinition

r les contraintes technologiques imposées par les moyens
de {abricalion,
r les confaintes économiques liées à la réduction des coûts
de la fabrication.
Les tableaux suivants donnent, pour les contraintes les plus
{réquemment rencontrées, I'ordre successif des opérations d'usi-
naqe.

Contraintes d'usin age

CONTRAINTES GEOMETRIQUES ET DIMENSIONNELLES

Conlrainle 0rdre des opérations Dessin de définilion

Parallélisme
Les surfaces A et B doivenl êlre
parallèles à 0,05 près.

La surface B étant la plus ptécise,

c'esl elle qui donnera l'âppui plan de

meilleure qualité, 0n en déduit :

lo Usiner la surface B.

20 Usiner la surface A,

Coaxialité

Les cenlres des circonlérences A

et B malérialisent l'axe de

rélérence.

Les surlaces A el B élant une même

rélérence doivent être usinées sans démontaoe

de la pièce. ll en résulle un monlage

entre pointes de la pièce, d'oir :

lo Centrage.

20 Usiner les surfaces A et B.

Planéité
La surface A doit être comprise
entre deux plans dislants de 0,04,

Après I'usinage de la rainure la pièce

aura tendence à s'ouvrir. ll laut prévoir :

lo Une ébauche générale.

20 Une finition des surlaces précises.

NoTA : L'usinage de la rainure modifiant les

tensions internes, il est conseillé d'effectuer un

lraitemenl de slabilisalion aorès l'ébauche.

Perpendicularilé

La surface lolérancée doit être

compdse enke deux plans

parallèles distants de 0,05

et perpendiculaires à la

surface de référence A.

Atin de laisser à la labrication une

tolérance de perpendiculadté aussi grande

que possible, on eflectue :

lo L'usinage de la surface A,

20 L'usinage de la surlace verlicale.
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CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES

Conlrainles Ordre des opéralions Dessin de définition

Atlaiblissement dû
à I'usinage

Alin d'éviler un allaiblissement
prématuré de la pièce, on temine

l'exlrémité 1 avant de commencer

l'usinage de la gorge 2.

Flexibilité pâr usinage
La pièce assure le maintien
d'un arbre par pincement.

La lente de largeur 2 rend la pièce

parliculièrement flexible; l'usinage

de cette fente est ellectué à la dernière

ooération.

Déviation du foret Afin d'éviter une déviation du foret

lors de I'atlâque du perçage inférieur,

on termine le perçage avant d'etfectuel

le rainurage, ou on utilise un

monlage spécial guidanl le lorel lors

du petçage inlérieur,
Matière : 2017 (A - U4G)

Délérioration
des surfaces fragiles

Lors des manipulations successives, la
pailie liletée peut recevoir des chocs.

ll est conseillé de terminer par l'opération

de filetage. En cas d'impossibilité,
protéger la parlie filelée par une

bague en malière plastique par exemple.

Utilisation d'un type
d'oulillage

0n prévoit d'utiliser une lraise à lamer

avec pilote. Dans ce cas, il est nécessaire :
- de percer avant de lamer,
- de lamer âvant de larâuder
pour ne pas déiériorer la panie

liletée.

Protection des surlaces Les lrailements de prolection des surlaces

sonl généralement etfeclués après la

finition complète des usinages.

Chromé e > 0,007
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CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES (suite)

Contraintes 0rdre des opérations Dessin de définition

Alésages sécants !  D l  ' D 2

0n réalise d'abord l'alésage le plus précis ou le

plus long. l'aulre alésage esl terminé :
- soit à I'alésoir, avec un guidage de I'alé.

soir de chaque côlé de la pièce;
- soit à I'oulil à aléser si l 'alésage est de grand

diamètre (outil à une seule arête de coupe).
d Dl netlement plus grand que D2

0n commence par l'alésage qui a le plus

oetit diamètre.

Rainures seclionnanl
un alésage

Atin d'éviler I'interruption de I'usinâge de

I'alésage par les rainures, on termine

l'alésage avant la réalisation des rainures.

Précision des alésages

Z D
Tolémnce lT < 6 Tolénnce 7< lT<8

Fabdcalion unilaire Fabdcation en série Fabrication unltaire Fabdcation en série

d e 6
à 1 0

Centrage

Petçage A D-0,7

Alésage O 0.0,2

Rectilicalion Z 0

Perçage guidé Z D-0,7

Alésage guidé Z 0.0,2

Rectificalion Z D

Cenlrage

Perçage Z D-0,5

Alésage O D

Perçage guidé O D. 1

Alésage guidé Z D-0,3

Alésage Z D

de 10
à20

Centrage

Peryage A ù-1

Alésage Z D- 0,3

Rectilication Z D

Perçage guidé O D.1

Alésage guidé Z 0.0,3

Reclilication U D

Centrage

Perçage Q D-l

Alésage Z D.0,3

Alésage Z D

Perçage guidé Z 0.1

Alésage guidé Z D-0,3

Alésage Z D

de 20
à 100

Cenlrage

Peqdge Q Dl4

Petçage A 0.1

Alésage Z D-0,4

Rectification Z D

Perçage guidé O D/4

Perçage guidé O 0.1

Alésage guidé Z D-0,4

Rectification Z D

Centrage

Perçage A Dl4

Peryage A D -1

Alésage Z 0.0,4

Alésage O D

Perçage guidé Z D/4

Perçage guidé Z 0.1

Alésage guidé O 0.0,4

Alésage Z D

Si le lrou vient de fonderie, le perçage au diâmètre D/4 et, éventuellement, le centrage sont supprimés

Renseignemenls donnés à titre de premère estmalont vor également chapitre 45 pour e perçage et chapitre 46 pour l'aésage

E . z  z  /  /  /  /  /  t  t  . t  v



Conlraintes Ordre des opéralions

Supprimer les bavures
dues au moletage

Etfecluer les chanlreins après le

noletage.

Pas de bavure dans
I'alésage de diamètre D

Afin de suppdmer la bavure due au fraisurage,

on Drocède de la manière suivante :

lo Ébauche ei demi.finilion éventuelle

de I'alésage.

20 Fraisuragê.

30 Finition de I'alésâge.

Finilions précises

Rectifi calion, rôdage, elc.

Une finilion précise ne doit pas être entrepilse tant que la pièce risque

de subit des délomaiions par la suite des opérations de labrication.

Ce qui nécessite d'eltecluer au préalable :
- lous les usinages susceplibles de provoquer des déformations,
- tous les traitemenls lhemiques.

REMARoUE : Si la pièce a subi des défomalions, il est souvenl nécessaire

d'elfecluer avant la finilion un trailement de stabilisation.

CONTRAINTES ECONOMIQUES

Conltalntes Ordre des opératlons Deisin de définition

Réduite la durée
de I'usinage

a) Organiser les passes d'usinage.

b) Associer les oulils.

La solution B présenle un temps d'usinage
plus laible que la solulion A.

L'associalion de deux oulils, ouhe le respecl

en (cole dhecle, de la cote du dessin dê

définition, permei de gâgner un temps

apptéciable par rapporl à I'utilisalion d'un

seul oulil.

Réduire I'usure des ouiils L'outil de finilion attaoue sul une surlace brute.
pour le proléger, on peul :
- soil dressef I'exlrémité de la oièce.
- soil ellecluer un chanfrein.

REMARoUÊ : Même s'il ne s'agit pas d'une finilion,

I'atlaque sur une surlace brule et calaminée réduil la durée de vie d'un

outil. ll esl conseillé d'etfecluer au préalable un grenaillage.



17 Cotes fabriquées

Une cote fabriquée (Cf) appafiient à une pièce fahiquée et
intervient à différents stades de la fabrication, directement
(cote directe) ou indirectement (cote transférée), dans
I'obtention d'une cote condition du bureau d'études ou du
bureau des méthodes.

Le calcul des cotes fahiquées est encore appelé, dans
I'industrie, r<simulation d'usinage r,.
À partir du dessin de déflnilion, sur lequel figurent les cotes
fonctionnelles, le bureau des méthodes établil le projet d'étude
de fabrication comportant la suite logique des phases et des
opérations

REMAROUE:

Le projet d'étude de fabrication est le document de base
permettant d'effectuer le calcul des cotes fabriquées. Deux
conditions o méthodes, sont à resoecter :
r le copeau minimum,
r la tolérance économique d'usinage.

17 . l  Cotes fonctionnelles
Sur le dessin de définition, élabli par le bureau d'études figurent
des coles lonctionnelles. Ces cotes doivent être impérativement
respectées en cours d'usinage. Elles sont donc prises comme
cotes conditrons lors de la détermination des cotes de brut et des
cotes de fabrication lors de la simulation d'usinage.

l l .2  Cotes de brut
La pièce prêle à I'usinage est appelée " pièce brute, ; les cotes
servant à la déterminalion de cette pièce brute sonl dites " cotes
du brut,,
Les cotes du brut ne ïigurant pas sur le dessin de définition sont
déterminées par la simulation d'usinage en prenant comme
condition soit un copeau minimum, soit une cote fonctionnelle
imposée par le bureau d'études.

l l .3 Copeau minimum
Si la surépaisseur prévue pour I'usinage est trop faible I'outil ne
coupe pas et le métal est écroui. ll est donc nécessaire de prévoir
une surépaisseur égale ou supérieure au copeau minimum,

Le copeau minimum est fonction de la nature du matériau
constituant I'outil, de la finesse de I'arête tranchante, de l'arrosage,
etc. Le copeau minimum intervient comme cole condrtion dans
le calcul des cotes.

l l t4 Tolérances économiques
Les coles de labrication sonl assorties d'une tolérance. Pour
chaque procédé de Tabrication, suivant I opération effectuée
(ébauche, demi-finition, finition), il exisle une lolérance écono-
mique qui permet la réalisation de la cote de fabrication dans un
intervalle satislaisant, compte tenu de la précision de la machine
et du orix de revient.

VALEURS USUELLES DES COPEAUX MINIMA

Modee
d'usinage

0pérallons Copeaur
mlnima

Tournage

Ftaisage

Rabolage

Éaoutage 1 , 5 à 3

Ebauche sans écroutage 1

Ebauche après écroutage 0,5

Demi.finition 0,5

Finition 0,2

Reclilicalion Finition 0,05

Rodage Finilion 0,03

Blochage Finition 0,05

VALEURS USUELLES DES TOLERANCES

ÉcoNorr,rrQuss

Modes
d'uslnage

Ebauche 1/2 finition Finition

Sciage 2

Toumage-llaisage 0,5 0,25 0,05

Rabolage 0,5 0,25 0,1

Perçage 0,3 0,1 0,1

Alésage (0. d'enveloppe) 0,3 0,15 0,03

Alésage (0. de forme) 0,2 0,1 0,03

Rectilicalion 0,2 0,05 0,01

Brochage 0,1 0,03 0,01

Rodage 0,00s



l l $ Établissement
d'une simulation d'usinage

17.51 Généralités

ll est nécessaire de simuler l'usinage suivant chaque axe,
ainsr la simulation comporte au maximum trois parties; c'est
le cas des pièces usinées suivant les trois axes X, Y, Z (pièces
de fraisage).
La simulation comporte deux parties pour les pièces usinées
suivant deux axes X, Z (pièces de tournage)
Pour les pièces de tournage, les écarts de reprise (défauts
de æaxialité), dus aux systèmes de prise de pièce, inter-
viennent dans l'établissement des chaînes de cotes (voir la
valeur des dispersions, chapitre 7),

l'1.52 Méthode

0n peut utiliser la méthode suivante :
Io Effectuer le croquis en coupe de la pièce. pour établir
ultérieurement, avec clarté les chaînes de cotes les surfaces
cotées ne doivent pas être situées dans un même plan, si
cela se présente il faut les décaler arbitrairement d'une ligne,
afin que les lignes de rappel ne soient pas confondues.
f Dessiner les surépaisseurs d'usinage en commençant
par la dernière phase. Tracer les lignes de rappel.
3o Porter les cotes fonctionnelles du dessin de définition au-
dessus du croquis de la pièce.

fo Tracer les copeaux minima sur le croquis et repérer les
lignes de rappel.

5o Tracer les cotes de brut
Les cotes de brut sont représentées sous forme de vecteurs
ayanipour origine la surface brute choisie comme surface de
départ.

60 Tracer les cotes d'usinage dans I'ordre de la gamme.
Les cotes d'usinage sont représentées sous forme de
\/ecteurs ayanl pour origine la face d'appui et pour extrémité
la face usinée.
Chaque cote représente une opération.
7o Traduire les cotes fonctionnelles en cotes minimales et
maximales et porter ces valeurs dans les colonnes corresoon-
dantes.

8o Choisir la valeur des copeaux minima à partir du tableau de
la page précédente. Inscrire ces valeurs dans la colonne min.

O cnoours
oe u nÈce

@cores

@core.
DE BRUT

@cores
FABRIQUÉES
(cD
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9o Repérer les cotes fonctionnelles (exemple : 1 à 7).
Repérer les copeaux minima (exemple : 8 à l0)
Repérer les cotes de brut (exemple : CfB2-11 à CfB2-t).
Repérer les cotes fabriquées (exemple : Cf2-10 à Cf9-6).

10o Tracer le graphe permettant ia détermination des compo-
crn têe  r la  nhenr ro  nh l îno

11o Tracer la premiàre chaîne en prenant comme cote condition
la première cote fonctionnelle

12o Tracer les autres chaînes dans l'ordre des cotes fonction-
nelles el des copeaux minima.
ll y a autant de chaînes que de cotes {onclronnelles et de copeaux
minima.

13o Calculer les chaînes dans l'ordre des condilions
S il y a deux coles inconnues dans une même chaîne, il faut
passer à la suivante
Porter les valeurs minrmales et maximales de chaque cote calculée
en indiquant le numéro de chaîne ayant permis de la déterminer

C m i n .
-

(  7  )COTES MINIMALES

ET MAXIMALES

(9 GRAPHE (page suivante

@ ene nnrÈnE cHAîNE

@ oeuxrÈrtrE cHAîNE

(g)  VALEUR DES COPEAUX

@ neeÉnece

(13)  CALCUL DES CHAÎNES

REMAROUES :

r Les tolérances des cotes de brut et d'usinage manquant dans
les chaînes doivent ôtre choisies dans les tableaux (chapitre ll)
pour les cotes de brut et dans le tableau de ce même chapitre
pour les cotes d usinage

r Dans le cas où la cote usinée est la même que la cote
fonctionnelle, la cote est dite " direcle, car elle ne nécessite pas
de chaîne (c est le cas de la cote-machine b qui est égale à la
cote fonctionnelle reoère 1)

-ifzlr*\16.r
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17 .6 Exemple
Soit la simulation sutvant l'axe ô7 de l'usinage de la fourchette
d'embrayage.

Le dessin de déTinition et la gamme sont donnés afin de
faciliter la compréhension de cet exemple.

Gamme de la fourchette d'embrayage

IO TOURNAGE

Référentiel de mise en position :
r appui plan sur Bz1 (3 normales 1, 2,3),
r centrage court sur By1 (2 normales 4, 5),
r orientation sur By2 (1 normale 6).
oresser @ Cf2-9 (Ébauche et finition).

Aléser @ Cf3 (Ébauche et finition).

Chanfreiner @ Cn-e,

20 TOURNAGE

Référentiel de mise en position :
r appui plan sur F, (3 normales 1,2,3),
r cenrrage court dans@(2 normales 4, 5),
r orientation sur By3 (1 normale 6).
AÉær @ cf6 et dresser @ cts-+ (2 passes).

Chanfreiner @ Cfs-s.

30 PERçAGE
4O ALËSAGE
50 FRAISAGE

60 PERçAGE
70 sclAGE
80 CONTRôLE

REMAROUES:

r Seules les deux premières phases de la gamme sont
détaillées. La simulation suivant l'axe ô7 de la lourchette ne
concerne que les phases 10, 20 et 60.
r Les cotes fabriquées Cl2-8, Cf2-9, Cf9-5, Cf9-4 sont
calculées dans I'exemple de simulation d'usinage,

-t
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17.61 Graphe des cotes Cf
Le graphe permet la détermination rapide des composantes
de chaque chaîne,

3o Tracer le graphe des cotes d'usinage, en commençant
par la première cote usinée Cf2-10.

1716l I  Tracé du graphe

1o Repérer les lignes de rappel ulilisées pour la cotation
fonctionnelle, les copeaux minima, les cotes de brut, dans
I'ordre croissant en partant de la gauche vers la droite (par
e x e m p l e : 1 à 1 1 ) .

2o Tracer le graphe des cotes de brut en commençant par
la première cote CfB2-11.

La cote CfB2-11 est comprise entre les lignes 2 et 11. Tracer
un vecteur ayant pour origine @ et pour extrémité @ :

@-@
La cote CfB2-7 est comprise entre les lignes 2 et 7. Tracer
un vecteur ayant pour origine @et pour extrémité O ;re
La cote CfB2-1 est comprise entre les lignes 2 et 1. Tracer
un rtecleur ayant pour origine @ et pour extrémilé @ :
(J{f car CfB2-1 esl orienté dans le sens inverse de
CfB2-11 et CfB2-7 (voir le tracé des cotes de brut)

DoNNÉEs ruÉcrssnrRes nu rnncÉ DU GRApHE

r Cf210 est comprise entre les lignes 2 et 10, soit
o@
r C2-1 est compnse entre les lignes 2 et 9, soitoo
r Ct9-0 est comprise entre les lignes g et 6, soit
a/$,
l7r6l l  Exploi tat ion du graphe

Soit la chaîne numéro 1 : (voir page suivante)
La cote condition 1 est comprise entre les lignes 2 et g. Elle
est directe car le graphe n'indique qu'une seule cote Cl2-9
enr 'e@et@

Sott le chaîne numéro 3 :
La cote condition 3 est comprise entre les lignes de rappel
8 et 9. L'examen du graphe montre qu'il faut passer par@

Rep.

()
o(D
o()
o
o

o
.c
o.
(!

o

Cotes
de brut

Cotes
usinées

et utiliser les composantes Cf2-B et Cf2-9.



Cotes de fabrication



5' chaîne

o 7 I t0 1

3 1 1, f '

clB2-7 17,7 0.5' o
cf2-9 18,7 0.6

18,7 18,7

6" chaîne

6 33,5 1

ctB2-1 16.3 0,5 @
ct82-7 17.2 0.5

\'\t,c \t\t.C

7'chaîne

7 1 5 2
ct9-6 17.'l 0.9 a)
cf2-9 19,3 0,6
ct\2-7 17.2 0.5

34,3 34,3

8" chalne

8 0.2 1 . 1

cf2-9 19.3 0,6
cf2-10 19,s 0,5" (s)

19 ,5 19,5

9t chaine

v 0,7 1 , 5
cf2-10 20 0,5
c1211 20,7 1 ' (t

NÎ 20.7

10 0,2 0,5
cf2.9 16,1 0,3" (D
cf9-4 15.9 0,2

10" chaîne

' La cinquième chaîne comporte deux cotes (Cf2-g et CfB2-7)
;dont les tolérances sont inconnues. ll faut choisir la tolérance sur
:la cote de brut CfB2-7, cette tolérance doit être compatible avec'le moyen d'obtention du brut (moulage) soit 0,5 (voir cha-
pitre 1 1 ).

I' La huitième chaîne comporte deux cotes (Cf2-g et Cf2-10)
les tolérances sont inconnues. ll faut choisir la tolérance sur

cote usinée Cf2-10;c'est une tolérance économique d'une
cote obtenue en tournage ébauche : le tableau paragraphe .17.4
donne la valeur 0,5.

*** Ce pointillé ;/ indique que la valeur numérique de la donnée
(cote min, cote max ou tolérance) esl inconnue.

REMAROUES:

Établissement des u chaînes de ætes,
r Chaque chaîne de cotes ne doit compoilel qu'une seule
cote condition (cote fonctionnelle 0u copeau minimal),

r Chaque chaîne de cotes doit comporter le minimum de
vecteurs composants (cette condition est facilement vérifiée
grâce au graphe permettant la détermination des cotes c0mposant
la chaîne).

r Siune même cote composante interuienldans plusieurs
chaînes, il est parlois utile de réduke sa lolérance.
0n résoud la chaîne dont la cote condition est affectée de la plus
faible tolérance 0n évite ainsi tout calcul inutile.



18 Contrat de phase prévisionnel*
Le contrat de phase prévisionnel est un document établi
par le bureau des méthodes. ll sert à vérifier le processus
opérationnel de la phase considérée, Ce document est
évolutif,
Lorsque le poste d'usinage est stabilisé, on établit le contrat de
phase tenant compte des résultats des essais (les symboles de
prises de pièces à utiliser sont ceux du chapitre 4). Voir
paragraphe 1.3.

l8' I Contenu d'un contrat
de phase prévisionnel
1o Informations lelatives à la phase :
r Mode d'usinage (tournage, fraisage, etc )
r Numéro de phase.
r Type de machine utilisée.
r Nature du oorte-oièce

2o Informations relatives à la pièce :
r Nom de I'ensemble auquel appartient la pièce.
r Nom de la oièce.
r Nombre de pièces fabriquées el cadence,
r Matière.
r État du brut (coulé, laminé, étiré, etc.).
r Dessin de la pièce dans l'état où elle se trouve à la fin de la
phase

Ce dessin comporte les renseignements suivants :
I Surfaces à usiner représentées en trait fort.
r Normales de repérage (chapitre 3).
r Référentiel de cotation : 0, X, Z pour les pièces de tournage
et 0, X, Y, Z pour les pièces usinées dans les trois dimensions.
r Cotes fabriquées (Cf).
r Tolérances géométriques et états de surface.
REMAROUE:

Le dessin de phase comporte également des informations
relatives à I'outil :
r dessin de I'outil,
r cycle d'usinage.

3o lnformations relatives aux opérations à eflectuer:
r Nature de l'opération.
r Cotes fabriquées.
' D'après les recommandallons de l'lnspeclion générale.

r Les tolérances géométriques et les états de surface.
4o Éléments de coupe :
V : vitesse de coupe en m/mn.
n : fréquence de rotation en tr/mn.
| : avance par tour en mm/tr (tournage),

atlance par dent en mm (fraisage).
A : atlance en mm/mn.
p : profondeur de passe en mm.

5o Outillage de coupe :
r Outil (type, nature, rayon de bec, nombre de dents).
r Porte-outil.

6o Outillage de contrôle :
r Noms et caractéristiques des instruments utilisés.

l8 r 2 Exemples de contrats
de phase prévisionnels
EXEMPLES :

1o Contrat de phase de lournage
Ce contrat donne toutes les informations relatives à la demijinition
du cône 7124 no 40 d'un porte.fraise.
r Les cotes-appareillage données par le gabarit ne sont pas
toutes indiquées.
r Seules trois cotes interviennent dans le réglage :
- la cote fabriquée suivant 0Z : Cf1,
- la cote fabriquée suivant 0X : cette dernière est transférée
et devient une cote de position du plan de jauge (Cf2),
- la conicité 7124 qui est une cote-appareillage donnée par le
gabarit (à condition que ce dernier soit bien orienté, d'ou la
nécessité de connaître cette valeur).

2o Contrat de phase de fraisage
Ce contrat donne toutes les inTormations utiles à la réalisation
d une entaille circulaire obtenue à l'aide d'une fraise trois tailles
,"t. 'n+0, 1 or 1..{ ,rn 0 r
r " '  ' "  

0  
v r  v '  av_0 .5  i .

La mise en position de ia pièce sur le montage dans le plan X,
Y est réalisée à l'aide d'un centreur (4,5) et d'un locating (6).
La mise en position de I'outil dans le référentiel du montaoe est
realrsee :
r suivant 0X avec la cote Cf37 t 0.1 :
r suivant 0Y avec la cote Cf20 t 0.1 :
r suivant 0Z avec la cote Cf3 r 0,15.



PHASE TOURNAGÊ CN 40
Machine :  TOUR C.N. HES 300* Établissement

Ens. : Barre d'alésaoe

Désignat ion:  Axe
Porte-pièce : Mandrin 3 mors doux
+ oointe tournante

Page No

M a t i è r e : 1 6 N C 6 - L a m i n é ,Date :
Nombre : 2slmois Dessiné :

Opérat ions d 'usinaqe Eléments de couoe Out i l laqes
No ReD Désignation V n f A P Fabrication Contrôle

1 Ébauche a
1/2 f in i t ion b
C f O : 1 2 + 0 , 1

c f 1  : 1 0 + ?
U

C J 2 = 1 0 , 4 + 0 , 1
û 3 = 4 2 5 ! O , O 5
C f 4 : 1 1 0 , 1

m/mm
100
120

t r lmin mm/tr
0,3
0 ,15

mm/mnmm
PCLN I Sandwick
PCLN I Coromant

Montage de
contrôle

-1
I

i t *
L - -_

o)

d

C t  4 : 1 +  0 , 1  x  4 5 o

C f  0 : 1 2  I  0 , 1

b
: cycle d'ébauche
: cycle de f ini t ion

C f 2 : 1 0 4 t 0 . 1

Ra3,2/
V

* Voir S ô1.16.



Machine : Fraiseuse à cycle Ernault 21

Nb. de oièces : 50

Fraiser la rainure
circulaire

/C f1  3 t0 .1 t
ot 

{" t ,  to*g' t

t ox 1cr33h0,1
Icf4 40_ô,s

t  OYCfS=20:0,1

État de surface Ra 6,3

Fraise trois tailles ARS
280 éoaisseur 10 Montage de contrôle

.A

r
Ra6,3/

V

_ g,  Cycle de l 'out i l

cf2 = 1o+9'1



19 E,tude
1 loe pnase

L'étude de phase est une étude détailiée qui consiste à définir
avec précision les moyens techniques et économiques à mettre
en æuvre en fonction des résultats à obtenir.

REMAROUES :

r L'étude de phase complète est relativement longue à établir
et ne se justifie que pour des Jabrications sérielles importantes.
Les entreprises établissent, en Tonction de leurs besoins des
éludes de phases plus ou moins simpliliées. C'estce qui explique,
notamment, la diversité matérielle des présentations et même les
appellations données à ces documents.
r Afin de déterminer le temps d'exécution le plus faible entre
divers procédés d'usinage, des projets d'études de phase sont
parfois réalisés.

l9r I Etablissement
d'une étude de phase
Le document comporte essentiellement :
r la désignation des sous-phases,
r les opérations et les éléments de travail successils,
r la désignation des outillages et des montages employés,
r les vérificateurs à utiliser,
r les éléments de coupe et les éléments de passe,
r les temps de fabrication,
r le croquis de phase.

ll doit indiquer en outre :
r les références de la pièce (nom et numéro)

r la matière utilisée,
n le nombre de pièces à usiner,
I la désignation de la phase et son numéro,
s la machine utilisée.

Conseils préalables

1o Prendre connaissance des documents du dossier (dessin de
définition, gamme d'usinage, simulation d'usinage, dossier
machine).

2o Héaliser à partir de la gamme et de la srmulation d'usinage
un croquis préparatoire (numéroter les surfaces à usiner, lracer
les différentes passes el définir leurs longueurs et leurs
profondeurs).

3" Étudrer le dossier machine et imaginer les gestes de
l'opéraleur.

4" Rédiger au crayon, en laissant quelques lignes pour les
opérations d usinage, les opératrons élémentaires effectuées par
I opérateur

5o Choisir pour chaque opération d'usinage, les éléments de
coupe et les éléments de passe :
w vitesse de coupe V en mètre par minute (m/min),
n avance par tour I en millimètre par tour (mm/tr),
r fréquence de rotation n en tours par minute (t/min),
r profondeur de passe p en millimètre (mm)
fl nombre de passes N,
r vitesse d'avance A en millimètre par minute (mm/min),
n longueur de passe L en millimètre (mm)

6o Déterminer les temps de Tabrication ($ 19.16)

Pièce :
Malière
Nombre

Phase :
Numéro :
Machine :

Éruop DE pHASE N o :

Feuille no :

\|. Désignation des sous.phases
0pérations et éléments de travail

0ulillaoes
llonlaàes
d'usinàge

Vérificateurg
Ëléments
de coupe

Elémentg
de passe

Temps
en :-

V I n p l'l A L Tt TtmTm fz
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19.2 TEMPS DE FABRICATION

19.21 TEMPS MANUELS Tm*

C'est la durée d'un havail physique ou mental dépendant uniquemenl de l'opéraleur

Fraiseuses Ernaulhsomua
Type

Tours semi-automatiques Ernault-Somua Type
z1 z3 N 2 B lN 3 N5

0rganes Mouvemenl Tm en cmn 0rganes Mouvement Tm en cmn

Broche

Embrayer ou débrayer la broche 2
Sere.bare

Avancot la bane, methe la oièce
en butée et selrer

8 12 14
Changer lréquence de la broche
(1 levier)

6 10

Poupée

Embtayer la malche avant 1 2 4

Changer lréquence de la broche
(2 leviers)

15
Débrayer a 2 a

Inverser le sens de marche AV el AR 1 z

Changer fréquence de la broche
(3 leviers)

16 20
Changet la fréquence de broche 1 I

Toulelle
hexagonale

Evoluer la tourelle (1 face)
sur une longueur de 100 mm

6 7
lnverser le sens de rolation

Table

(avance)

Embrayer ou débrayer avance lenle EYoluer la lourelle (2 frces)
sur une longueur de 100 mm

5 7 1 1
Embrayer ou débrayer avance rapide

Changet d'avance (I levier) Evoluer 16 tourelle (6 faces)
en rotation libre

o 8 12
Changer d'avance (2 leviers) 10 10

Table et chariot

trânsversâl

(déplacement

et immobilisâtiô

Déplacemenl lransversal de 30 mm 10 14 Approcher l'oulil el embrayer I'avence 2 J 4

Déplacemenl lransversal de 60 mm 15 20 Bloquer ou débloquer la coulirse

Déplacemenl transversal de 90 mm 20 28 Changer la vilesse d'avance 4 z

Bloquer ou débloquer la table
(2 levieis)

b 0

Chafiot
longitudinal

Embrayer 3
Débrayer (déclenchemenl aulomalique) 2 a

Bloquer ou débloquer le chadot
(1 levier)

Changer le mouvement d'avance 2
Bloquer le chariot

Amener le vernier au reoère
(lable ou chadot transversal) 10 10

Changer bulée longitudinale (1 cran) 4

Chariot

transversal

Embrayer

ilonlant

Bloquer ou débloquer (2 leviers) 10 16 0ébrayer manuellement 2
Descendre le monlant de 30 mm 14 32 Changer le mouvement d'avance 2
Descendre le montant de 60 mm 21 co Eloquer la coulisse

Descendre le montanl de 90 mm 30 86 manæuvter la coulisse de 50 mm 4 4 4

Monter le monlanl de 30 mm l t Manæuvler la coulisse de .|00 mm 6 o ù
Monter le montanl de 60 mm 60 Mancuvrer la coulisse de 150 mm I 0

Monter le monlanl de 90 mm J ' 92 Veilouiller le badllet de butée

Amener le vernier au repère t a t5 Amener le vetniet au reoère I 10 10

19.22 TEMPS TECHNO-MANUEL Ttm Tourelle
carrée

Ëvoluer 1 face 4

Evoluel 4 laces I I

simultanées de l'oDéraleur et de la machine.
TEMPLE : VOir Q 19.31 .

ExEirPtE : VOir S 19.31 .

REMAROUE:

Ce temps n'intervient qu'une seule fois pour l'exécution de la séde.
lL).'23 TEMPS MASQUE Tz

C'est la durée d'un travail humain ou machine accompli pendant l'exécution
d'un travail prédominant.

ÊxEirPE:Voir I 19.31. I 9.2.5 TEMPS FRÉQUENTIEL Tf

C'.cl d 'rrna d l r n

]r9.24 TEMPS sÉRIE Ts périodiquemenl le dérculement du cycle.
Tl : Temps lréquentiel (Cmin/cycle)

Tft : Temps lréquentiel total (Cmin)

n : Nombre de cycles prévus.

C'est la durée des opéralions nécessakes poul équiper le poste (mise en place
du montâge porte.pièce, monlage et léglage des ouiils), ainsi que celles
inleryenant lorc du démontage du poste.

* Temps en centième de minute (cmn)
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19.26
TEMPS TECHNOLOGIQUES Tt

C'esl la durée pendanl laquelle le trayail etfectué dépend uniquement des moyens matédels

Tournage (chadotage) Tournage (Dressage)

: Fréquence de rotalion (t/mln) i _ _ J
I lonps technologique (mln)

L
A
Tt

= l l e
= f.n
=  L I A

: Courss axiale de l'oulil (mm)l
:Vlterse d'avance (mm/mln) \--
: Avanco par tow (mm/tr) |

L : Course radlale de I'outil (mm)
P : Largeul du copeau (mm)
A :Vlle$e d'avance (mm/mln)
| : Avanco pal lou (mm/lr)
n : Fréquence de rolallon (lr/mln)
Tl' : Temps lechnologlque (mln)

11 * l

L = l + e + e ' + x

- P/tg Xr
= f,n
=  L I A

x
A
TI

Ftaisage de face (Ébauche) Fraisage de face (Flnition)

n I Fréquonæ de rotatlon (lr/mln)
: Course de la table (mm) Tt' : Temp3 lechnologlque (mln)
: R a y o n d e l a f t a i s e ( m m )  L  = R + e + l - x + e '
:Vllesse d'ayance (mm/min) 1 = 1f,u -Jâ
: Avance par dent (mm/dent) A = f,Z.n
: l{ombre de dents de la fralse Tt = L/A

L : Cource de la tablo (mm) | n : Fréquence de rotallon (lrlmln)
R : Rayon de la lralse (mm) j Tt' I Temps tæhnologlque (mln)
A :Vl leroed'avance(mm/min) i  t  =2R+e' +l+e
| : AYanæ pâr dent (mm/dent) 

' 
A = f.Z.n

Z : Nombre de denb dè la fraise Tt = t/A

Fralsage de prolil Perçage

:Coune de la table (mm) Tt' : Tenps technologl$e (min)
: R a y o n d e l a f t a i s e ( m m )  L  = x + e + l + e '
:Vitessed'avance(mm/min) I =/RZl-lp
: Avance par dent (mm/denl) = V'p(2R - p)
: Nomble de denb de la lraise A = l.Zn
: F équence de rotation (ù/min) Tt = L/A

L

R
A

I

Coulse ariale de I'outil (mm)
Rayon du loret (mm)
Vitesse d'avanæ (mm/min)
Avance par tour (mm/lr)
Fréquenæ de rolalion (t/min)

1l' : Temps læhnologlque (min)
L  = x + e + l + e '
x = R/tg x,
A  = [ n

Tl = L/A

Si I'on désire Tl en centièmes de minute, il faut multiplier le résultat par 100
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Rabotage (Sudacage)

r  A l ler
\ | Retour I

'ib
l k l e ? H e r F J S

C : Courue arlale de l'outll (mm) C = 0r + lr + e2
Vm: Vlte*e moyenne (mm/mln) Vm = 2 C/I
T : Durée du cycle'(mln)
l l :1{ombredocyclo, f f  =l

pr nlnute (dyclea/mln) T
'Unrycle= lâl ler+ l  retour vm =2Cl{

L : Course ndlalo de I'outl (mm)
p : Profondeur de pasre (mm)
lilc : ilomhe totel do cyclo!
| : Avance lransvenale

on fln dê cycle (mm)
Lt : longuour lolalo parcourue (mm)
Tt' : Temps tochnologlque (min)

L  = x + e + l + e '

x = P/tg Xr
Nc= Uf
tl = 2 C.llc

1t= tt
Vm

Rectilication plane (À l'âide d'une meule plrto)

T
W

I F

I F Vm

c : Course arlale (rnrn)

s ; Dégagement (mm)
l{p : ilombro do p.s!03
p : Prolondeu de pasro (mm)
V : Vlbsse ds la trblo (mm/mli)
REIIAROUE :
Lo clhul d. tompr cl-contro lmpllquo uni pd!3 do p|rso à l'âllor et 8u retoùr.
Si la pdæ de parae r'offooùts souloment pou un allor ot lolour (une seule fob par
cycle), il laut mulûpllor lo lomp! Tt par 2,

i l l-l -lfl
-i
c  = l l  + 2 s

t r = * t ; *

i l  =+

L  = 2 e r + l + s

N c = U l
I

t{cr =+, l{p
I

Ll = l{cl.C

Tt  = t t
v

L : Couree radlale (mm)
l{c l Nombro de coune! pour une passe
t i Avsncg tranSvonrlo

en lln de courre arlale (mm)
Nc{: l{omblo total do coursog
Np: l{ombo de paræs
Lt : Longuour lolale parcourue (mm)
Tt' : Temps tæhnologlque (mn)
V : Vltesse de la trblo (mm/mln)

Reclilicalion cylindrique (Charlotage) Rectification cylindrlque (Plongée)

L = e + l + U 3 - E
= e ' + l - 2 l 3 , E

R . - R
N = -j-

P
A

u

! : Course arlale (nm)
N : ilombre de parees
p : Profondeur de passe (mn)
A : Vllesse d'avanæ (mm/min)
| : Avance pal tour de la piàce (mn/tl)
n : Fréquenæ de mtaton de la plèce (t/min)
Ll : Longusùr lolale parcourue {mm}
Tl' : Temgs technologique (min)

t n

LN

LI

A

t
A

R t - R + e
l.n

!
A

L : Coulso radlale {mm)
A : Vlbsse d'avance (mm/min)

| : Avanæ par lour de la pièce (nm/tr)

n : Fréquence de totalion de la pièce (ù/min)
Tl': Temps technologique (min)

' Si I'on désire Tt en centièmes de minute, il faut multrplier
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19.3 Exemples d'application

19.31 Tournage d'un axe fileté

CCCCCette pièce est réalisée en acier de décolletage 10 t2 éfié A
16. La quantité prévue est de 500 pièces. Cette série n'est pas
renouvelable,

La gamme prévoit deux phases :
r 10 tournage,
r 20 fraisage (pour effectuer la fente de manæuvre).
La machine sélectionnée pour la première phase est un tour semi-
automatique Ernault type N 28.
r Usinage: l'ordre des opérations d'usinage esl le suivant :
1o Mise en butée.
2o Chariotage Z 10, longueur 18.
3o Chariotage Z 6, longueur 13.
4o Chanfreinage 0,8 x 45".
5o Filetage M6, longueur 10.
6o Tronçonnage.

fiEI|AROUE:

Les cinq premiers outils sont montés sur la tourelle hexagonale,
le sixième outil est monté sur la tourelle arrière.
r Dessin de phase : le dessin de phase comporte tous les
renseignements utiles à l'usinage (voir contrat de phase g 1B).
Pour cet exemple simple, un croquis préparatoire n'est pas
nécessaire car il n'y a qu'une seule passe prévue en chariotage
compte tenu des tolérances dimensionnelles et des états de
surface demandés.
r Temps mànuels : les temps manuels sont déterminés à
laide du tableau (S 19 161)
r Vitesse de coupe : la vitesse V choisie eçt de 50 m/min
(s 44 12)
r Fréquence de rotation :
Calcul de la fréquence de rotation pour chariotei le dia.
mètre 1 :

-  V .103  50 - i ^3r - - - - - -=+=994 t r /m in .
1 I U  Î X  I O

L'examen du dossier machine montre que la fréquence 1 000
existe; elle est donc retenue. Cependant I'opérateur n'a que deux
vitesses de broche à sa disposition pour réaliser tous les usinages.
llfaut que le couple de fréquences choisi permette la réalisation
du filetage.

Matière : 10F2
Quantité : 500

a^s,z/
V

Calcul de la fréquence de rolalion pour fileter le O il6:
Pour cette nuance d'acier, la vitesse de coupe de filelage à l'arde
d'une filière à déclanchement est de 5 à 12 m/min.

n = u t!' - 5x1!3 = 26s trlmin.
nD nx6

La fréquence de rotation la plus proche lue dans le dossier
machine est de 250 t/min, Le couple de fréquences de rotation
retenue est : 1 000 et 250 trlmin.
r Avance: le dossier machine montre que seules deux avances
sont disponibles : 0,08 et 0,16 Afin d'obtenir l'état de surface
Ra < 3 2, l'avance retenue est la plus faible soit 0,08.
r Temps technologique :
calcul du temps d'exécution du chariolage 1 :
Voir $ 19.162.

A = f,n = 0,08 x 1000 = 80 mm/min
Tt = f =4 = 0,25 mn = 25 cmn.' A 8 0

r Simogramme : cette représentation graphique permet la
visualisation fu cycle. En abscisses porter les temps et en
ordonnées les différents types de temps : manuel, techno-
manuel, etc, La durée du cycle est de 104 cmin.
REMAROUE :
Le temps de contrôle 160 cmin ne peut être masqué et être
considéré comme un temps Tz car il est trop long.
ll n'apparait pas dans le simogramme etil est inclus dans le temps
série :

S, rOO = 4000 cmin Soir ;  0,66 h.2 0 ' � - -
r Calcul de la production horaire :
production horaire théorique = 

# 
= 57,6 pièces

czÂ v zc
production horaire à 75 % = # = 43 pièces.
REMAR0UE . I uu

La production horaire est minorée de 25 0/o afin qu-e la cadence
soit acceotable.
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I

I

Pièce : ,ùE Fll-ETÉ
llatière : 10F2(6tvéA $l
Nombre : 5oo

Phase : TOURNAGE
Numéro : 10
Machine : T.S,A. Ernaull
lypo tl2B

llollre on bulée ol lerror

Approcher outll 2 et Embrayer ta

oufil 3 ot omôrayer lla

0. Couteou A.R,S,

ot éYoluor tourello (2 tacer)

ConlÉler: ftéquênce t/20 (i60.20 cninl'

Ech. : 1 mm représente 1 cmn.
Tt
Ttm
Tm
0

Tm : Temps manuel
Tlm i Temps

techno.manuel
Tz : Temps masqué

(pour usinage)

W-
c f  10-

R"3 .2 /. V

. Voir remarque S 19.31.
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19.32 Fraisage d'un support
Phase : no 30, fraisage du bras.
li|achine : Z3C horizontale (cycle spécial),
Pièce : Support droit et gauche.
ilatière : Acier Rr = 90 à 105 daN/mm2.
illontage
Deux montages en vis-à-vis à senage rapide (un montage pièce
droite, un montage pièce gauche);

de coupe
r Vitesse de coupe : 80,38 m/min;
r lréquence de rotation : 160 trlmin;
r avance par denl : 0,1 mm;
r attance affichée : 315 mm/min;
r avance travail en vertical : 157,5 mm/min:
r profondeur de passe : - 2,5 mm.
Accessohes hors série

Vis à billes sur le mouvement lonoitudinal:
r boîte de 18 avances de 12,5 à 1000 mm/min

r Départ de cycle;
r avance rapide (longitudinal);

r Le temps de coupe a été calculé comme suit :
t R l )Tl =I= I + 3 = nn25 + 0,208= 0,25 min($ 19.162)."  
A 315 157,5

r Le temps total d'usinage pour une pièce est égal à 0,51 min

soit i-= 117,6 pièces à l'heure (production théorique à 100 %).
u,3 |

Laproduction horaire à 75%estégaleà, # r* = 88 pièces.
U,3 I  IUU

I

T

I

I

I

avance lente (longitudinal) ;
avance rapide (vertical) ;
avance travail (vertical) ;
retour rapide (vertical) ;
retour rapide (longitudinal),

Cycle

Tenpr de couDe : 32/157,5 + 8/815
: 132/1 500 + O8/3000

Tm : Temlr mlnuel en cmin

DESSIN DE PHASE



en position

20.1 Appuis ponctuels

20.11 Touches ponctuelles axiales

Sudaces brutes
Les touches d'appuis sont, en principe, sphériques. La pièce,
lors du senage, prend sa place avec la formation de petites
empreintes sphériques,

Sudaces usinées
Les touches d'appuis sont, en principe, planes. 0n évite ainsi
de marquer la pièce lors du senage. ll faut toulefois veiller à
ce que la pression de contact soit nettement inférieure à la
limite élastique du matériau de la pièce.

REMAROUES

r Si I'aire de la surface de contact est relativement
importante (touche plane large), son action n'est plus
comparable à celle d'une normale de repérage et la mise en
position de la pièce devient aléatoire. 0n remédie à cet
inconvénient en précisant que seule une surface non
concave esi admise,
r Voir également au chapitre 32 (système modulaire) la
partie traitant des têtes d'appui.

20. 12 Touches ponctuelles
radiales

Ces touches sont en contact avec la pièce par une de leurs
génératrices (fig. a4. Comme précédemment, s'ilest néces-
saire d'éviter de marquer les surfaces usinées, on utilise des
touches plates dont I'aire est fonction de la pression admis-
sible (lig. 4b).
Pour des raisons de montage on utilise, dans certains cas,
une butée dégagée ou n locating,. La qualité de cette mise
en position n'est obtenue que pour des pressions négli-
geables.
Nous étudierons, pages suivantes des exemples de calcul
de locating.

20 Eléments
de mise

ffimH

@ roucHeaoireÉe

TOUCHE PLANE

@ roucxe PLANE LARGE

@ aurÉes



20*l . i  Calcul  d 'un locat ins
EXEMPLE :

Le dessin de définition figure 1 peut être considéré comme
un cas général. F pouvant être, par exemple, une surface
plane, un plan médian ou l'axe d'un alésage,
La surface F doit respecter une spécification de localisation
t1 et une spécification de parallélisme t2 par rapport au plan
de référence A-B (plan contenant les axes des deux plus
grands cylindres inscrits dans les alésaqes G et H et
perpendiculaires à l'appui plan.

VALEURS CONNUES

Diamètres des alésaqes H
Enlraxe des alésaqes Ep
Tolérance de parallélisme- t2
Lonqueur dê la pièce w

VALEURS CHOISIES
Diamètre du centreur
Enlraxe centreur.localing Èm

VALEURS A CALCULER
Débatlement maximal d max
Oiamètre du localing L

)ésaxage locatinq.alésase H
.atgeur du locating dépincé 2e

Calcul du débattement maximal d max
H m a x - L m i n  G m a x , C m i n

r j  m l y = -

2 2
( 1 )

2

J1 max + J2 max
0 ltlâX =

2

MISE EN POSITION THEORIOUE

I

I

I

ÉcRnT DE PARALLÉLISME DÛ AUX JEUX
J1 max ET J2 max

Cette valeur dort être compa-
trble avec a tolérance de
parallélisme.

d max t2 . t2. Ep max
0 n a : t a n  d ' o u d m a x

E o  W m i n  W m i nEp w min

t2.Ep max
J l m a x * J 2 m a x s 2 - .

W min

Calcul du diamètre minimal du locating L min
D après la relation (1), on a :

2 d m a x = G m a x  - C m i n  + H m a x  - L m i n

L min = G max - C min + H max - 2dmax.

'S' n'y a pas de toérance restrctive de paralérsme, prendre a valeur de la
101érance de poslion (ocalisation, symélre ou coaxiaité).

DESSIN DE DEFINIT ION

o I 1 A _ B

// l2 A _ B

F  -  E p : t t

t;
t:

o * 3 H b '
A B

w-\R/
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Calcul du diamètre maximal du læating L mu
Le cas le plus défavorable se présente lorsque la pièce, le
centreur et le locating sont au maximum de matière. ll v a
deux cas possibles.

PREiIIER CAS:

P o u r J A = 0 , o n a :
0 = - RLmu - Em mu - RC max + RG min + Ep min

+ RH min
RLmu = RG min + Ep min + RH min - Em mu - RC mu
L max = G min + 2 Ep min + H min - 2Emmax

- C max.

l)EuxtÈt E cAs :
P o u r J B = 0 , o n a :
0 = RH min - Epmax + RG min - RC max + Em min

- RL max
RL mu = RH min- Ep mu+ RG min - RC mu + Em min
L max = H min - 2Ep max + G min - C mu

+ 2Em min.

clrorx D'ul LocATtr{c ptElt 0u DÉptilcÉ:
SiL mu calculé > L min calculé, prendre un locating
plein, sinon choish un locating dépincé.

Détermination de l'épaissew 2e du locating
RHz = lH2 + H02 d'où lH2 = RH2 - H02
RL2 = lH2 + HP2 d'où lH2 = RL2 - Hp2 soit :
RH2 - H02 = RL2 - HP2 avec HO = e + a et Hp = e
0 n a
R H 2 - ( e t a ) 2 = g 1 z - r z
R H 2 - e 2  - 2 e a - a 2 = R Ê - e 2

RH2 - 2ea - a2 = RL2 d'où

RH2 - RL2
! g = - - 2 .

a

La valeur du désuage a est à calculer.

Calcul du désaxage a
Reprenons les deux cas de figures précédents en rempla-
çant les locatings pleins par des locatings dépincés.
PREIIIER CAS:

P o u r J C = 0 , o n a :
0 = RG min + Ep min + amin - Em mu - RC mu

a min = Em max + RC max - RG min - Ep min,

CALCUL DE Lmax
Premier cas O G

Centreur Q

i

I
JAmin j
RLmax
Em max i
RGmax I

I

RGmin i
Epmin
RHmin

JBmin :
RHmin  i
Epmax ,
RGmin
RGmax ,
Emmin
RLmax

a = désaxage

CALCUL DE a

JCmin
RGmin
Epmin
amin
Emmax
RCmax

cl
Si

Deuxième cas

Premier cas

Bibliographie : J. Destrac, i. F. Euriot, M. Vinænt, Alexandre

, L -
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i

DEUXIEME CAS :

P o u r J D = 0 , o n a :
0 = - RC max + Em min + a min - Ep max + RG min

a min = Ep max - RG min + RC max - Em min,

REIi|ARQUES :

r Les deux calculs de a eïfectués on choisit la plus grande
valeur de a pour le calcul de l'épaisseur 2e du locating.
n Si les entraxes Ep de la pièce et Em du montage ont
même valeur nominale avec des écarts symétriques (t), on
trouve pour a la même valeur dans les deux cas de calculs.

2û" , r: Applications numériques

20 n ir! i Première application

CALCUL DE a - Deuxième cas

JD min

RCmax

Em min

a m i n

Ep max

RG min

Calcul du débattement maximal d max
12.Ep max 2 x  1002

I  - ^ , ,
U i t t d À = -  =  I , J J o .

Wmin 150
DEUXIÈME APPLICATION

Calcul du diamètre minimal du locating L min
Lmin = G max - C min + H max - 2d max

= 3005 - 29,97 + 20,1 - 2 x 1,336
= 17,50.

Calcul du diamètre maximal du locating L max
Lmax = G min + 2 Ep min + H min - 2 Em max - C max

= 30 + (2 x 99,8)+ 20 - (2x 100,01) - 29,99
= 19,59.

Choix du locating plein ou dépincé

Si L max > L min ) locating plein
19,59 > 17,50.

i
i
i
I
l' . i l

VALEURS CONNUES

Diamètre des alésaqes G =  30+o ,o5 lH=20+0 .1

Entraxe des alésaoes Ep = looao,2
Tolérance de parallélisme t 2  = 2
Lonqueur de la oièce W = 150+9's

VALEURS CHOISIES

Diamètre du centreur c = so 3'l;
Enkaxe centreur localinq Em =  10010 ,01

VALEURS A CALCULER

Débattement maximal onax =

Diamèùe du locatinq L

Désaxaqe locatino-alésaoe H
htqeur du locatinq déoincé 2e

PREMIERE APPLICATION

Em

E p * t
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20.142 Deuxième application

20.15 Touches palonnées

Certaines formes de pièces ne permettent pas de placer un appui
ponctuel à I'emplacement théorique d'une normale de repérage.

Dans ce cas, on utilise des appuis palonnés dont I'action de mise
en position est sensiblement égale à celle d'un appui ponctuel.

La solution technologique représentée est relativement classique,
Elle convient bien pour des touches éloignées. Voir également
page suivante.

f^Â d max 12
t d i l u  =  _

Eo WCos tf

6 p1 = t2.EP max - 0,2 x 100,2 = 0.12g
UVmin/Cos 15 150/Cos 15"

Lmin = G max - C min + H max - 2dmax
= 30,05 - 29,97 + 20,1- (2 x 0,129) = 19,92

L max = Gmin + 2 Epmin + Hmin - 2 Em max -Cmax
= 30 + 2 x gg,8 + 20 -2x 100,01 - 29,99 = 19,59

L max > L min : 19,59 < 19,92 -+ Locating dépincé
a min = Em max + RC max - RG min - Ep min

= 100,01 + 14,995 - 15 - 99,8 = 0,2ô5
RH2 -  Q I2

2g _ ' , ,  ,min ,  tLmax 
_ a

' 
= roz - (g,g l2)2

REMAROUE: 0,205
Pour le calculde 2e, ilfaut prendre RL mu réel, soit 1g,g et non
oas 1 9.59.

- 0,205 = 4,66.

Exemple de solution technologique PRINCIPE D'UN APPUI PNIOruruÉ

Appui en 4 points
dont 2 palonnés

/
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20.2 Appuis linéaires
Un appui linéaire est équivalent à deux normales de repérage
En fonction des pressions admissrbies on choisit :
r soit deux contacts ponctuels;
r soit une étroite surface dégagée dans sa partie centrale;
r soit une étroite surlace continue, dans ce cas une
spécification géométrique de forme est nécessaire

k position des appuis linéaires Tixes est donnée par la
fabrication du montage,

Les appuis iinéaires réglables permettent un réglage en
position de la pièce sur la machine.,lls autorisent notafiment
un réernploi du mortage pou.une séne de pièces oont les
cotes de mise en position sont voisines

Les appuis linéaires éclipsables sont util isés, en général, pour
laisser le passage des outils

Dans l exemple donné. la prèce est orientée par ta surface
qui sera usinée, puis bloquée dans cette position ll est alors
possible de dégager I appui linéaire pour laisser le passage
de I outil

APPUIS TII ' IÉRIRES TIXCS

Portées traitées pour HRc > 58

APPUIS L INEAIRES ECLIPSABLES

Pr inc ioe

Exemple de solut ion technologique
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20t3 Appuis plans

Un appui plan est équivalent à trois normales de repérage.
En lonction des pressions de contact admissibles, on choisit :

r soit trois contacts ponctuels, aussi distants que possible;
r soit une surface plane dont on ne conservera que trois
portées i
r soit une surface plane dégagée dans sa partie centrale;
r soit une surface plane continue; on précise, dans ce cas,
que seule surface non convexe est admise.

0n obtiendra :
. - soit une surface plane,

- soit une surface concave,
Cette spécilication de forme restrictive assure, dans tous les
cas, une portée correcte de la pièce usinée sur son appui.

REIIAROUES:

r Pour une bonne stabilité d'un appui plan à trois contacts,
On recherche que la résultante des forces élémentaires de

-*-eontact soit sensiblement confondue avec le centre de gravité
Q du triangle de sustentation (G est à l'intersection oes
lnédianes).
r Entre deux surfaces planes de haute précision il est
relativement difficile de chasser I'air et d'assurer une portée
parfaite. 0n peut remédier à cet inconvénient en rainurant la
$urface concernée du montage

#
W'
F,'

rcml
=Él

MI

i
t-



21 Prépositionnement
*l

Afin de faciliter la mise en position d'une pièce, il esl souvent
nécessaire d'effectuer un prépositionnemenl.
Le prépositionnement doil assurer
r une mise en position, sans ambiguité de a pièce sur le
rn0ntage;
! un guidage. sars problème. cie ta ptece vers ses apouis.

2l ' I Détrompeurs
Un détrompeur a pour objet d'assurer une seule position
posslble de la pièce sur ses appuis, Pour I'exemple donné,
la position unique de la pièce sur ses appuis est assurée par

un obstacle placé dans une Torme dissymétrique de la pièce

21.2 Engagements
Le but d un engagement est d éviter l 'arc-boutement d'une
pièce lorsqu'on la présente dans un logement relalivement
précis
Les croquis donnent les proportions d'engagements clas-
cinrroc do nronpntr:no

RElrlAROUE IMPORTANTE :

Dans | étude d'un montage d'usinage c'est loujours une erreur
gave que d'oublier le prépositionnement des pièces

Outre les désagréments pour I util isateur que procure un
engagement diTiicile une mauvaise mise en place de la ptèce
peul engendrer un bridage délectueux qui peut être cause
d'acctdent

oÉtRol,lpeuR

Exemples de solut ions technologiques

ENGAGEMENT OE PRÉCENTRAGE

PIÈoES À GUIDAGE PRISMATIQUE prÈcrs cerurnÉes PAR uN nlÉsRee

I ^

Acceptable Correct Correct



22 Centreurs

22.1 Centreurs
pour alésages

22.11 Centreurs courts
Les centreurs courts éliminent deux degrés de liberté
0n améliore I isostatisme de mise en position :
r en réduisant, en fonction des pressions admissibles, les
porlées au maximum (longueur faible, centreur dégagé);
r en spéciTiant que seule une génératrice non concave est
admise
Pour facrliter l'engagement, prévoir un chanTrein de précen
trage relativement important.

22.12 Centreurs longs
cylindriques
La surface cylindrique de centrage conserve à la pièce un
degré de liberté en rotation et un degré de liberté en
translatron.
Pour obtenir une mise en positron axiale, on lui associe un
plan qui lui esl rigoureusement perpendiculaire.
L'immobilisation en rotatron est obtenue par I'actron du
serrage.
Le jeu J nécessaire au montage et au démontage manuels
de la oièce limite la orécision en coaxialité

22.13 Centreurs longs coniques

Le centrage obtenu esl de très haute qualité Les écarts de
positron axiale lors du montage des différentes pièces d'une
série et le faible couple d'entraînement font que ces cenlreurs
sont surtout utilisés pour des montages de contrôle

REMAROUES:

r La téduction des poilées améliore l'isostatisme
mais augmente quelquefois le prix de revient.
r En principe loules les surfaces de porlée sont traitées
pour obtenir une dureté HRc > 50.
r Voir également le chapitre 24 sur les serrages concen-
trioues

fixes 22
pc

22
Les
c0n
cen
Le t
limi

CENTRÊUR LONG CYLINDRIOUE

I  t l
L t

alé
0r

2
Lr
m
ul
T

I

t i

Surfaces de portée traitées pour HRc > 50

CENTREUR LONG CONIQUE

Centres d'usinaqe admissibles

I i@P- -o-

Section d'un centreur

donne un contact moins correct
qui ne permet pas un contrôle aisé

clu diamètre)

Traité pour HRc > 50
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22.2 Centreurs
pour arbres

22.21 Centreurs courts
Les centreurs courls éliminenl deux degrés de liberlé et les
condiilo^s a respecter sont les ménes qte cerles des
fÊn l rê r r rc  nnr  r r  r lÂcrnoc

Le jeu J nécessaire au monlage et au démontage de la pièce
limite la précision en coaxialité

22.72 Centreurs longs
Lélimination des quatre degrés de liberté est obfenue par un
alésage long dégagé dans sa partie centrale
0n peut dire aussi que I on matérialise deux centreurs courts

22.21 Yés de centrage
Les vés de cent'age donnent ure excellente qualite de la
mise en position Suivant les degrés de liberté à éliminer, on
utilrse :
r soit un vé court (élimination de deux degrés de liberté)
r soit deux vés courts (élimination de quatre degrés de
liberlé)

Écart de position sur un vé

En lonction de la cote de l'arbre, un vé donne un écart de
position x pour le centre de la pièce Soit :
R le rayon maximal de l'arbre,
r le rayon minimal de I arbre
a le demi-angle du vé

CENTREUR LONG

R - rx = --:-.
sln a

CENTREUR COURT

vÉs oe cENTRAGE

MATERIALISATION D'UN VE PAR 2 BROCHES



23 Montages
entre-pointes

23t l  Choix d 'un centre
d'usinage*
Le chorx d'un centre d'usinage est essentiellement fonction
des dimensions, du poids de la pièce, des elforts de coupe
et de la précision du travail à exéculer.
A titre de première estimation el pour les cas généraux, on
peut déterminer d à l'aide du tableau ci-dessous.

23 t2 Pointes tournantes
Les potntes tournantes sont enlraînées, par adhérence, en
rotation avec la pièce. 0n évite ainsi tout risque de grippage.
Les pointes tournantes avec indicaleurs de poussée axiale
sont utilisés avec un entraîneur frontal (S 37.6)

TYPE R

CENTRES D 'USINAGE NF E 60-051

Représentat ion s impl i f iée :  G.D, bt-4.

(0,5) 1,06 1,3 3,15 6,70 10 7
(0,8) 1,70 1,9 4 8,50 12,5 8,9
I 2,12 â  l t 2,3 (5) 10,60 16 11,2

1,6 3,35 I 3,5 6,3 13,n t8 14

2 4,25 6,3 4,5 (8) 17 22,4 17,9
2,5 5,30 I 5,5 t0 21,20 28 n 5
Eviter l'emplol des valeurs entre parenthèses

POINTES TOURNANTES POINTES ToURNANTES AVEC INDIcATEUR os poussÉp

POINTES SPÉCIALES

ffi{4ffimffiffi
Poinle avec centre pour pièce à exlrémité conique
Pointe creuse pour piàce à téton cylindrique
Pointe pour emboul creux, centrage intédeur

Poinle avec exlrémité rappoilée en carbure

Fabricalion : Rôhm

l -



24 Serrages
concentriques

Les dispositils à serrage concentrique assurent, à la Jois, la
mise en position radiale et le maintien des pièces.

24tl Pinces tirées

Ces pinces assurent une bonne coaxialité de la prise de
pièces avec I'axe de la broche. Elles présentent toutefors
l'inconvénient, lors du serrage, d'entrainer la pièce dans un
déplacement axial relativement important.
Les pinces biconiques se distinguent par une bonne réparti-
tion du senage sur la surface à maintenir et en particulier le
serrage est assuré dans la zone la plus proche de I'outil

PINCES BICONIOUES E Plage de serrage : 0,2

EXEMPLES DE SECTIONS

PINCES BICONIQUES ES

PrNcEs rnÉBs w

PINCES BICONIQUES E

PTNCES BTCONTQUES ES

PINCES TIREES W

Défaut global
de coaxial i té :  0,02 maxPlage de serrage : 0,5

PINCES BICONIOUES

Défaut global
de coaxialité : 0.0'l max

Plages de serrage :
0 , 5  j u s q u ' à d  =  3
1 à p a r t i r d e d = 4

Fabricâlion : Schaublin - Synergie. 75011-Paris
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24t2 Pinces poussées
Ces pinces assurent une bonne coaxialité de la prise de
niÀno avon le hrnnho

Lorsqu'elles sont en butée sur la lace F, il n'y a pas de
déplacement axial pendant Ie senage.
C'est le type de pinces que I'on rencontre le plus fré.
quemment sur les tours semi-automatiques et automatioues.

24 t3 Tasseaux expansibles*
Ce dispositif est simple et économique. ll convient pour des
pièces n'exigeant pas une grande tolérance de coaxialité
(> 0,05)

24 t 4 Mandrins expansibles
Les expansibles se caractérisent par :
r une butée axiale fixe,
r un serrage concentrique énergique,
r une grande précision en coaxialité pour la prise de pièce.

PRII{CIPE:

Sur un arbre conique, on déplace axialement une douille à
fentes alternées en acier à ressort. Les douilles sont inter-
changeables.
Les tableaux, pages suivantes, donnent les caractéristiques
des expansibles standards et des exemples d'expansibles
spéciaux.
* Fabrication : Schaublin - Synergie. 750il-paris.

MANDRINS EXPANSIBLES

PINCES PoUssÉES F

<c

&-_

Pas de dé lacement
e ra ptece ors ou

serrage

Plage de serrage ; 0,5
Défaut global de
coaxialité : 0.02

6 tentes équidistantes

Plage de serrage : 0,5

Défaut global de coaxial i té :  0,01 max.

axiale f ixe
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MANDRTNS À seRnRGe RRRtÈne
Fixation oar cône Morse

Fixation entre-oointes

rl

I

l

i
rl

i

I
I

* .

ffr
I

L,
icÊ
*q
K
ffiÛr-
t..
3
i t .

ffi

58,5 30 10 8,5 12 11 8,5 22 t2 U,J 5 , 5 . 6 . 6 , 5 - 7
4 OJ 30 12 10 13 10,5 40 l6 u,a 7 , 5 - 8 . 8 , 5 - 9

71,5 35 12 10 15 17 13,2 '| 27 20 u,c 9,5.  10 .  10,5.  t1 .  11,5

74 t4 13 15 21 16 1 29 26 0,5 12 . 12,5 . 13. 13,5 . 14 . 14,5

4 JJ t8 16 15 27 21 1 t 30 J3 0,5 14,5 . 15... ...18,5. 19

J 4 85,5 40 20 18 20 a0 I ' J 30 1t 0,5 19,5 - 20... ...24 .24,5

93,5 45 25 23 22 37 31 40 42 24,7 - 25,7 . 26,7 . U,7 . 28,7
4 98,5 'U 30 25 25 42 36 1,5 40 46 æ,7 . 30,7 -31,7.32,7.33,7

106,5 40 aa 48 41 1,5 40 52 347 . 35,7 . 36,7 . 37,7 . 38,7
4 111,560 40 30 {o 1,5 40 f,ô 39,7 - 40,t . 41,7 . 42,7 . 43,7

124 o t 45 20 J3 62 1,5 45 ' J 44,7 . 45,7......52,7 . 53,7

130 o , m 44 JC 03 1,5 48 85 54,7 . 55,7... .,,62,7 .63,7

mFttrt l 2 t  r 0 r 50 4t J3 71 83 1,5 50 96 64,7 . 65,7... ...n1 .78,1
' Expansibilité maximale de chaque douiJte.

MANDRINS À FIXATION PAR PLATEAU

[e sertage des douilles peut êlre comnandé :
I soil manuellement, pâr I'ertrémité avant, à l'aide d'une
clé (1/2 vue supérieure de la ligure);
I soit pal I'arrière, à l'aide d'un tube de tirage, maneuvré
manuellemenl, pneumaliquemsnl ou hydrauliquement (1/2
vue infédeure de la figure).
L8 butée esl démonlable et conçue en fonclion des pièces à
netlre en Dosilion axiale.
Défaul global de coaxialité : 0,01 max.

cï
N

r--
l r
| l
t l
I  l ( o
I  t 1
t l -
t À t -

l o l o
l r l .
t l
t l
I t

L-
<  4 1 (

102 51,5 rc 60 40 16 14 700 1E 14,7 - 15,7 .16,7 .17,7 .18,7

102 a l a t a 60 40 16 19 900 40 19,7 . 20,7 - 21,7 . 22,7 . 23,7
102 51,5 I J 60 40 16 23 1 200 46 24,7 .25,7 . 26,7 - 27,7 . n,7
112 61 ot 70 54 16 27 | 200 50 29,7 .30,7 - 31,7 . 32,7 .33,7

112 01 OJ t0 54 16 31,5 1 500 60 34,7 . 35,7 - 36,7. 37,7.38,7
112 61 85 70 54 16 36 2 000 60 39,7 - 40,7 - 41,7 . 42,7 . 43,7
l l r 80 104,8 100 78 22 t2 2 000 80 44,7. 46,7. 48,7. 49,7 - 50,1 . 52,7
135 80 104,8 100 78 22 51 2 500 90 54,7 - 56,7.58,7. 59,7 .60,7.62,7

Fabric€lion Tobler . 92120-lVontrouge ** Efforl maximal de tirage en décanewlons.
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24.5 Système Ringspann*
Le système de serrage concentrique Ringspann est composé
de rondelles légèrement coniques en acier à ressort L'élasti-
crté des rondelles est considérablement accrue par la réalisa-
tion de fentes radiales alternées. Elles permettent une prise
de pièces par un arbre ou par un alésage cylindrique
PRINCIPE :

Au moment du serrage les pièces sont d'abord centrées puis
plaquées sur leur face d'appui
0n peut util iser :
I soit des rondelles simples que I on empile en fonction
des besoins,
r soit des blocs de rondelles standards.

Défaut de coaxialité : 0,01 max.
Tolérance admissible swEA des pièces serrées :
lT 11,

21.51 Prises de pièces
par un arbre cylindrique
EXËMPLES :

Figure 4 : La pièce est mise en position par un appui plan
el un centrage court. Les pièces 1 et 2, en acier traité, sont
nécessaires afin d avoir des arêtes vives en contact avec les
rondelles Ringspann.
Figure 5 : La pièce est mise en position par un centrage
long et une butée axiale. Afin d'éviter l'arc-boulement des
rondelles de droite, I'entretoise est en 2 parties coaxiales et
est rectifiée assemblée comme il est indiqué ïioure 5 b.

Q' BLOC DE RONDELLES

@ enrrucree
Serrage d'un arbre Serrage d'un alésage

Pr inc ipe  du  montage
des entretoises pour
la rect i f icat ion

surfaces en contact avec res rondeiles Ringspann traitées pour HRC > 60.

Cl. Ringspann



Dans cet exemple, I'action des rondelles Rings-
pann s'exerce sur la pièce par I'intermédiaire
p'une douille élastique fendue. 0n évite ainsi
toute marque sur la surface de senage. La pièce
eslmaintenue à l'autre extrémité par une pointe
de centrage sur laquelle s'exerce la poussée
d'un ensemble de rondelles Belleville.

8l

Rondellesr",'"fn--__-l W

R
Jeu carcuré pour un "on,"",îÎl--l

t . s u r a r z l

RONDELLES RINGSPANN TYPE A
Qualité 1

M, : Moment de rotation maximal
transmissible par une rondelle.

BLOC DE RONDELLES
RINGSPANN RN 1113

M, : Moment de rotation maximal
trànsmissible par le bloc.
Nota : calcul du moment de rota-
tion, voir chaoitre 45.

I
I
I

t: ' t'i 6 ;uyphra*. â p$J,"'ffi
t à T1 0,5 0,013 à 0,0ss 4 0,1 à 0,76 o 0,16 à r,r I 0,2r à 1,5

I

, i

tl

l l

I
I

10à 20 0,75 0,12 à 0,48 o 0,96 à 3,8 0 1,4 à 5,8 12 0,9 à 7,7
20à 30 0,75 0,48 à 1,8 o 3,8 à 8,6 I 5,8 à 13 l2 7,1 à 17
30à 40 0,75 1,08 à 1,9 o 8,6 à ls I t 3  à 2 3 12 1 7  à 3 0
oà 50 0,75 1 , 9  à 3 o t 5  à 2 4 0 2 3  à 3 6 l2 3 0  à 4 8
50à  m 1 3,9 à 5,6 D 2 3  à 3 4 10 3 9  à 5 6 16 6 2  à 9 0
60à 70 5,0 à 7,5 6 3 4  à 4 5 10 5 6  à 7 s 16 90 à lât
70à 80 '| 7,5 à 10 6 4 5  à 6 0 10 75 à 100 t6 1n à160
80à 90 I l0 à 12,7 6 6 0  à 7 6 t0 100 à127 16 rm àâB
90 à r00 I 12,7 à 15,7 6 7 6  à 9 4 10 127 à 157 16 203 à 251
95 à 115 1,25 17,7 àû 6,3 89 à 130 10 142 à 2t)8 20 283 à 416

115 à 135 1,25 n à 35,8 6,3 130 à 179 10 208 à 286 20 416 à 573
135 à 155 1,25 35,8 à 47,3 6,3 179 à237 10 286 à 378 20 573 à757
155 à 170 1,25 47,3 à 53,6 6,3 237 à 268 10 378 à 429 20 757 à 858

r Lâ valeur la plus laible se rapporte au diamètre d minlmal et la plus grande au dlamètre d maximal Valeurs en dâN.m,

Eremple de désignation d'une rondelle
lype A, qualité l, diamètre d'appui 32 H7,
serrage sur la pièce 19 +0,2 ;

Ringspann,
diamètre de

Rondelles Ringspann A 032019,02 |

Exemple de désignation d'un bloc de rondelles type A
de longueur L = 9, diamètre d'appui 32 H7, diamètre de
serrage sur la pièce 1 7 r 0 05 :

Bloc de rondelles Ringspann RN 113 A 032017,05 x 9

tl0Tl:Seul le diamètre muimal de senage intervient dans la désignation. Étant entendu que la tolérance sur ce diamètre doit être
inférieure à lT 11.

D'après Ringspann.
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24.52 Prises de
par un alésage

pleces

EXEMPLES :

Figute 1 : La pièce est mise en position par un appui plan
et un centrage court. Pour un bon guidage de I'entretoise :
F>0,7 D. La rondelle sphérique sous l'écrou compense de
légers défauts de perpendicularité

Figure 2 : La pièce est mise en position par un appui plan
el un centrage court. L'importance du couple d'usinage a
nécessité un entraînement positil par l'intermédiaire d une
tige qui s'engage dans un trou de la pièce

d'entraînement

RONDELLES RINGSPANN TYPE B
Quali té 1

M1 : Moment de rotat ion maximal
transmissible par une rondelle.

BLOC DE RONDELLES
RINGSPANN RN 11. I3

M, : Moment de rotation maximal
t ransmiss ib le par  le  b loc
Nota : calcul du moment de rota-
tion, voir chapitre 45.

d D s i lt ' L Mr' L Mr' L ila'

7 t 4 à  1 8 0,5 0,039 0,31 o 0,47 I 0,62
11 18à 22 0,5 0,095 0,76 o 1,1 I 1,5

15 22à 27 0,5 0,18 1,4 o 2,2 I 2,9
15 27à 37 0,75 0,27 0 2,2 I J'1 12 4,3
20 32à 42 0,75 0,48 o 3,8 I t n 12 7,7
25 37à 47 0,75 0,75 o 6 I a t a 12
30 42à 52 0,75 1,08 o 8,6 I 13 12 17
40 52à 62 0,75 1,9 o { t 23 12 30
50 62à 70 u,rJ o 24 I 36 12 48

50 70à 80 1 1 0 o .J 10 39 16 62
60 80à 90 5.0 D 34 10 JO 16 90
70 90 à 100 1 7,5 ù {c l0 t 7 16 120
80 100 à 110 10 6 60 10 100 16 1m
90 110 à 120 1 12,7 o 76 10 127 16 203

100 120 à 130 15,7 o 94 t0 't57 16 251

100 130 à 140 1,25 19,7 6,5 99 10 158 20 315

115 1$ à 160 1,25 26 0,t 130 t0 208 20 416

135 160 à 180 1,25 35,8 6,5 179 10 286 20 573
Désignation dimensionnelle des rondelles et des blocs de rondelles, voir tableau 0a0e orécédente

' Valeurs en daN.m D'après Ringspann



25 Répartiteurs
Les répartiteurs permettent de situer un élément d'une pièce
Pxe, plan etc.) en partageant, de façon sensiblement égale,
la matière autour de cet élément

25tl Vés de centrage
l-es vés de centrage standardisés, représentés ci-contre,
définissent, avec une précision généralement acceptable
I'axe de symétrre X'X de la pièce.

REi|AROUES :
r Le vé fixe élimine deux degrés de liberté.
r Le vé mobile élimine un deqré de liberté.

25.2 Vés de centrage
à serrage symétriqué
Le déplacement symétrique des vés permet de définir, par
tapport à la surface latérale de la pièce les axes X'X et Y'Y.
C'est le cas, par exemple, d'un mandrin de tour, à senage
concentrique, et équipé de 2 mors en vés.
REMAROUE:

Voir également page suivante, des exemples de répartiteurs
axles.

REPARTITEUR

VE FIX,E

VE COULISSANT Parties f rottantes Râ 1,6
traitées oour HRc > 30

ndrin à serr
concentrique
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EXEMPLES DE RÉPARTITEURS AXILES

25û Canons vissés
à cuvette

Les canons vissés à cuvette assurent une répartition relati-
vement correcte de la matière autour-de l'axe du trou à
réaliser.
lls sont surtout utilisés lorsqu'un alésage doit être sensi-
blement coaxial avec une surface latérale de révolution.

Matière:
Jusqu'à d = 10 : XC 65 l.
Au-delà de d = l0 : XC 10 cémenté.
Traitée pour HRc > 58.

CANONS VISSÉS À CUVCTTE

-.- - &"



26 Extracteurs
Après l'usinage d'une pièce il est quelquefois difiicile de
I'extraire de son logement.
Pour certains cas, on prévoit un dispositif mécanique permet-
tantde sortir la pièce de la zone difficilement accessible ; pour
d'autres cas, notamment les pièces suffisamment légères, un
simple jet d'air comprimé peut être suffisant.
EXEMPLES:

Figure 1 :
Les dimensions ne permettent pas d'extraire manuellement
la pièce. Une action sur le poussoir, monté libre en translation
et en rotation, permet de sortir la pièce très facilement.
Pour une solution automatisée, il est facile de remolacer le
poussoir par un petit vérin pneumatique.

Figure 2 :
Afin d'éviter I'arc-boutement, l'action résultante des efforts
d'extraction doit être supérieure et directement opposée à la
résultante des efforts résistants. Pour respecter ce principe,
il faut utiliser au moins deux tiges d'extraction.

Figure 3 :
Les pinces à éjecteur se font dans la série des oinces W
($ 24.31 ). Elles permettent, après dessenage, pour des pièces
dépassant peu de la pince une sortie de pièce suffisante pour
une prise manuelle.

Figure 4 :
Pour ce montage, l'insuffisance de place en hauteur a
nécessité I'utilisation d'un extracteur articulé. L,action de
commande est exercée par un vérin pneumatique.

@ erruces À Élecreuns.



27 Vis et écrous
|  

'  
t 'oe malntlen

La liaison vis-écrou permet d'obtenir sur la pièce un effort de
maintien relativement important en fonction du couple de
senâge exercé (voir couples de senage G. D. 74).

27 tl Vis de pression
L'effort de maintien est assuré par I'extrémité de la vis.
Ces vis résultent de la combinaison de deux éléments.
r la forme de I'extrémité de la vis,
r la forme de la tête ou le mode d'entraînement.
Pour une vis à contact ponctuel l'effort F résultant sur la tige
filetée est donné oar I'exoression :

Ê - ''ll' - i ( i3nff i

F = effort axial s'exerçant sur la vis en newton.
ût= couple de senage exercé sur la vis en mètre.newton
(voir G. D. 74).
r = rayon moyen de la vis en mètre.
q = angle d'inclinaison du filet.
g = angle de frotlement de la vis sur l'écrou.

REiIAROUES:
r Voir également S 2.4.
r Pour des pièces minces, la distance d est très faible,
voire nulle; il en résulte que le contact de la pièce sur le plan
d'appui est aléatoire. 0n peut remédier à cet inconvénient en
inclinant légèrement I'axe de la vis,
r Le contact direct de l'extrémité de la vis avec la oièce a
pour principal inconvénient de marquer la surface qui reçoit
la pression. 0n remédie à cet inconvénient en mettant un
patin à I'extrémité de la vis.
Les patins normalisés autorisent une légère inclinaison de
I'axe du patin par rapport à l'axe de la vis (G.D. 31.3).
" 1 M P a = 1 N / m m 2 .

PIÈcES MINcES

a max : angle d'adhérence
P r a t i q u e m e n t a m a x =  1 0 0

VIS DE PRESSIoN À pRIlI N F E 2 7 - 1 6 4 - 2 7 - 1 6 5

vrs DE PRESSToN À rÉroN

4,5 18 35 3,5 7

{,5 t8 5{t 3,5 7

0 N 45 o

6 20 m I

I '3 25 45 5,5 t0

7,5 Ë m t,c 10

Autres vis de oression, voir G. D. 31.2

&
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27.2 Écrous et boulons
Par rapport aux écrous et boulons d'assemblage, I'intérêt
essentiel de la plupart de ces dispositifs est un senage et un
dessenage rapide.

27.21 Écrous croisillon
à serrage rapide

Au montage l'écrou est incliné et la vis passe avec jeu dans
le trou cylindrique lisse. ll est ainsi possible, par un simple
coulissement, d'amener l'écrou en contact avec la surface à
sener. Le redressement de l'écrou engage les filets et le
serrage est réduit à quelques tours.

27.22 Manettes indexables
Ces manettes offrent I'avantage de permettre, après déga-
gement des dentelures, un réglage angulaire quelconque
de la poignée par rapport à l'écrou.

27.23 Rondelles fendues
amovibles

Elles autorisent le démontage d'une pièce sans qu'il soit
nécessaire d'enlever l'écrou. En effet, après dessenage d'un
peu plus d'un tour de l'écrou, on peut retirer la rondelle et
démonter la pièce (voir G.0.34.13).
REiIAROUE:

Afin de permettre le passage de la pièce, I'alésage D1 doit
être supérieur à la cote sur angle D de l'écrou.
D - 1,15 a; a = cote sur plats de l'écrou.

ÉcRou cRorsrLLoN À seRnlce RAptDE.

MANETTE INDEXABLE type B'

RONDELLE FENDUE AMOVIBLE NF E 27-616

15 30 7 N 12

18 4tl 9,3 25 14

21 5t) 11,3 30 1ô

20 60 13,1 35 t9

30 70 15,6 o n
34 80 17,6 45 E

Aulres écrous, voh G, D. 32.2

n l t 24 É 10 4 40 75

26 n n 30 11 5 46 92

26 n 28 30 11 5 46 92

30 24 33 32 12 5 52 111

30 24 33 32 12 5 52 111

35 3t) 41 35 14 6 61 126
Autres manettes, voir G. D. 32.4.

Matière : XC 35 traité
R > 900 MPa

* Fabrication
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21.24 Boulons à æil

Ces boulons permettent un desserrage raflde de la pièce
après un dévissage partiel de l'écrou à portée sphérique et
basculemenl du boulon dans le sens de la flèche. La remise
en place s'effectue avec autant de rapidité.
La parlie droite de la figure montre l'emploi d'une vis à æil
comme articulation.

27.25 Rondelles fendues
pivotantes

Leurs utilisations sont analogues aux rondelles fendues
amovibles mais elles présentent l'avantage de rester fixées
a leur suooort.

( c 1 1 )

Matière : XC 35 R > 900 MPa*

RONDELLE FENDUE PIVOTANTE

ad<aD

BOULoN À CEIL

Bride articulée

'J--

d L Ll D E d L Lr D E
M 6 50 u 14 n n 75 49 25 t4
M 6 24 14 ]t 12 120 49 25 14

l t 8 50 28 1E I i l12 130 49 25 t4

lil 8 28 18 I i l 1 { 175 50 28 t6

M 1 0 7t 45 n 12 M 1 4130 10 28 16

M 1 0100 45 n 12 M16 130 57 32 17

XC 35 traité R > 900 MPa"

D Dr A H G E
6 8,2 N t9 19,6 11 10
I 8,2 32,5 21 2t,6 14 10

t0 8,2 36,5 23 23,6 17 10

12 10,2 45 N æ,6 22 12

14 10,2 49 31 31,6 23 12
16 10,2 50 33 33,6 25 12

s q p x t Y

I 10,2 trl 6 9,8 t4 6
t0 12,2 M 8 1t,E t8
,,2 14,2 M t 0 14,8 n I

. 1 [ / P a = ] N / m m 2 Fabrication : Nlm.



28 Etaux
Les étaux sont un moyen usuel de prises de pièces 0n
distingue les étaux à commande manuelle, à commande
hydraulique et à commande oléopneumatique.
ll faut veiller, en lonction de la précision exigée, à ce
qu'au moment du senage I'action des mots conserve
la mise en position initiale de la pièce.

EXEIT|PLES Ot tuons spÉcnux:
Figures 2 à 6 : Le mors mobile à tendance à soulever la
pièce de son appui, on remédie à cet inconvénient en
concevant des mors spéciaux en fonction des conditrons de
labrication et des tolérances à respecter.
Figures 7 et I : Augmentation de la capacité de serrage en
longueur et en hauteur.
Figure 9 : La poussée du mors mobile doitappliquer la pièce
sur ses appuis.
Figures 10 à 12 : Prises de pièces cylindriques.

(  1  )  ETAU A MORS PLAQUEURS

Vue F part iel le

8

r 1 i  l

Cl. Sagop



94

29 Brides*
Les brides s0nt des dispositifs de maintien très utilisés
Comme pour un levier simple, on distingue :
r les brides inter-effort,
r les brides inter-appui,
r les brides inter-senage,

29. I Brides inter-effort
Dans les brides droites standardisées on distingue essentiel-
lement les brides coulissantes et les brides pivotantes; ce
qui assure un dégagement aisé de la pièce après déblocage
de l'écrou.

Matière XC 35
R > 9 0 0

Matière : XC 35
R > 900 MPa'

BRIDE COULISSANTE +

BRIDE COULISSANTE

L H E A B c 0 F
50 20 12 12 9

80 20 12 37 21 0

63 25 '16 28 16 2,5 I 1 4,5

100 25 16 46 26 2,5 1t 4,5

80 20 JI 20 14 f,

125 32 20 td J 14 J

100 40 25 t t { t6

160 40 30 74 42 16 0

r60 50 30 73 42 3 t8 o

BRIDE PIVOTANTE

L H Hr E D M K R A F
40 l 6 10 7 23 18 I 1,6

50 20 J t2 I 28 22 10

63 25 6,5 16 1 1 JJ 27 12 2,5

80 32 I 20 14 {3 14 J J

100 40 12 25 16 30 44 16 0

12s I so 16 30 18 70 t{ 18 o

APPUI DE BRIDE

D Dr Ll L

I o 8 12 16 20 t3

t0 8 10 t6 20 25 32
t z 10 20 ta 32 40

14 12 14 25 4t 32 40

t o 14 16 25 32 40 50

RESSORT

D U'l 10,5 12,5 14,5 16,5 't8,5

Dl 1,2 '1,4 1,5 1,6 1,8

A o, 7, 7,

L Longueur coupée à la demande.

' Voir également chapitres 32.33.34

RESSORT

Mat iè re  :  XC 10 HRC > 58

APPUI  DE BRIDE

Matière : 55 57
Fabflcation Nlm



95

29.2 Brides inter-appui
Dans les brides droites standardisées on distingue essentiel-
lement les brides coulissantes à vis et les brides coulissantes
à came,
Les brides coulissanies à vis peuvenl, avec un appui réglable,
êlre transTormées en brides inter-effort.

Matière : XC 35
R > 900 Mpa.

BRIDE COULISSANTE A VIS AVEC APPUI  RÉGLABLE

BRIDE COULISSANTE A VIS

L A Al B c D E H
Eô 1,6 12 7 '10 16

DJ 28 16 zt 9 12 20
80 JO 2,5 20 1 l 16 17

t00 tc 3 t7 {c 14 20 tt

125 57 CD 16 t7 40
160 72 f, 40 18 en CU

APPUI  REGLABI-E

D E F G I L Lr D E È G L L1

M 6 l10 5 l s 0 18 ut 12 19 6 ù 70 30

M 8 3 5 5 1 5 0 18 l,l 14 8 12 100 37

il 1017 5 t  l J a 20 vt 16 d 12 100 37

BRIDAGE A CAME

H min{ maxs 900 s 600 D E Er E2

21 29 2,8 M 8 28 20 28
24 29 6,5 J ,C M 1 0 JO 27 32
28 3t 8,5 4,5 M12 45 JO ô I

E3 Ed N Nl N2 A L L1

14 38 zt 16 148 80
t6 o rJ,c 41 J ' 20 186 100

19 9 14,5 43 40 l7 tzJ 125

paûn

L'ensemble de bridage à came ne présente pas une sécurité
absolue si la pièce est soumise à de fortes vibrations pendant
son usinage.

ENSEMBLE DE BRTDAGE À cnue
Cames de br idage (Voir  S 31-4j )
Vue F

Matière Came 35 NCD 6
HRc >  50

Br ide  XC 35
R > 900 MPa*

, Débattement à 900

I_t\. .__/ (s à s6o;
\ i , / r " - 1  \\  l , / f - -1  \

fTt \ ./ t-{

I l l  /hdedarement à 600
lil r'./i 

-------C--o 
)

* 1 [ 4 P a = 1 N / m m 2
P t 30

tabrication ; Nlm
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29.3 Brides inter-serrage
Dans les brides standardisées, on utilise essentiellemenl les
brides articulées.
Ces brides sont util isées telles quelles ou avec un élément
d'adaptation en lonction de la surface à serrer, par exempie
le palonnier central de la figure ci-dessous

BRIDE ARTICULEE

ue

3(

Pivott
types
Elles
d'im1
gem(

30
Elles
Forcr

30
l a a
LUJ

bren
n0m

E
L!
Llg
t r 4
I[;
L:

L H E K D N P Lr Dl Hr J

100 16 I I 19 a ( ot I 8 t0

125 20 t0 10 22 12,5 105 t1 10 14

160 40 25 12 12 27 14,5 138 l4 12,5 15

29.4 Brides transversales
Une bride transversale est une barette escamolable éouioée
d'une vrs pour le serrage de la pièce 0n peut util iser par
exemple unevis de pression décrite au $ 27.1 ou une vis de
pression classique et normalisée (G.D 31.2).
REMAROUE :
Le contact direct de I extrémité de la vis avec la oièce a oour
principal inconvénient de marquer la surface qui reçoit la
pression. Si nécessaire, on remédie à cet inconvénient en
mettant un patin à I'extrémité de la vis.
BRIDES PIVOTANTES DÉMONTABLES I

Cette bride est standardisée. Elle comporte deux encoches
alternées qui autorisent la rotation de la bride dans le sens
des llèches.
ll est ainsi possible d'enlever rapidement le système de
bridage après un simple déblocage de la vis de serrage.

BRIDE PIVOTANTE

r CR(

Matière : XC 35
R > 900 MPa-

DEMONTABLE

L Lr L2 H E D Dl

ô3 ôJ 10 20 t0 8,5 M 8

80 106 l 2 25 10,5 M 1 0

100 132 16 32 l 4 12,5 M12

125 160 17,5 40 16 14,5 M 1 4

* l l t P a = 1 N / m m 2
Fabrication : Nlm



30 Brides
prvotantes

Pivoter et serrer sont les caractéristiques prrncipales de ces
types de brides.
Elles présentent I'avantage de dégager entièrement I'espace
d'implantation de la pièce au chargement et au déchar-
gement.

30. 1 Brides escamotables
Elles offrent rapidité et rigidité du serrage.
Force maximale : 50 kN.

30.2 Crochets
Les crochets sont des brides pivotantes de faible encom-
brement. A ce titre, elles sont très intéressantes pour de
nombreux montaoes,

BRIDE ESCAMOTABLE (commande hydraul ique)

O Horizontate A

Vert icale Vue A

I
I
I

D H E c R Dr D2 D3 A Hl

16 J2 10 20 6,5 11 t0 36 20

20 40 t a o 25 8,5 l4 t z 44 ta

25 50 16 I 32 10,5 17 t4 56 32

32 OJ 20 10 40 12,5 20 17 71 40

Serrage manuel Serrage hydraul ique

Vérin à visser
f i l e té  (S  34 .21)

XC 35 R> 90 MPa

Fabrication : Nlm



31 Maintien
par corns

i l . l  Coins de br idage
Aucun élément de serrage ne dépasse de la surface à usiner,
Les solutions technologiques courantes sont assez nom-
breuses, La solution représentée est inléressante par la
relative facilité des usinages. Pour un non arc-boutemenl du
coin et un démontage facile on prend :?> 200

3l "2 Crampons plaqueurs
Ces dispositifs standards s utilisent dans les cas où aucun
élément de serrage ne doit dépasser de la surface à usiner.
lls se fixent, par adhérence, dans les rainures en T des tables
de machines. Ces crampons exercenl une action de senage
oblique qui assure à la fois Ie contact de la pièce sur la butée
d appui (effet P) el sur la table (effet P').

NOTA :
Voir également le chapitre 32 (système modulaire)

3 r
L e s
relal
0 e r
qual

3 l
U N

à s (
|  ' ; r
L U I

0e

Les
s0n
0 4 1

EX

Po

COIN DE BRIDAGE

EQUILIBRE DU COIN

A L B H c Hr H2 E P-

12 50 18 8 1,8 3,5 8,5 350 40

14 53 22 ô 1,8 2,5 I ' l 350 40

16 64 25 10 2,5 1 1 o 750 80
18 ù/ 28 10 2,5 o 750 80

CRAMPON PLAQUEUR

Fabr icat ion :  Nlm

Pc
pr

â

b

Exprimé en décanewtons

Tra i té  oour  HRc >  58
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3ln3 Tampons tangents
Le serrage des pièces cylindriques par tampons tangents est
relativement simple Afin de ne pas gêner la mise en position
de la pièce, les tampons ne doivent ni tourner, ni coulisser
nrrrnd r  n iÀnp oct  rof i rÂo

3l*4 Excentr iques
Un excentrique esl un disque cylindrique excentré par rapport
à son axe de rotation,
L étude se limite aux excentriques utilisés dans les dispositiïs
de serrage.

Les excentriques sont des dispositifs de serrages rapides lls
sont multiplicateurs d'eTforts mais ils présentent l'rnconvénient
d'avoir des courses relalivement faibles.

TAMPONS TANGENÏS

EXCENTRIQUE ARBRE

Posit ion haute

Posit ion basse
pratique

â = angle de course
de réserve (pour
compenser I 'usure)

1 = angte normal de
la course de serrage

Posit ion basse
(Plaque de butée enlevée)

y-rrt\

A
A

;
w
I
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Coursemaximale=2e.
e : excentricité enlre l'axe de rotation et l'axe du disoue de
serrage.
POSITIOI{ IIE L'AXE DE ROTATION :
Voir figure page précédente.

h = R 1 ( e c o s â ) .
x r = ê s i n â '

COURSE DE TMVAIT:
c = Y r - Y o .

Yo = Vffl?'
c = [ R + ( e c o s â [ - V n t - e 1

CONDITION DIRRÉVERSIEIUTÉ :
L'équilibre strict, en tout point du profil, esl réalisé quand les
directions des actions de contact sur I'excentrioue sont
tangentes aux circonJérences de rayons R sin 9 et r sin g1.
Si les directions de contact passent à I'intérieur de ces
circonférences, il y a arc-boutement et I'excentrique est
inéversible, soit : e < R sin 9 + r sin q,
r La valeur r sin g, est relativement petite et le fait de la
négliger est favorable à la sécurité.
r Les angles étant petits, on peut estimer :
sin g = 19 q = | (f = coef16ent d'adhérence),
0n obtient ainsi la formule pratique :

F < Rf:l
REIiIAROUES:
r 0n s'impose que les actions des forces dues à l'usinage
ne sollicitent pas I'excentrique dans le sens du dessenage.
C'est pourquoi on n'utilise pas les excentriques pour des
serrages soumis à des vibrations importantes, notamment en
fraisage.
I Pour un serrage, les excentriques sont généralement
préférés aux cames pour des raisons de commodité d'usi-
nage.
31.41 Excentriques à levier
Ces excentriques standards ont une partie du disque coupée.
ll est ainsi possible :
r d'augmenter la course de dessenage et de faciliter la
mise en place de la pièce,
r de donner, au repos, à I'excentrique une position stable.
r Ces excentriques sont utilisés dans les ensembles de
bridage étudiés au g 29.2.

EXEMPLE DE MONTAGE DE TOURNAGE
D'EXCENTRIOUE

ÉourLrene D'uN EXcENTRteUE

EXCENTRISUE Â LEVIER

B

g; 9t :  angles d'adhérence

ilTil=ilrzË'1
Matière : 35 NCD 6
sur proli l  HRc > 50.

9 16 2'8 3,2 1'6 m t3,5 23 12 I Ë
12 20 3,5 4 2 100 17 35 15 t0 32
14 26 4,5 5,2 2,6 125 22 44 t8 t0 n Fabdcation : Nlm
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32 Système
modulaire

Le système modulaire est prévu pour permettre de réalrser
un grand nombre de prises de pièces avec un simple
assemblage de composants standard. Par rapport à la plaque
de base, les composants sont positionnés suivant un système
de coordonnées rectangulaires matérialisé par une trame
d'alésages équidistants en X, Y et Z.

REMAROUE:

Ce système est compatible avec les autres éléments stan-
dards (brides, palonniers, poussoirs, cames.,,),

' Fabrication : Norelem. 91300-lVassy.

t

I

-
{l

I

t:
l r
. T

t
a

PRINCIPAUX COMPOSANTS*

PLAQUE NF E 62.334

d'un alésage O E6) Bouchon de plaque

aver un aimant

FGL 250 stabi l isée

f  ixat ion Douil le de centrage
à collerette

1 0 - H R C > 5 5

+ + +
+ + +
+ - f +

+ + +
+ + +
+ + +

d A c D E J L P
M ô 250 25 t2 J5 JI ta

M ô 315 25 12 40 40 32,5
MO 400 25 12 45 45 25
Mt0 315 40 18 40 40 37,5 o

1l|10 400 40 18 45 45 40 o

lil10 500 40 18 50 50 cu o

FIXATION DES COMPOSANTS

Les douilles assurent le centrage des éléments et déchargent au cisaillement les
vis de lixation
La fixation des composants se fail avec des vis C HC de classe de qualité 12.9.
L'implanlalion doit être supérieure à 1,5 d.

COUPLE DE SERRAGE MAXIMAL

Vis
a d

Couple I Force de rctenue (kN)
(N. m) | lmplanlation = 2d

M 6 I t ?

M10 30 JO

DOUILLE À coll-nREtrp NF E 62-331
D Dr D? H H, Secllon clsaillée
12 0,c t5 10 7

74,6 mm2

12 6,5 15 t o 13
12 0,t 15 19,5 16,5

12 0'c t5 25 22
't2

0,c 15 32 29
18 10,5 22 t5 11

159,4 mm2

10 10,5 22 20 16

18 10,5 22 30 25
18 r0,5 22 34 30
18 10,5 22 42 38

Autres fabricatons : . Posilok, - DOGA. 7831 1 Maurepas Cedex..
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CONSOLE " CARRIIE "*  NF E 62.334 SUPPORT 4 FACES+ NF E 62.332

à ceux de la
de baseExemple d'appl icat ion

cHc

' +  0 ,01 FGL 250 Stabi l isée

idenl
praque

.  +0 ,01

x c 1 0 - H R c > 5 5

Détai l  de la f ixat ion :
I  pour console support,
n pour réglette d'appui.

Douil le de centrage

d A B c D F H L
M 6 l  r s 25 a7 l2 25 lu 12,5
M 1 0  l r z o  I  m 40 18 40 80 20
REGI,ETTB I) 'APPUI FIXE* NF E 62.332

, N ,  L , '  L , -- | _ r _ - ] - _ r - - -
il .++-l-.' l--i-l--rj
T rTlrl f-T-t-=frld A B c D Dl E l F H Hl L Ll N

vl 6l 74 100 25 12 7 18 37,5 100 87,512,5 zl 50
-Fîf

l ' l  Z  D  ( n 6 )
+T-r.-

3trous taraudés

Voir détai l  F
. + 0,01
xc  10 Exemples d'appl icat ions

HRC > 55

oétail F--Q-,.

ff iLE
vis cacAnlVt flNWffi |Éqiffi fr

t410119 160 40 t8 '11
60 160 140 20 40 80

APPUI CYT,INDRIQU IJ F.IXB* NF E 62.332

Exemple  d 'app l i ca t ion

xc  10  HRc  >  55  -+0 .01

d Dr D2 D3 H Hr P S

i,l 6 t t 25 '19 12,5 9,5 7 t

M ô Z J 19 t7 22 7 d A B c D H H; L  l L ' N Nl

M10 18 40 30 2A 15 l1 D M 6 l 4 e l 2 s25 12 ZJ 12,5 |  9 t0 12,5
M 1 0 18 40 30 40 35 1 1 o M 1 0  l 7 e  |  4 0 40 18 40 J C 2 0 1 1 s 1 1 820

x E éments emp ab es el luxlaposables
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SUPPORT D'APPUI RÉGLABLE NF E 62.332 TÊTE D'AppuI oRIENTABLE NF Ê 62.332

Exemple  d 'app l i ca t ion

CHC a dlbDl in6læ
x c 1 0 - H R c > 5 5

Exemple
d'appl icat ion

-  + 0,01
x c  1 0 - H R c >

d A D Dl H H 1 K s
M 6 t i 12 t9 19 5,5
M 1 0 40 18 30 35 30 6,5 6

SUPPORT BUTEE POSITION NF E 62.335

-Ë------- 
t"Hluoprication

I#,+J #:#'\1ffi1 
M d D I D , E E1 H H1 L N R t s

Pour vis IfTf-'T ) IlllF (
ôEdo?îEÉT,.n'or U

*l-=-,=Ë 
xc 10 --HRc > 55

M 6 1 2  l 5 I  7 l 5 10 rs  |  4
M 1 0 18 10 t0 2 3  1 1 5 13 16 2 4  l s
Appul REGLABLE À opux pLAGES NF E 62_s3z

d A D E H Hr N s -TÏ
M 6 20 3 40 J2 t7 4
M10 30 1 8 5 65 7t 40 o

Exemple
d 'app l i ca t ion

Vis  HC

SUPPORT UNIVERSEL NF E 62-332

Exemple
d 'app l i ca t ion

x c 1 0 - H R c > 5 5 - + ô  n 1

d A B D D1 E J K L L1 N P
i l .rgilssemenl

t 6 o{ 12,2 M 4 12,5 6 I J I 31 10 4
l,l 6 89 M 4 12,5 6 IU o 31 10 4 d A B D D1 H Hl H2 K L L1 L2 L3 Lc
I'110 100 JY 18,2 M6 20 10 40 12 CJ 16 M  6 l e 5 t 0 2 s 1 2 2 13 38 70,5 | 26 3,5 7
tr 10 140 39 18,2 M6 20 10 80 12 45 t o 6 M10 l1s2 |  ss I  ra, l 24 4 0 1 3 s 1 2 064 1 8 114 |  38 5  |  1 1
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ENTRETOISE NF E 62.332 TÊTE D'APPUI NF E 62.335

PIED À ROTULE NIm 2I1

.  t  0 ,01
xc10 HRc>55

Têtes d'appui
Plate

Bombée

s 300 - HRc>55

Exemple
d'applicat(on

Pied à rotule
"{7 

.scillante

8/
I rtr rir

À picots

12 25 5,5 4,5 4

12 25 9,5 7 4

12 25 12,5 7 4

18 40 8 6,5 6
18 o 15 1 1 6

18 40 20 1 1 0

wrffiryBUTÉE SPHERIeUE Nrm 2tô

1 3 1 1 78,5 t0 12 7 12,5 6 3,5 l7
1 6 1 2 19 r3 12 7 r2,5 6 1 6 3,5 t7

50 11 I 2 2 1 2 512 t9 18 t0 20 10 I 7,s 5 24
65 14 11 2 5 1 3 214 24 18 l7 20 10 1 5 24

APPUI OSCILLANT NF E 62-332

Exemple d'application

xc10 HRc>55

1!
18

62
100

30
48

25 30 27 6 4{t 4

40 48 u 610 62

î

I
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NF E 62-332VE UNIVERSEL (gauche er droir) -  SUPPORT DE VE UNIVERSEL

I
t l
I l-l- l - l  I
t T l
I T-t
t ' f  I

I

I
r*--l

.  I  o- l  I'l 1__l+
T-a l

9

M
' . f - " - l - i--f-;----1

W .  +  0,01
xc  10  HRC >55

Pour vis CHC A d

Douil les de centraoe
a------------
amov ro tes

d A B c D Dr E  I  H  l H , H2 L Ll L2 L3 -N Nr N2 N3 N1 P s
M 6 49 aa 25 12 M 8 3 |  46  130,4 l 3 9 , s 1 1 2  1 2 2  1 1 2 't2,5 1 1 r  I  r ? F 1 1 ç 7
M 1 0  l 7 9  l 4 0 40 18 M10 3  |  74  148 ,4 21,5 14,5 I 19,s 32,s l 8 20 23 27,5 10 20 t1 o

Exemples d'appl icat ions

d A B c D E El H L L1 L2 N Pr P2 s
M 6 4049 2à 12 18 t5,5 12 28 7 1 12 7
M10 40o{79 ta301 8 OU t 0  ( { i 12,5 20 't1 6

, l
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VE REGLABLE EN HAUTEUR Ntm 2226 SUPPORT COULISSANT NF E 62-332

xc 10
HRC>55 xc 10 HRC>55

A-A
Fixation

M d (Pour vis

d A c Dr D2 D3 E H K L s d A c D  I D ' E F N P
M 6 52 25 6 à  7 0 40 70 I 42 12 33 4 M 6 70 25 1 2  l N 0 12,5 12,5 4
M 1 0 8 2 1 4 01 0 à 1 1 0 1  6 6  |  1 1 0 1 0 l 6 e l 1 8 l s 0 l  6 M 6 70 4a 1 2  l M 6 25 12,5 12,5 4

SUPPORT ORIENTABLE NF E 62.t32 M 1 0 110 40 1 8  I  M 1 2 20 20 5

I ' +0 ,01  xc  10  HRC>55

Douille de centrag€
+ v i s C H C Z d

M 1 0 110 40 18 | trit tz 40 20 20 0

EQUERRE COULISSANTE HF E 62.332

,  +  0,01
FGL 250 Stabilisée

?)

d A c D E P s
M 6 70 25 12 ta

M 1 0 110 40 18 40 ô D

130 40 |  1s  |  32  l260 l  s6  |  50 2 5 t 7 5 t 8 00
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ENTRETOISE DE BRIDAGE NF E 62.333BLOC DE BRIDAGE HAUT

Exemple d'appl icat ion

XC 45

; *\1.

, d ,  D .  È l
rT-t* r-1---+.ts |

W% r l/  i l
ffi

l N  I  N ,  l L l

.-l--*l*
d A B D E E1 gl H h Hr hl L N Nl P

M 8 50 18 12,2 I 7 I 6 5 1  4 0 {J IJ 7,5 1 Â  ( 1 9
M 1 0 80 30 | 18,2 20 101 1 105 55 60 31 20 30 6

Exemples d'appl icat ion

NF E 62-335
PLAQUETTE D'ADAPTATION POUR BRIDAGE

d A B D H N

xc 45

M ô 1E 12,5 M 8 12,5 12,5

M 6 60 12,5 M 8 19 25
M 1 0 60 20 M 1 2 20 20
M 1 0 100 25 M 1 2 30 40

Les plaquettes permettent de réaliser une
liaison plus résistante avec la plaque de
Dase.

I
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MINI-BRIDE Ntm 4s2
d A I E El H L
6 22 12 4 6 10 12

10 35 1 9 o 9,5 16 19

BRIDE COUDEE NF E 62.33s
D A B E El E2 H L L1 L2 L3
8 28 32 15 2,5 19 0 , 20 12,5 o

8 28 50 10,5 I  17,5 2,5 21,5 85 20 12,5 0

8 28 70 1 3  l z o 2,5 24 105 20 12,5 D

12 45 5 0 1 1 2  2 4 4 30 105 30 20 10
12 45 8 0 1 1 7  1 2 9 1 Ê 135 30 20 10
12 45 110 21 l s s 39 165 30 20 10

NOTA:

r Autres types de brides, voir chapitres 2g et 30.
r Palonnier de maintien, voir $ 33.2

BRIDE OUVERTE NF E 21-502

xc 45

0 L Lr E El D L Ll E Ê1

7 60 t9 12 J t8 250 48 40 10
I 80 1J 1 E 4 22 200 52 40 10

1 1 100 1 i 20 22 250 62 40 10
14 12s 38 25 0 22 315 | 62 40 10
14 160 38 t t 6 26 200 | 66 40 10
14 200 1e 25 0 26 2s0 I 66 40 10't8 160 48 30 I 26 31s | 66 40 l 0
18 200 48 30 I

CRAMPON PLAeUEUR LARGE NF E 62-3s3
A B D d F El H I K Kl L
65,5 25 12 M 6 1P t1 3 s 1 2 52,5 | 24

105 40 18 M 1 0 4 18 s 6 l 4 0 l 4  l s s

. r a a a a a t t
r t a a a a a a a l l a
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^l ^t atJJ )errages
'  l r  a

slmultanes
Les serrages simultanés à commande manuelle sonl particu-
lièrement nombreux. Nous limiterons l'étude à oueloues cas.
Pour les solulions à commande hydraulique ou oléopneuma-
trque, voir également g 34 2.

33. I Bridages équil ibrés
Figure 1 :
ll s agit d'un cas simple de maintien de deux pièces
cylindriques par une même bride

Figure 2 :
La manæuvre des deux brides est réalisée par une commande
unique. La faible tolérance des pièces autorise l'absence de
rondelles sphériques entre les brides et le boulon.

Figure 3 :
Le disposilif commande deux brrdes relativement éloignées
par l' intermédiaire d'un boulon à æil Les manæuvres sont
raprdes et le dégagement des éléments de maintien est total

Figure 4 :
Cette solution à deux effets divergents peut également
convenir pour des prises de pièces par leur alésage si celui-ci
est suffisamment grand

Figure 5 :
Les deux crochets de bridage sont commandés par un serrage
unique. Le levier de renvoi transmet et équilibre I'eTJort de
mainlien exercé par les crochets.

(3 )  SERRAGE À  oeux  EFFETS'o 'o'ï \ ,

G' SERRAGE A DEUX EFFETS CONVERGENTS

( 1  )  S E R R A G E D O U B L E

@ sennnce À oeux EFFETs pRRRtlÈlres 
@ sERRAGE À oeux EFFETS DTvERGENTs

t
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33.2 Palonniers de maintien
Un palonnier est un levier inter-appui qui répartit sur la pièce
une action de senage F en plusieurs actions élémentaires i
sensiblement éoales.

Figure 1 :
Ce type de palonnier est standardisé Un autre exemple
d'utilisation est donné à la figure 2 de la page précédente

Figure 2 :
Cette solution met en évidence l'utilisation d'un palonnier pour
serrer des pièces présentant des différences de hauteur

Figure 3 :
Ce palonnier de même type que celui de la solution précé-
denle est coudé afin de s'adapter à la pièce à maintenir

Figure 4 :
Les touches de ce palonnier hydraulique s adaptent à la
position des surTaces à serrer et la force de poussée, identique
sur chaque touche, est donnée par un piston commandé
manuellement ll est ainsi possible de commander n touches
0e poussee.

(4  )  PALONNIER HYDRAULIQUE

PALONNIER

Fabricâtron : Nlm Matière : XC 35 R > 900 MPa.

L L1 H E D L L1 H E D
40 '18,4 16 10 7 80 37 JZ 20 14

50 . J 20 12 I 100 46 44 ta 16

63 29 25 t6 1'l 125 iu 30 18

. l l t l P a = 1 N / m m 2



34 Vérins
Poussoirs

34.1 Vérin à came
L'étude est limitée à deux types de vérins standardrsés Pour
le premier, on utilise une came disque et pour le second,
une came à rainure creusée dans un cylindre.
Pour les deux types, on distingue :
r une course d'approche rapide,
r une course de serrage autoblocante.

Poussoir

Course de serragef 1ôourse
. i =
> t N

Course
d'approche

DTFFERENTS rypEs DE poussotRs o'exrnÉurrÉ

EXEMPLE
D'APPLICATION

NÂ.
+
cO

o (
+

ts

v É n r r u À c l u e À R A I N U R E

Fabrication : Nlm.
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34 t2 Vérins hydrauliques
Le maintien en position de pièces à l'aide de vérins hydrau-
liques assure, sous un farble encombrement, des forces de
serrage relativement importantes.
La pression hydraulique (20 à 70 mégapascals-) est généra-
lement obtenue :
r soit par une pompe à commande manuelle,
I soit par un groupe moto-pompe hydraulique,
r soit à paftir d'une pression pneumatique avec un conver-
tisseur (échangeur-multiplicateur) de pression (air-huile).
Fluide :
Huile minérale, viscosité cinématique 4 à 200 mm2is** à
50 oc

FoRCE EXERCEE pAR uN vÉntx

F = Force en newtons (N)
F = p.S I p = Pression en mégapascats (Mpa)

S = Section en millimètres carrés (mm2)

34.21 Vérins à visser

Ces vérins se vissent directement dans le corps du montage
Le fluide de pression est amené par des alésages.

ÉpnulÉ À sttrztple errer

vÉRrN À vtssER rterÉ À stuple errer

VERINS À VISSEN r'TIPrÉS SIMPLE EFFET

F mai c D Dl D2 G H H1 h L2 s
7900 M22 l l M 5 1tï'� 60 5J o 2,5 113
140008 M26 15 M6 1t4'� o0 c5 12 0 200
2200010 M33 t9 M6 1t4" ,û 6S 17 4 314
31 700 M38 22 M 8 1t4" oo 78 1 o 4,5 452

VÉRINS À vIssBR ÉpeuIÉs SIMPLE EFFET
F max, c Dr D2 D3 H1 H2 H3

7900 M20 M 5 29 16 11
14000 I M24 M6 29 21,5
22000 10 M30 M6 36 27,5 16,5 5
31 700 15 M36 M 8 46 JJ 20 o

F max H4 L Ll I, P Pr s
7 900 11 24 2,5 0 12 1,5 113

14000 15 24 o 12 15 1,5 200
22000 20,5 30 17 17 314
31 700 27 38 4,5 t9 21 I 452

DIMENSIONS
DÊ L'ORIFICE
DE RACCORDEMENT

t 1 l\,4Pa = 10 bars.
* *  1mm2/s= l cen t i s t oke
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34.22 Vérins ,, cubiques,

Le principe d'emploi est le même que celui des vérins à
visser ($ 34.21), mais ils sont plus encombrants. lls pré-
sentent I'avantage de réduire l'usinage du montage au
dressaoe d'un olan.

VERTNS CUBTOUES À SrVp le  e r re r
Al imentation axiale et latérale

( 1 ) F i x a t i o n a x i a l e

Cà rixation latérale

Raccordement avec tuvauterie;l

F max A c Dr o2 D3 H Hl

56 200 40 20 30 M 8 M10 t1 62
87 900 50 ta 36 M 8 M12 ô3 74

F max H2 L L1 L2 K M s
56200 20 60 l 56 JD 803

87flro t t 70 32 ! t 67 1 256

34.23 Vérins à piston creux
VÉRINS CREUX SIMPLE EFFET

Série basse Course : C

VERINS CREUX A SIMPLE EFFET - Sélie basse

F mar A c D I D . D. D. H H ,  l s
79 130 4 0 1 1 0 60 | 12,s t8 M 8 62  |  10  11130

10000048 10 ô 6 1 1 7 z, M 1 0 00 13 1 428

VÉRINS CREUX À STITIPT-P EFFET - SéIie haute

F max c D Dl D2 D3 D4

122 kN 40 80 31,7 19 M 7 4 x 2

242 kN 50 112 3D 32 M 4 8 x 2M 1 1 2 x 2

F max G H Hi H2 Ll s
122 kN 1tr'� zJ,t 20 1 750

242 kN 3ts" 178 20 40 t o 3430
Section S mm2
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34.24 Vérins à serrage oblique
L'action de ces vérins se traduit oar deux effets :
r plaquage de la pièce sur l'appui plan horizontal,
r poussée de la pièce sur l'appui linéaire vertical

35.25 Schéma de principe
d'une installation

34.3 Poussoirs
Les poussoirs sont conçus pour exercer une action suffisante
à la mise en contact d'une pièce sur ses appuis.
REMAROUE:

A part quelques cas particuliers, certains montages de collage,
de soudage ou de contrôle par exemple, un dispositif de
serrage énergique complémentaire est indispensable,

VÉRIN PLAQUEUR À SIMPLE EFFET

30 16 J M 8 M5 1t4'�
36 19 I M 1 0 M6 1t4'�
43 23 10 M12 M6 1t4'

. 5 2 28 15 M16 M8 1t4.'�

33 16,5 86 J ' 26 16
40 24 107 42 31 21,5
48 28 128 Eô 37,s 27,5
57 34 155 60 45 35

anti-recul

POUSSOIR

Poussée en newtons.

t,5 15 1,5 0,ô c 16

2A 18 23 12 o 20

47 n 2,5 1,3 20
3,5 n 3 1,5 I 35

4 p, 3 1,5 I 35

6 28 4 2,7 t0 tt

7,5 s2 5 3,2 45 r00
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35 Maintien (  r  )  aecrrrrcAloN EN sÉRre oe RoNDELLES

magnétique

Le maintien magnétique permet d'éliminer tout dispositif
ménrn in r  ro  do  cor r rno

ll est évident
r que la pièce doit être magnétique
I ou que le support dans laquelle elle est fixée, est
magnétrque
L'effort de marntien magnétique est Tonction de nombreux
parametres, nolamment :
r l'aire de la surlace de contact entre la pièce et le plateau,
r la rugosité de la surface en contact avec le plateau,
r le matériau de la pièce à usiner
r le traitement lhermique subi par la pièce.

3-5. l Plateaux magnétiques
Le circuit magnétique de ces plateaux est prévu pour maintenir
des pièces quelle que soit leur épaisseur
REMAROUE :

Pour des travaux engendrant des chocs, ou des effor.ts de
coupe relalivements importants, il est conseillé de fixer à
I'extrémité du plateau magnétique une butée (fig 2)

3-5.2 Mandrins magnétiques
Si I'eTfort de coupe le justifie, on peut mettre une goupille
d'entraînement.
Afin d éviter I'adhérence des copeaux, le centreur est ama-
gnétrque.

MANDRIN IT,IRCNÉTIQUE À EIVRNTS PERMANENTS

pLATEAU HltRe ruÉrreurr À RrHltRrurs pERMANENTS
Type PF

Fabrication

t

Longueurt30 175 200 250 255 250 300 350 450 470

Largeur 70 100 100 100 130 150 150 150 150 175

Longueur400 460 500 600 700 480 400 500 600 700

Largeur 200 200 200 200 200 220 250 250 250 250

Type ERCA

A B c D E d R1 R2
150 54 20 50 M 6 40 60

200 58 28 60 M 6 55 90

250 3ù 30 80 l M 6 70 110

300 58 40 150 o M 8 90 130

35{t 70 40 170 o M 8 110 150

400 80 40 200 8 M 8 130 170

/3800'lVontmélian
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35.3 Montages magnétiques

35.31 Pièces non magnétiques
La méthode générale consiste en une prise de pièces dans
un montage en acier doux. Les dimensions de la semelle
doivent être suffisantes oour 0ermettre un maintien efficace
par le plateau magnétique
ll est souvent possible de préparer deux montages, ce qui
permet d'en charger un pendant que les pièces sont rectifiées
sur l'autre montage.

35.32 Blocs supports
Les blocs supports sonl des éléments composés de lamelles
allernées en acier doux et en laiton. lls amènent le flux
magnétique de la plaque supérieure du plateau aux pièces à
usiner. ll existe des éléments ayantdes dimensions standardi-
sées dans lesouelles on oeut usiner éventuellement une mise
en position adaptée de la pièce.

35.33 Adaptateurs
Pour la mrse en posilion de pièces à profil irrégulier, on évite
généralement d'usiner la plaque polaire en utilisantune plaque
auxiliaire vissée sur le plateau magnétique.
ll est toutefois nécessaire d effectuer dans cet adaptateur des
entreTers conJormément à ceux de la plaque polaire du
plateau

35.34 Montages à pôles
Le corps du montage est constitué d'un nombre pair de pôles.
Chaque pôle est constitué d'une barre dont la surface en
contact avec le plateau magnétique est dégagée à l'empla-
cement des entreïers et des pôles de noms contraires,

35 A Démagnétiseurs
Les pièces soumises à un maintien magnétlque consertrent
un magnétisme résiduel dont I'rmportance est fonction de la
composition de l'acier
Cette magnétisation rémanente est gênante pour le contrôle
et l'utilisalion des pièces. C'est pourquoi, il est nécessaire de
passer toutes les pièces ayant subi un maintien magnétique
sur un plateau démagnétiseur où la pièce est soumise à un
champ magnétique alternatif et décroissant

MoNTAGE poun prÈcEs nuncruÉrtoues

MoNTAGE À POIES

BLOCS SUPPORT

Longueur 80 80 1N 230 330 400 180

Largeur 60 80 80 80 80 100 120

Epalsseut ' l JU 50 50 50 50 50 40

ADAPTATEUR



36 Limiteurs
de serrage

Pour certaines applications et notamment dans le cas de
pièces déformables, il peut être nécessaire :
r d'exercer sur une pièce une action de maintien de valeur
délinie,
r d'interdire toute possibilité de dépassement de cette
valeur.
Nous limiterons l'étude à quelques solutions classiques.

Figure 1 : L'action de maintien est transmise à la pièce par
l'intermédiaire d'un ressort de charge connue, Pour enlever
la pièce, on réduit la charge exercée par le ressort en
dessenant Ia vis de oueloues tours.

Figure 2 : En utilisant un vérin (simple elfet ou double eflet)
eten régulant la valeur de la pression du fluide, il est possible
d'exercer sur la pièce une action de maintien connue :

F = p . S

F = intensité de I'action de maintien, en daN,
p = pression du fluide, daN/cm2 ou bars,
S = aire de la section du piston, cm2.

Figure 3 : Dans ce dispositif à serrage concentrique, l'action
de maintien est donnée par des rondelles Belleville. Le
dessenage est oblenu par la poussée d'un vérin pneumatique
Cette solution présente I'avantage de conserver le senage
de la pièce même si la pression d'alimentation est coupée.

Figure 4 : Les clés dynamométrrques permettent de serrer
des vis ou des écrous avec un couple de senage donné
Lorsqu'au senage la valeur de ce couple est atteinte, la clé
se déclenche automatiquement et il est impossible de sener
davantage. Sur le modèle représenté, la valeur du couple de
serrage peut êlre réglée en comprimant plus ou moins le
ressort.

ct-É ovtrrlt'tov ÉrRtou e



37 Entraîneurs
L'utilisation de ces entraîneurs permet I usinage sur toute la
longueur des pièces.

L'enlraînement est effectué par des couteaux radiaux aflûtés
qui pénètrent dans la pièce La poussée nécessaire à la
pénétration est donnée par la contre-pointe. Un indicateur
permet de limiter la poussée axiale à une valeur déterminée
(voir tableau). À chaque plage de diamètres T de tournage,
il existe un disque d'entraînement approprié

Afin de
surJaces
touches

erurRRÎrueuR FRoNTAL ooNSTANT Type CoA

(10 sur  CM 3)

Existe avec écrou de déblocage
de compenser les défauts de forme et de position des
rces d'entraînement les disques sont montés sur trois
res palonnées hydrauliquement

Capacilé de lournage 9.16 r1.m 13.24 17.32 21.40 26.50
Poin|B A A D 10 16

Capacilé A T 33.64 41-80 51.10064.160 16-80 41.æ0

Polile A A 16 16 16 16 o 16

DISQUES D 'ENTRAINEMENT INTERCHANGEABLES

TA : Un disque n'est étudié
pour une rotat ion à droite

Capacité
de tournage

1 6
80

4 1
200

c 1 5-40 +0- 1 0c
B 1 8 1 B
c 27 27

pour une rotat ion à gauche
3 en t ra îneurs

Rôhrn. Les appareils de serrâge 75011-Paris

F



CALCUL DE LA POUSSEE AXIALE DE LA CONTRE-POINTE :

r Chariotage vers la poupée fixe (outil A)
1o Détermination de la section S du copeau
3 = prof. de passe x avance = 6 x 0,4 = 2,4 mn2.
2o Résistance à la rupture par exlension donnée par le choix du
matériau : XC 42 f normalisé, R = 63 daN/mm2 (G. D. 56-214)
3o Calcul du rapport de serrage R.
" A de tournaoe 60
i '  = :-- i,c.

Z d'entraînement 50
40 Lecture sur le diagramme de la poussée axiale.
Pour I'exemple choisi : Pj" = 450 daN.
r Exécution d'une saignée (outil B)
Les calculs sont identiques à ceux du chariotage mais il {aut
multiplier la valeur P* trouvée par 1,5
r Chariotage vers la contre.pointe
Les calculs sont identiques à ceux du chariotage vers la poupée
fixe, mais il faut multiplier la valeur Pji trouvée par 2.

r Dans la mesure du possible, commencer I'usinage avec
I outil A afin de bien faire pénétrer les entraineurs dans la pièce.
r En cas d'usinage avec plusieurs outils, les poussées axiales
déterminées oour chaoue outil sont à additionner.

EXEMPLE D'APPLICATION Matière XC 42 | normalisé

A d'entraîn

Scctlon dc
coptau
mm2

0,5

0,63

0,t

I

1,25

1,6

2

2,5

3,15

{

5

0,3

E

10

Rédrtrncc à b
ruplurc dc lr plècc

à urlner
drN/mme

t8 5ll 63 t0 lm 125

Rrpport dc ,.nrg. = {9-b"ntgc-
Zd'cnlrrinomcnl

0,t 0,9 1 1,12 1,25 1,1 1.6 1.8 2 2.2a 2.5

Vrlcur d'odcnhllon
pur lr pouæéc

rrblc
Pu cn daN

tm
112

125
ilô

\
160
tm

\

\

\

\

\ \
=

\
=

\
=

\*
200
na
250
280

\ \\- 315
355

\.-l-\\ {00
r> 450

500
560
E30
7t0
t00
m
00
120

t 250
r00

-|t- 600
qlo

2ql||
2aag
z 500
2m



38 Appuis
secondaires

38 ' I Objet
Pour certaines pièces, relativement flexibles, la prise de oièce
n'est généralement pas sulfisante pour empêcher la flexron
de la pièce et éviter les vibrations pendant I usinage
ll en résulte :
r des défauts de forme de la pièce;
r de mauvaises conditions d'usinage (taux de coupe faible)

0n améliore la rigidité d'une prise de pièces en utilisant
des appuis de soutien à réglage irréversible.

PRINCIPE D'UTILISATION :

Afin de réduire I'influence des moments dûs aux
efforts de coupe, les appuis secondaires sont placés
aussi près que possible des surfaces à usiner.

EXEMPLES :

Sur un tour parallèle, pour des pièces longues ne pouvant
êlre maintenues par une contrepointe, on peut utiliser une
lunette fixe.
De même, pour un chariotage de grande longueur, la lunette
à suivre maintient, à une distance constante, la pièce à usiner
par rapport à I'outil.

REMAROUE :

La symbolisation lechnologique des appuis secondaires est
un triangle équilaléral non noirci (voir g 4.22)

38r2 Vérins d'appui
UTILISATION :

La pièce est montée vérin d appui débloqué. Après serrage
du dispositif de maintien de la pièce, te piston du vérin d,appui
est mis en position puis bloqué
La figure donne les caractéristiques d'un vérin d appui
standard.

REMAROUE :

Ces dispositifs sont également appelés . antivibreurs,

LUNETTE FIXE vÉF

t
Ir
\

VÉRIN D'APPUI
L'aF
axia
L e t
qul
a l (

;
Su t

Lglvrs

| Ë ."" "n r.r.r

2
E

H D ; t'l D r l D3 ç i,g. r Fr' ] , G l F.i
:g8ii 32 32 22 13 I t l 23 4 15
50' 50 iU 36 21 12 0,5 30 6 60
l0' 50 50 't2

JO 32 16 0,5 43 o 60
1m of 70 12 42 44 25 0,5 61 6 100
140, 70 80 t a 54 73 30 1,5 90 l 0 t?0
rgl 80 98 12 OU 110 34 2,s 130 10 3s0
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VÉRIN SUPPORT HORIZONTAL.

L'appareil débloqué la touche est mise en position en tirant
uialement le bouton moleté.
Le contact avec la pièce oblenu, on sene l'écrou moleté, ce
qui a pour effet de provoquer I'expansion de la bague centrale
et d'obtenir Ie bloquage de I'appareil.

VERIN D 'APPUI  HYDRAULIOUE"

En position repos, le piston est rentré.
Sous I'action de la pression il vient s'appuyer en exerçant
une faible force. Lorsque la pression monte, la partie défor-
mable du cylindre de guidage bloque le piston.
Lorsque la pression est supprimée, le piston esl soumis à
I'action d'un ressort de rappel qui lui fait reprendre sa position
initiale.

th

o
3
o
c

o
È
o
o)
o

E
o

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2 000

1 000

0

pour vrs

Pression
40 50 en MPa"'

r Fabrlcâtion : Nlm ** Fabrication : Rômheld
*** 1 lr/Pa - 10 bars.
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39 Guides
de perçage
et d'alésage

Ces guides, ou canons, sont des bagues cylindrlques des-
tinées :
I à mettre en position, par rapport à la pièce, un outil de
perçage ou d'alésage;
r à maintenir cette position pendant le travail de I'outil.

39.1 Douilles fixes
DOUILLES FIXES

Type sans collerette

NF E 21-OO1

Type avec collerette

Matière'r :  35 CD 4 HRc ) 63

NOTA; Les douil les à collerette assurant une posil ion axiale plus précis
sont à uti l iser de oréférence.

Exemple de désignation d'une douille de perçage avec
collerettedediamètredecorysD=18,sériecourteA=12: Douil le de perçage avec collerette 18 x 12, NFE2r.001

39û Guides amovibles
Ces guides se montenldans des douilles fixes. lls sont utilisés
lorsque, sans démonlage de la pièce :
r on travaille coaxialement avec des outils de diamètres
dlfférents (trous de grands diamètres, perçage-alésage, per-
çage-ramage);
r on laraude le trou; dans ce cas, il sulfit d'enlever le guide
amovible, le taraud se guidant par le perçage

Cas de plusieurs usinages identiques
0n utilise habituellementun seulguide que l'on déplace après
chaque perçage.
*Fabrication: Nlm.

d.

par 0,1 mm
D D,I

Séde couile Séile longue
t

A B A B
1,5 à 1,9 7

î D 4 I
tB à 2,6 l

2,7 à û3 0 I

!
'11

I 5,5
12

0 t

0,01

3 , {à  4 7

4 , 1 à  5 8

b,l à ô 10 13

ï t0 I 16 13

0,02

ô , 1 à  I 12

8,1 à 10 15 18
t a

I
20

17

10,1 à 12 18 22 I 16

12,1 à 15
26

26
30

16 12 28 24
15,1 à 18
18,1 à22 30

-
JC

34
39

20 15 36 2 t

nj à26
20,1 à 30 42 46 tt 20 45 40



partir de dispositifs d'anêt particuliers, un guide est utilisé
en rotation soit par goupille et vis d'anêt, ou par

vis d'anê1, soit complètement immobilisé (bloqué)

vrs ennÊrorn

Guide amovible à goupil le
et vis d'arrêt

NF E 21-OO3 GUIDES AMOVIBLES BLOOUÉS

Guide amovible à vis
d'arrêt

NF E 21-OO2

GUIDES AMOVIBLES NF E 21-OO2

Désignation dimensionnelle :
r Guide avec goupille et vis d'anêt
GGGGGuideamovible D x A x G NFE 21 -002
I Guide avec vis d'anêt
Guideamovible D x A NF E21 - 002
r Vis d'anêt Mp x L NF E 21 - 003

Matière : 35 CD 4

l;r
p
i . i l o

: [ll*d"lï'ntÏryfq-,Ë

+'l i .

il;
i $fl,4

\il 5 18 6 t t 3 9 ETT
[ 6 22 8 t8 4 10 16 0 l

u 8 2t 10,5 n 5,5 11,5N 12
[ 1 0 38 13 32 18,524 I T



40 Cônes
Rainures à T

40r 1 Cônes
d'emmanchement
Ces cônes assurent le centrage des outils dans le nez de
broche des machines. Un cône d'emmanchement est
caractérisé oar sa conicité,
L'étude est limilée aux deux lypes de cônes les plus usuels :
les cônes n lVlorse n et les cônes 7/24

40.1 I Cônes < Morse ". Cônes 57o
lls assurent un centrage de très haute préctsion Leur faible
conicité (voir tableau) procure une adhérence généralement
suffisante pour l'entraînement de l'outil; si nécessaire, un
entraînement par deux plats est prévu
Le démontage de loutil est difficile ll nécessite un système
d'extraction :
r clavette chasse-cône pour machines peu précises (per-
ceuse par exemple, voir figure 1 ) ;
I extracleur fileté pour machines précises (fraiseuse par
exemple, voir figure 2)

4
a
k
I

côrue À TENoN NF E 66-531

côNss MoRSE

No C e n % l) a 01 d2 h l2 m s t

0 5,205 9,045 3 0.r t0.3 5 0  1 5 2
{,988 t2,0653,5 M 6 o 7 0t 53,s | 56 16

2 4,$5 17,780 J [,l10 1{,9 , l 6 4  1 6 7
5,020 23,8255 M12 20,294 8 1  1 8 4 28 24

4 5,19{ 31,2676,5 M16 26,5117,5102,5 | 107 32 15 32
c 5,263 44,399 6,5 l,M $,2 149,5129,5 | 1$ 40 t8 , t

6 5,?14 63,3{8I [|24 5{,ô 210 r82 | 18650 25 D5

CONES 5Vo (conicilê c=50/ol

D 4 6 80 100 120 180 200
a 2 I 10 12 t6 20
dr M30 M36 M36 M48 M48

d2 4,6 71,5 90 108,5 145,5 182,5

I 220 280 300 380 460

l l 2J na 196 232 288 340 412

l2 25 34 202 240 276 350 424

m oa 80 80 100 100

Exemples de désignation d'un cône Morse no 3 el
d'un cône 5% de diamètre de jauge D= 100 :
Cône Morse no 3. Cône 5 o/c100



40.12 Cônes 7124
Ces cônes réalisent un centrage un peu moins précis que
les cônes Morse.
Leur forte conicité (environ 29,20/o) ne permet pas I'entraî-
nement de l'outil et nécessite l'adjonction de tenons.
Par contre, le démontage aisé des cônes est très apprécié.

40û Rainures à T nrrn.ror
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N E Z  D E  B R O C H E S  A co N rc rrE
A-A

7 / 2 4  N F  E 6 0 - 0 2 3

oUEUE D 'ou lLS À corurc r rÉ  z /za N F E 60-024

Lo vis O convien! éSSlerlg!!

ller no 30 4t 45 50 55 60
Dl 31,75 44,45 57,15 69,85 88,90 107,95

D2 69,83 88,88 10r,00 ln,5t 152,40 221,44

d 17,4 25,3 32,4 39,6 50,4 60,2
t 73 t00 120 t(l 178 220
a 16 20 20 25 30 30
b t ( 0 l E o 19 25,4 25,4 25,4

s M10 M12 Mt2 M16 M20 M20
I 54 66,7 80 101,6 120,6 177,8
m 12,5 t6 t8 19 25 38
n I I 9,5 12,5 12,5 12,5

0 16,5 23 30 1a 48 61
k 16,5 19,5 19,5 26,5 28,5 45,5

Nez no 30 40 45 50 55 60
Dr 31,75 44,45 57,15 69,85 88,90 107,95
d 17,4 25,3 32,4 39,6 50,4 60,2

t0 110 130 t68 210
lr 48,4 65,4 82,8 101,8 126,8 161,8
12 24 30 38 45 45 tô

s Mt2 Mt6 M20 M24 M24 M30
t 16,1 16,1 t9,3 25,7 25,7 25,7
t 16,2 22,5 29 35,3 45 60

v 1,6 1,6 s,2 3,2 3,2 3,2

N
b c h

br C1 d dlmln min max min
6 11 I 5 t0 4 M 5
I 14,5 11 t3 o M 6

10 16 14 0 t5 û M 8 M 6
12 19 I 17 1 t t8 I i l10 M 8
14 23 I 19 12 n I M12 M10

18 30 12 24 t6 28 10 M16 M12

n 37 16 29 20 34 't4 M20 M16

28 46 20 36 26 43 18 M24 M20
36 56 25 46 33 3J 23 M30 M24
42 68 32 5J 39 64 28 M36 M30

H 8  (gu idoge)

Zone  commune
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4 1
Les dispositifs d'indexage permettent de repérer la position
d'une pièce, lors d'usinages identiques décalés angulairement
ou linéairement.
Les indexages à trous sont de fabrication simple. La meilleure
précision est obtenue avec une extrémité de broche conique.
Toutefois, si les indexages sonl soumis à des sollicrtations
répétées, relativement imporlantes, les trous s'ovalisent. Pour
ces applications, on prélère les indexages à crans. Les
indexages à bille sont simples et standardisés' mais ils ne
permettent pas un repérage précis.
Si l'usinage engendre des vibrations (fraisage, par exemple),
le plateau tournant devra être bloqué après chaque rotation.

INDEXAGE A BILLE Forces en décanewtons

Index age INDEXAGE À TRoUS

Broche cyl indr ique

0 d L L, c Fr F2
i l ô 3,5 t3 t5 0,9 t 1

M 8 l4 17,5 1,5 1,5 3
i l10 6 15 21 z

i l12 I 18 24,5 a,a

Irl 16 t0 av 27,5 3,5 0,t 12,5

INDEXAGE À CRANS

@+q
rer

Indexage
sur roue
d'engrenag

PLATEAU ToURNANT À BLocAGE

Forces en décane',T,lons
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42 Géométrie

de I'outil
qe COUpe NFE66.5.3

42tl Description
Un outil coupant est constitué d'un corps comportant une ou
plusieurs parties actives. L'élément essentiel de la partie
active est I'arête formée par I'intersection de la face de coupe
et de la face de dépouille.

42t2 Outil en main
Outil en travail
Les déTinitions des plans varienl selon que l'on considère
I'outil en main (indépendamment de ses diverses possibilités)
ou en travail (dans les conditions d'emploi).

42t3 Plans de I'outil en main
La délinition précise des angles est effectuée à partir d'un
système de référence constitué par trois plans :
1o Plan de rélérence Pr
C'est un plan passant par le point considéré de l'arête A et
contenant I'axe de l'outil (pour les outils tournants) ou parallèle
au plan de base servant de face d'appui au corps de l'outil
(pour un outil classique de tou0.
Pr est perpendiculaire à la direction supposée du vecteur
vitesse de coupe Fô,

2o Plan d'alête Ps
C'est un plan perpendiculaire au plan de référence pr au
point considéré de l'arête A et contenant la tanqente à I'arête
en ce point.

3o Plan de lravail convenlionnel Pf
C'est un plan perpendiculaire au plan de référence Pr au
point considéré de I'arête A et parallèle à I'avance supposée
âde I'outil.
EXEMPLE :

0util à chailoter droit : Le plan de référence Pr est parallèle
au plan de base

DESCRIPTION DE L'OUTIL

!-66te 
active

ç,orPs

à droi te :  R

EXEMPLE :  Out i l  à char ioter  droi t
(Plans de l 'out i l  en main)

t j
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42.4 Plans de I'outil
en travail
La définition précise des angles est effectuée à partir d'un
système de rélérence constitué par trors plans :

10 Plan de référence en travail Pre
C'est un plan passant par le point considéré de I arête A et
perpendiculaire à la direction de la résultante du vecteur
vrtesse de coupe Fô et du vecteur vitesse d'avanceâ en ce
point.

2o Plan d'arête en travail Pse
C'est un plan perpendiculaire au plan de référence pre au
point considéré de l'arête A et contenant la tanqente à I'arête
en ce ooint.

30 Plan de travail eflectif Ple
C'est un plan contenant, au point considéré de l'arête A, les
directions des vecteurs vitesse de coupe Fô et vitesse
d'avanceâ à l'instant considéré.

42.5 Orientation de I'arête

42.51 Outil à droite R
L'outil étant tenu verticalement, la pointe en bas, l'observateur
regardant la face de coupe; l'outilest "à droite" si l'arête
est orrentée vers la droite.

REMAROUE :

Un outil à arête "à droite, travaille uà gauche,, sens du
mouvement d'avance (voir g 44.9 et 44 11).

42.52 Outil à gauche L
L'outil étant tenu verticalement, la pointe en bas, l'observateur
regardant la face de coupe; I'outil est "à gauche, si l'arête
est orientée vers la gauche.

REMAROUE :

Un oulil à arête *à gauche, travaille "à droite,, sens du
mouvement d'avance.

42.53 Outi l  neutre N
La partie active de cet outil est symétrique par rapport à I'axe
du corps. ll travaille inditléremment à droite ou à gauche;
c'est le cas d'un outil à deux arêtes tel que I outil à retoucher.
0u bien l'avance est parallèle au corps de I outil; c'est le cas
d'un outil à une arête telle celle de l'outil pelle.

oRIENTATIoN DE L.ARËTE DE L'oUTIL

O u t i l  n e u t r e : N  O u t i l  à  g a u c h e :  L  O u t i l  à  d r o i t e :  R

EN TRAVAIL
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42.(t Angles de l'outil
en main

42.61 Angles de I'arête

x Angle de direclion d'arête de I'outil
I' ' t Angle d'inclinaison d'arêtê de I'outil

ù, Angle de dirætion complémentaire de I'outil

Angle de pointe de I'outil

42.62 Angles des faces
Les angles des faces sont définis dans un plan de section
donné,
ll existe quatre systèmes d'angles : orthogonaux, normaux,
laléraux et vers l'arrière, directs d'affûtage.
42 t62l Angles orthogonaux
Les angles orthogonaux (indice o) sont mesurés dans un plan
de section perpendiculaire à la fois au plan de référence pr
et au plan d'arête Ps. Ce plan est appelé plan de section
orthogonal 00.

42t622 Angles normaux
Les angles normaux (indice n) sont mesurés dans un plan
de seclion normal à l'arête. Ce plan estappelé plan de section
normal NN.

42r623 Angles latéraux et vers I'arrière
Les angles latéraux (indice f) sont mesurés dans le plan
conventionnel Pl. Ce plan est appelé plan de section latéral
F F :

Les angles vers l'arrière (indice p) sont mesuré dans un plan
perpendiculaire à Pr et Pl. Ce plan est appelé plan de section
vers l'anière PP.

(1 )  PLAN DE SECÏON ORTHOGONAL OO

Vue  S
(PS)

Point  considéré
de I'arête A

\
Sect ion N-N

(Pn)
Vue R

(Pr)

I

f6 PLAN DE SECTION LATËRAL FF
PLAN DÊ sccloN veRs t'nRntÈnr pp

- - ô _
Sec l ron  F-F  I

s R
t

(Pf)

Point  considéré
de l 'arête (A)

Vue R
(Pr)

Sect ion O-O

00 Dépouille oilhogonale de I'outil

Êo Angle de taillant oilhogonâl de I'outil

Io Angle de coupe orlhogonal de l'outil

Qn Dépouille normale de I'oulil
a Angle de laillant nomal de l'outil

I n Angle de coupe normal de l'outil

tt Dépouille latérale de l'outil
n
P' Angle de laillanl laléral de I'outil

Ïr Angle de coupe latéral de I'outil

0p Dépouille vers l'arière de I'outil

9o AnglE de taillanl vers I'ailière de I'outil

r p Angle de coupe vers l'arière de l'outil
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43 Axes
normalisés NFz68.om

Ces définitions sont destinées essentiellement à faciliter la
programmation sur machines à commande numérique.

43tl Référentiel
ll est lié à la pièce placée sur la machine et il est dèsigné
par les lettres X, Y, Z non munies du signe (')'.Les axes sont
parallèles aux glissières de la machine,
Le sens positif du mouvement d'un chariot de la machine est
celui qui provoque une augmentation sur la pièce de la
coordonnée conesoondante.
Sur la machine, les axes sont désignés par des lettres munies
du signe (') lorsqu'il y a déplacement de la pièce (outil fixe).
Le sens positif de ce mouvement est opposé à celui désigné
par la lettre non munie du signe (').
Le choix de I'origine 0 du rélérentiel est arbitraire.

43.11 Axe Z
C'esl l'axe de la broche, que celle-ci fasse tourner l'outil ou
la oièce.
REIIAROUES:
r Pour les machines possédant plusieurs broches, I'une
d'entre elles est choisie comme broche principale.
r Pour les machines ne possédant pas de broche (étaux-
limeurs, raboteuses), l'axe Z est perpendiculaire à la surface
de la table.

43.12 Axe X
C'est un ue conespondant à un mouvement de la machine,
il est perpendiculaire à l'axe Z.

43.13 Axe Y
C'est celui qui forme, avec les axes X et Z précédemment
définis, un trièdre de sens direct.

43t2 Mouvements de rotation
Les symboles A, B, C désignent les mouvements de rotation
effectués respectivement autour d'ues parallèles à X, Y et Z.
Les valeurs positives de A, B, C sont données par le
mouvement d'une vis à droite-tournant dans le sens positif
et avançant respectivement en direction de +X, +Y, +Z
(voir ligure ci-contre).
' Lire .prime'

FRAISEUSÊ VERTICALE CN

Référentiel
de programmation
lié à la pièce

CENTRE HORIZONTAL CN

TOUR CN

Référentiel de programmation
l ié à la pièce

Broche

Tourelle

de programmation
l ié à la oièce

- l
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44 Tournage
Le tournage est un procédé d'usinage permettant l'obtention
de surfaces de révolution intérieures et extérieures, de
surfaces planes ainsi que d'autres surfaces telles que celles
obtenues par filetage, gravure, détalonnage, etc,

44.1 Surfaces de révolution
Une surface de révolution est engendrée par une ligne G
(génératrice) tournant autour d'un axe 0Z auquel elle est
rnvariablement lrée.
Tout point de la génératrice décrit une circonférence ayant
s0n centre sur l'axe et dont le plan est perpendiculaire à l'axe,

44 t 2 Angles caracteristiques
de l'outil de coupe

44t3 Formes du bec
La forme du bec influence | état de surface (g 44.114)
Les principales formes sont ,
r I'intersection vive,
r le rayon,
r le plat.

44t4 Rayons de becs
La valeur du rayon de bec est mesurée dans le plan de
référence Pr (voir g 42.3)

REMARQUES :

r Pour les plaquettes amovibles, il est préférable d'uti
liser le rayon 2,4 (standard) plutôt que le rayon 2,5
r La valeur du rayon de bec influence le choix de la
vitesse d'avance (voir g 44.114)
* Prononcer r x kappa-rlr psr-e epsrlon.

PRINCIPE OA:Constante

-1-

ANGLES CARACTERISTIQUES

Voir chapitre 42 : Géométrie d€ I'outil de couoe

BEC DE L'OUTIL

L

|  - I

Intêrsection
vive

I
I

Symbole Désignation
0 Dépouille

p Angle de taillant

T Angle de coupe

À Angle d'inclinaison de I'arête

l t1 Angle de dhection d'arôte

û, Angle de direction complémentahe

Angle de pointe

Symbole Désignation
I Rayon nominal de l'anondi du bec

b, Largeur nominale du chanlrein du bec
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4 4 t 5 OUTILS DE TOUR A MISE EN ACIER RAPIDE

OUTILS DROITS A CHARIOTER NF E 66.361 O u t i l  à d r o i t e : B
h x b l1 c N X D I c
1 0 x 1 0 r00 2 25x25 200

12x,12 125 2,5 32x32 250 6

1 6 x 1 ô 150 I 4ll x {0 300 I

20x20 175

EMPLOI :

Usinage des cylindres, cônes, surlaces planes.

DESIGNATION :

Oulil droit à charioter R16q.20o, NF E 66.361.

OUTILS COUDES A CHARIOTER NF E 66.3ô2 O u t i l  à d r o i t e : R

,à

h x b lr c h x b l r c

1 0 x 1 0 r00 7 25x25 200 17

12x12 t25 I 32x32 250 23

1 6 x 1 6 t50 12 40x40 300 29

20x20 t75 14

EMPLOI :

Chadolage, dtessage et chanlreinage.

DÉSIGNATION :

outil coudé à charioter R16q.20o, NF E 66.362. ,^
OUTILS COUTEAU NF E 66-363

h x b l1 c h x b lr c

1 0 x 1 0 100 4 25x25 200 10

12x12 125 32x32 250 12

1 6 x 1 6 150 D 40x40 300 t6

20x20 175 I

EMPLOI :

Chariotâge el dressage simultanés.

DESIGNATION :

outil couleau Rlô q.20o, NF E 66.363.

OUTILS A DRESSER D'ANGLE NF E 66.364

[Ê+-  
ou t i ràdro*e :R 

E. "N X D lr c h x b lr c

1 0 x 1 0 100 i 25 x25 200 l2 L_I+
, n  r W
i { '  l - L Fh l

l l
N<

12x12 125 0 32x32 250 t6

[ -

1 6 x 1 6 150 I 4{l x 40 300 20

20x20 t75 t0
ÊMPLOI :

Dfessage et raccordement,

DESIGNATION :

outil à dresser d'angle R 16 q.20o, NF E 66-364.

DËSIGNATION :

Soit I'eremple de I'outil droit à charioter 816 q 20o.

B:  out i làdroi te.  q:  seci ionca.rée.

16 : dimension de la section. 20o : angle de coupe.

REMAROUES :

I L'oulil à gauche a pour symbole L (voir représentation g 42,5),

r La valeur de l'angle de coupe vade en fonction des matériaux (voh g 46.10).
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4 4  t 6 OUTILS DE TOUR A MISE EN ACIER RAPIDE

OUTIL A RETOUCHER I{F E 66.365 -tr
Â ë

?efx^
J_-fh x b t l h x b I

10x . | 0 100 25x25 200
12x12 125 32x32 250

!
Ætu

-€

Ff-1
16x16 150 40x40 300 3:g N-

R  : 0 , 1  b

20x20 175

EMPLOI :

Chadotage linition, copiage.

DËSIGNATION :

outil à retouchêr 16 q.20o, NF E 66.365.

OUTIL PELLE NFE66.366
h x b lr l2 h x b l.l l2

1 0 x 1 0 100 10 25x25 200 l 7

12x12 125 12 32x32 250 32
1 6 x 1 6 150 16 40x{0 300 40

20x20 175 20
ÊMPLOI :

Rainurage de grande dimension.

OÉSIGNATIoN :

outil pelle 16 q.20o, NF E 66.366.

OUTIL A SAIGNER NF E 66.367 Out i l  à d r o i t e : R
h x b t, l2 l3 h x b  I  I , l2 l3

1 0 x 1 0 100 12 4 25x25 | 200 32 I

12x12 125 16 32x32 I 250 40 10 f f i l E1 6 x 1 ô 150 20 40x40 | 3oo 50 12
20x20 17s 25 D lëlrdJ'
EMPLOI :

Rainurage de petite dimension.

DÊSIGNATION :

outil a saigner R 16 q.20o, liF E 66.36I.

OUTIL A TRONÇONNER NFE66.368 O u t i l  à d r o i t e : R
h x b I

h l2 l3 h x b  I  I , l2 l3

1 0 x 1 0 100 t ) 4 20x20 | 17s 45 o

12x12 125 30 { 25x25 | 2oo J I

' | 6 x 1 6
150 1 t

f, 30x30 | 2so 70 I .+kî"-*
EMPLOI :

Ironçonnage . -J;ÏT,
DESIGNATION :

outil à tronçonner R 16 q.30o, NF E ô6.368.

DÉsrcNAT|oN :

Soit l'eremple de l'outil à sâigner R 16 q.20o.

R: out i làdtoi te.  o:  seci ioncanée.
16 : dimension de la section. 20o : angle de cgupe.

REMARQUES :

r L'oulil à gauche a pour symbole L (voh représentation S 42.5).
I La valeur de l'angle de coupe vade en lonction des matéilaux usinés (voir
s {6.10).
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4 4 t l OUTILS DE TOUR A MISE EN ACIER RAPIDE

OUTIL A ALÉSER NF E 66.370
b d l l , l2 c D min b d l l r t, c D nin
6 6 1 1 2 530 I'J 11 16 16 I 210 63 o 27
I 8 1 1 4 035 J 14 20 20 | 250 80 I 34

10 10 I 160 40 4 18 25 25 | 300 100 10 43
12 12 I 180 50 J 21 t2 32 | 355 125 52

EMPLOI :

Alésage de cylindres ou de cônes à pailh d'un trou brut ou ébauché.

DÉSIGNAÎION :

Oulil à aléser 16 0.200. NF Ê 66.370.

OUTIL A ALÉSER ET A DRESSER NF E 66.371
b d l l . c D min d l l ' c D min

k!
N:

ô 6 1 r 2 530 2,5 11 t6 16 I 210 63 6 27 T
II 8 1 1 4 035 14 20 20 | 2s0 80 I 34

10 10 | 160 40 4 18 25 25 | 300 r00 t0 43
12 12 | 180 50 J 21 32 32 | 355 125 12 52
EMPLOI :

Alésage el dlessage à pailir d'un tlou.

DÉSIGNAÎION :

Oulil à aléser el à dressel 16 q.20o, NF E 66.371.

OUTIL A CHAMBRER NF E 66.372

E Z fb l d l3 c D mln b d I, c  l o m l n
6 l  6 125 30 J 4 12 16 t6 210 OJ o 1 0 1  2 8 -+i-l-ËL--t- ffi
8 l  I t40 35 3,5 I 14 N 20 250 80 I 1 2 1  3 5

1 0 1 1 0t60 40 4 t8 25 25 300100 I 1 6 1  4 3
12| '12180 50 i 6 22

El,lPLOl :

Chambrage, Exécution de gorges inléileures. $l r_ &,
4FqoÉSIGNATIoN:

oulil à chambrer 16 q.so, NF E 66.372.

OUTIL A FILETER INTÉRIEUREMENT NFE66.373

b l d l l l2 l3 c D mln b d h 12 l3 c  l D m l nW
{

6 l  6 12530 4 12 16 10 210 63 0 r 0 l  2 8
8 l  I 140 JJ 3,5 14 20 20 250 80 I 1 2 1  3 5

1 0 1 1 0r6040 4 0 18 25 25 300 r00 I 1 6 1  4 3
121121m tn 8 22

EMPLOI :

Filelage intérieur à droile ou à gauche.

DÉSIGNATION :

oulil à liletel intéileurement 16 q.so, NF E 66.A79.

DESIGNATION :
Soil I'exemple de I'outil à aléser : R 16 q.20o,

R: outil à droite. q : seclion canée.
16 : dimension de la seclion. 20o ; angle de coupe.

REMAROUES :

r L'oulil ayanl une seclion ronde a pour symbole L Son diamètle est égal à d.
r La valeur de I'angle de coupe vade en fonclion des matédaux usinés
(voh $ 46.10).
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44t8 Outils à plaquette carbure
La désignation normalisée comporte 14 symboles :
1 : Mode de retenue (fixation de la plaquelte).
2: Forme de la plaquetle (ronde, carrée, etc.).
3 : Angle de direction d'arôte (x-r)
4 : Angle de dépouille de la plaquette c
5 : Direction de coupe (à droite R " righl,, à gauche L " left ")
6; 7 : Hauteur de la queue de I outil
B; 9 : Largeur de la queue de I'outil.
10 : Longueur de I'arête principale à I'extrémité de la queue
1l ; 12 : Dimension de l'arête de la olaouette.
13; 14: Caractéristiques propres au fabricant

I Prononcer r kappa r.

-ir

IDENTIFICATION D'UN OUTIL
1 MODE OE RETENUE 2 FORME DE LA PLAOUETTE 3 ANGLE oE DtREcloN o'ARÊTE

Fixat ion par Fixat ion par
Dnds t rou centra l

€ t  bnde

Fixat ion par Fixat ion oar
l rou centra l  v is  céntra le

O O a O r a
H O P R S T

@ro4>p 'p
C D E M V

M ! É É Æ ,

T\90

fl
F

fr"
N

T[
W

î
E

$"
M

f,'
o

f f i ç i
I  l l
A B

f î l
U J

t 75o  , 4so

9 l h
r i l
R S

f
I t

LIJ L:

I

, - î - -
]LgJ LU

r-]r-----. l l
I  R  I  l 2 5 l

-

,'l ml |_rt l--l

ANGLE DE DEPOUILLE
PLAOUETTE)

; otREcTtoÀ
)E COUPE

) - /  H A U  t t s U t
)E  OUEUE

3-9 LARGEUF
)E OUEUE 10  LONGUÊUR t1 1 1 - 1 2  L O N G U Ê U R  I

lF- tF-_
l. 3o -l\.. 5o -.lli 

70

A B C

[-
I- l\"L l\-
l15o -- l -L2go *æ

D E F

E f f
-F3oo J- oo *iL 1 1,

G N P

4tn
R,%
r"!

't7///'

' 1 SYMB l 1 SYMB

ç 9 R32 A 160 N

40 B 17(}� P
50

300

o

H g

MHA
M

7A
D FI

E
80 F T
90 350 U

1 1 0
400

J 450
125
JTô
150

K 500
L
M

13 -14  SYMBOLES
COMPLËMENTAIRESn

N

' S ' i l  n ' y  a  q u ' u n  s e u l
chi f f re,  p lacer un zéro
devant
EXEMPLË :
h  =  8  es t  i nd i qué  08

gdt-lr-lSymboles du fabricant
EXEMPLE :
W :  serraqe par coin
Q :  out i ls  de orécis ion

Cl. Sandvik S.A



136

44t9 Choix d'un porte-plaquette
La lorme de la pièce à usiner est un critère déterminant pour
le choix d'un lype d outil.
Le tableau cr-dessous permet le choix d un porte-plaquette
à partir de cinq opérations élémentaires :

frE||4AROUE :
L'usinage de la pièce ci-contre comporte deux possibilités :
r La première conduit au choix d'un seul outil PCLN,
r La deuxième conduil au choix de deux outils PTGN et PTFN.

DEUXIÈME SoLUTIoN

PREMIERE SOLUTION

CHOIX D'UN PORTE-OUTIL D'USINAGE eXtÉRISUn en lonction de I'ooération à eftectuer

Type d'oulil nh h nnnfl nô nt nDn
Désignalion PRGN PCLN PDJN PTJN PTGN PSBV PCBN PNN, PNTE PTDN PSDN PSSN PSKN PTFN

Angle de dhec,tion

d'arêle (xr)
950 930 930 900 750 750 600 600 450 450 450 750 900

Chadolage

X

Remonlée de laco

X

Copiage :
penle ascendanle

X x X

i0.

t t\-
lW

X

X X

15!Copiage :
Donle descendanie

--/T--)
TAf

l i . X X

t0. X X X

:c" X X X X

Dressage de lace

X Xt_li(r--_Jf 'F
5o 600 450 450 150 0o

Plâquetles

RiIi|G ct{t{D
CI{|'|G
CI,Iti|||i|

ct{l,|||t|.71

I)NMG
oilMG 71

ÏIil,|A
Iilt'|G

TNli|G.61
Illlilil

TNi|[,l.71

TiIMX

It,IMA
Tt.Iil|G

TNti|G6.61
TII||l|i,l

Tilli||l.71

Ttl|,|X

StllilA
SI{l,|G
SIi|'|ii|

sltii|tit.Tl
stil.|x

CNi|A
CNli|G
CNli,lli|

ClllilM'71

lr,rirA
TNli|G

Tt{lilG.01
TNfi,lIiI

It{|,|||'|.7l

TTIti|A
TNli|G

ÎiltitG6.6'1
lNli|li,l

Il||i|i,.71

Tt.IMA
Tt.Ili|G

TtIli|GTl

TNi,li|
ïr,i|,|t.71

SNli,lA

Sl{l,lG
SIIii|||i|

st{illli|.71
SNl,|)(

SNli|A
SttlilG
SII|,|tl

silil|fi|nl
Sl'lLl)(

SI,IMA
SNli|G
SNli|II

st{I|||l|.71
SNli|)(

Tt{lilA
TNIiIG

IililG.61
Tilitl,

Iil|,[|.71

TTI|'|T

ô : ângle maxmal pouvânt êlre réalisé r, - v0r déiinitlon S 42.61 D'après Sandvik 451 00-0rléans



14.10 CHOIX DES NUANCES DE CARBURE EN TOURNAGE

I

Nuances de base Nuances complémentaires

s lP P l 0
P 0 1

Finition et léger dégrossissage d'acier et d'acier
coulé dans des condilions lavorâbles à vitesses de
coupe élevées el avances modérées. De prélérence
à utilisel sans liquide de coupe. Recommandée pour
le copiage el le tiletage.

s 4 P 3 0
P 4 0

Dégtossissage moyen à lort de I'acier et de I'acier
coulé à vitesses de coupe assez laibles et avances
importantes, dans des conditions de travail défavo-
rables.

ù b
P 4 0
P 3 0

Grosse ébauche d'acier, d'acier inorydable et d'aciel
coulé dans des conditions défavorables, à tsible3
vite$es de coupe, avance impoilante et grande
profondeur de coupe.GC 0r5

P t 5
P 1 0
P20
P 3 0

Finilion el dégrossissage léger d'acier, d'acier coulé,
de lontes malléables el nodulahes à copeaux longs.
La très grande résislance à I'usure permel un débit
d'usinage impoilanl pour une plage d'application très
rarge. Nuances pour applications spéciales

ic 1025

P 2 5
P t 0
P20
P 3 0

Léger el moyen dégrossissage d'acier coulé, de lontes
malléables el nodulaires à vilesses de couoe élevées

t02 P 0 t
Finition de l'acier et de l'acier coulé à de très grandes
yilesses et laibles avances dans de3 condltlom de
travsil stablss.

résistance à I'usure.

s 2 P20
P 1 0

DéEosrissage léger et moyen de I'acier et de l'rciet

GC 135

P 3 5
P20
P 3 0
P40

oégrossis6age moyen à forl de l'acier, d'acier coulé
el de lonles malléables el nodulahes. Peut êlre

coure a vlesses 0e coupe et av8nc03 moyennes ûans
des conditlons de travail moins favorables, Recom.
mandée pour le copiage,

el avances relativement élevées, Très grande résis.
lance à I'usure. Excellenle nuance universelle pour
I'usinage de I'acier.

R 4
ltl 40
P 5 0

Déglossl$age torl de l'acler 0t de I'acier coulé dans
des condltlons défavoaablos à des vitesses de coup6
taibles, et avance importante.

Nuances de base Nuances complémenlaires

Rlp it t0

Finltlon et ébauche légères d'alliages résbtants aur
haulss tempéaaturos et d'aciers inorydables tels que
ceur ulillgés poù les réacteuas nucléahes. Tràr
grande résistance à l'usure en entaille, vite$e de
coupe relatlvement élevée el avance moyenne.

GC 135
P 3 5
M 1 0
M20
M 3 0

Dégtossissage léger à lort d'acier inoxydable lorgé
ou laminé avec une slructure austénilioue, Vitesses
et avances relativement élevéEs. Convient à ceilains
types d'acier de décolletage.

GC 315

P 3 5
it 10
M20
M30

Èrnuron er regef oegrosstssage d'ailiages rélractaires;
arête de coupe très résistante. Vitesses oe coupe
felatlvemenl éloyées et ayances modéfées. Gnnde
résistance à l'usure. s 6

P 4 0
M30
M40

Dégrossissage léger à fod d'aciers inoxydables aus.
ténitiques et matériaux inoxydâbles avec croûte de
coulée ou de laminage, dans des conditions d'usi.

H20
t( 20
M20
M 3 0

Dégrossissage léger à fort d'alliages réfractaires.
nage 0rrnciles.

Irès élevée de I'arêle de couoe. Nuances pour applications spéciales

R4 it d0
P 5 0

Finilion et ébauche d'aciers coulés êt auslénitioues
inorydables el d'aciers inoxydables avec croûte de
coulée ou de laminage. Vltesses de coupe basses et
avances imporlantes. Trés résislante à la deslruction
de l'arête lors d'usinage inlemittent.

S H
t 2 0
M 1 0
M 3 0

Forl dégrossissage d'aciers et d'aciers coulés,
d'aciers au Mn el dê fontes alliées malléables donnant
des copeaux longs. Convienl pailicullèremenl pour le
reprolilage des roues de chemin de ler.

Nuances de base Nuances complémentaires

H l P
lt l0
K 0 1
K 2 0

Finitlon el léger dégrossissage de la fonte, de la lonte
alllée, du blonze et du laiton à vitesses relativement
glandes el avances modérées. GC 102

P25
K t 0
K 2 0

oégtossissage léger à moyen de lonte falblemenl
alliée à vllesse de couoe el avance lslativemenl
élevées. Très grande résistance à I'usure.

GC 015

K t 5

K 1 0

K 2 0

Finition et dégrossissage léger de fontes grises de lai.
Dre et 0e naute resrstance, de lonte malleâble et nodu.
laile. Sunoul recommandée pour les lonles modelnes
taiblement alliées. La très grande résistance à I'usure
nermêl !n déhil ,l\r.inrôô trà. inn^ifrnl al i^nnô lô

H20 K20
K 3 0

Grosse ébauche de la fonte. Conditions détavorables
à faibles vitesses et avances imoodanles.

meilleur résullal lors de I'utilisation de plaquettes
avec brise-copeaux incoporés.

Nuances pour applications spéciales

H05 K0r Finition de la lonte. Convient pour la lonte trempée
en coquilles plasliques, eic,

GC 315
K t 5
K 1 0
K 2 0

Nuance universelle pour I'usinage de la lonte et
autrcs malériaux donnant des coDeaux couils dans
des conditions peu tavorables, à vitesses de coupe
relativement élevées et avances imoortantes. Très
grande résistance à I'usure.

H 1 0 t( t0 Convient pour I'usinage de I'aluminium.

Utiliser de préférence les nuances en caractères qras.
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44.11 Plaquettes carbure

44. | | | Désignation normalisée

La désignation normalisée comporte 9 symboles :

1 ' Forne (ronde, car'ée. etc).
2 : Angle de dépouille.
3 : Tolérances.
4 : Type de plaquette (réversrble 0u n0n, c0upe positive ou nulle,

pleine ou comportant un trou de fixation),
5 : Dimensron de I arête
^ i0 : rparsseur (s).
7 : Rayon.
B; I : Symboles complémentaires {se 0r e fabricant)

ï : Plaquelte triangulaire
P :Dépoui l le  = 11" .
M :Tolérances : sur s =10,13

S u r m = t 0 , 1 8 .
R : Non réversible et coupe positive.
16 : Dimension de I'arête = 16 mm

IUJ: tpalssêUr=3 mm,
0B : Rayon =0,8 mm
S : Coupe négative + rayon
N : Neutre (pouvant être monté sur un outil à droile R ou à
gauche L).

A.A

Z.
/ lExenple deExemple de désignation : T P M R 16 03 08 S N

1 FORME DE PLAQUETTE 2 ANGLE oE oÉpourt-le 3 roLçRANgEs (t --- mm)

O O a O l a
H O P R S T

@ e @ @ p
C D E M V

r @ @ @

E E q E
,1L3" -1L5. JLzo

A B C

E M K
-l].ts" JL/20. Jl,25o

D E F

I T E Ë
iiY3oo rl+0o Jl-l1o

G N P

m s m s d
A 0,0050,0250,02f J 0,0050,025 0,13
F 0,0050,0250,013 K 0,0130.025 0.13

0 , 0 1 30,0250,025 L 0.025 0.025 0 , 1 3
l-J 0 .013 0.0250.013 M 0.18 0 . 1 3 0 .13

E 0.0250,0250,025 U 0,38 0,13 0,25
u 0.0250 , 1  3 0.025

d : Z d u c e n t r e
inscrit
s: épaisseur
m : dimension
suivant ligures

f i- l fp-l tMIl-RIt-f i- l E lE lEl tNl
t  t l  r t  t t  |  |  |  |  l l  l

1 2 3 4 5 6 7 8 9
t r . r _

: T - r r  - - - i - - - . l
t t t l

T I YI'ts Uts
PI  AÔI IF Î ÎF

)  U F T A N U È U H  U È
|  Â  p l  Â ô l  | Ê T T F 6 ÉPAISSÊUR z RAYoN lo ^AF,lt "t } EXECUTION

I

f6@(

M
ur-}]{

N R
w æ

X

Exécution spéciale

A
trftrt

u

KDI

Ê.
g,g,

g

le  symbole n 'a qu'un seul
iffre, un 0 (zéro) doit le pr
ler .
.  :  l= 9.52 mm soi t  09

Si le symbole n'a
qu'un seul  chi f f re,  un
0,(zéro) doi t  le pré-
ceoer
E x . : s = 4 , 7 5 m m
soit : 04

Rayon en 1/0 mm
00 Plaquene ronde
00 Angle vil
02 0,2 nn
04 0,4 mm
05 0,5 mm
08 0,8 mm
10 1,0 mm
12  1 ,2nn
15  1 ,5  mm
16  1 ,6  mm
24 2,4 nn
32 3,2 nn
40 4,0 mm

,rre



139

CHOIX DES PLAQUETTES CARBURE en fonction de la matière usinée et des conditions de coupe

Forme 0 m E o A I m
Désignation N

lrl
G

D

N

M

It-?1

T

N

M

A

1
t{
M
G

T
ti
M

G-61

T
ti
i,|
M

T

N

M

M.7t

T

1{

M

x

N

M

A

c
il

i,l

G

N

M

M

N

M

M-71

s
N

M

A

ù
N

M

G

s
N

M

M

s
N

M

x

R

N

M

u

B

M

x

T

P

M

R

T

P

M

R.21

T

G

R

s
P

i,

R

K
li
u

x-13

K
N
U

x.12

x
N

u
x.13

l{ombre d'arêles de couæ 2 6 o 6 J J J 4' 4'� 2'� 2'� I I 4 4 I J J 4 2 2 2
ll

Matières
usinées

iopeaur
0ngs

4 J I 4 4 4 4 4 I 4 4 2 3 4 4 4 4 J ]
)opgaux
;0un8

3 2 5 I 3 3 I I 3 5 J e 1 2 3 J

2

I

4

2

4

I

Ac. Inor. ol
Ac. réftaclahesI I J J J 5 4 '|

J J t 1 J I 4

t.4
llélru moug
(Al. Cu., etc,)

1 0 2 2 a 1 0 2 2 0 2 I 0 I a a 2 J

t-l
Alllager &rs

lxB 400) 2 4 2 2 J 2 0 4 J 3 I 4 4 J I 1 2 e

lJ

Possibilités
de ruplure

00uf lg3

2.
Flnlllon :
a : 0,1.0,3
p :0,5.2

4 2 0 2 t 2 2 0 J 2 0 2 2 4 4 5 J 4 4 2 0

Ebarcho légèn
t : 0,2-0,5
t  : 2 . 4

3 4 0 J J a 4 4 0 J 4 0 I 4 I 4 2 4 J 4

matère3 1.1 ot 1.3
lofs de :

ibauche

t : 0,4.1
r  :  4.10

I I 1 0 4 0 1 J 4 I 4 1 I 0 0 0 0 I J 5

24
Ebaucho
imporlanle
, > 1
p : 6.20

I 1 3 0 0 4 3 0 J

r
i

0

;
;

3'

4 0 0 J 4 0 0 0 0 0 0 I

3 Usage inlermlttent 4 J 2 J 4 2 4 2 2 3 J 3 I
Risque de vibralions I 5 1 I 4 J 4 5 2 J 0 1 4 4 4 4 à 5

;
f

Puissance limitée 1 1 J 4 J J 4 J 3 o 4 4 4 4 4
Type d'outil correspondant max P T naI Copiaqe T mar

D'après Sandvik. 45100 - Orléans
Plaquelte réversible

)-l.v.i : ,.). Choix des plaquettes carbure
Le choix du type d'outil et la lorme de la plaquette étantdélerminés
à I'aide du tableau g 44.92,le choix final du type de ptaquetle
est réalisé à l'aide du tableau ci-dessus.
Les qualités des plaquettes pour un critère détermlné sont
caracténsées par un chiftre variant de 0 à 5 :
m 0:év i ter l 'emplo i ,
m'r 5 : bonnes caractéristiques.
Méthode de choix
1' Choisir les types de plaquettes qui correspondent le mieux à
la matière usinée

2o Estimer les autres facteurs importants (exemple : ébauche).
3'Choisir, en fonclion des notes chiffrées, le type de plaquette
qui correspond le mieux.

EXEMPLE:

Soit à réaliser une opération d'ébauche (a = 0,5; p = 5), sur une
pièce en alliage d'atuminium, à t,aide d,un outit équipé d'une
plaquette triangulaire

L'examen du tableau montre que les plaquettes TNMM_71
conviennent parfaitement.
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.tr4É I l3 Choix de la longueur
de I'arête I d'une plaquétte carbure
1o Calculer 1a plus grande profondeur de passe à eTfectuer sur
la pièce à usiner. Par exemple, pour une pièce à ébaucher en
plusieurs passes, il laut déterminer la profondeur de passe
maximale en fonction de la puissance disponible sur la machine
(voir le calcul de 1a puissance absorbée S 44.14)
2o Déterminer la longueur effective de tranchant L selon
I'angle de direction d'arête x, el la profondeur de coupe p :

r _  p
L - : - -- 

Cos (90"-xr)

APPLICATION:  p=J  (1=JQo

L =  - 3
cos 6æ 

=b mm'

3o Choisir dans le deuxième tableau ci-dessous une plaquette
ayant une longueur d'arête nominale I supérieure à la
longueur L calculée.

REMAROUE :

S il y a un grand risque de rupture de la piaquette il Taut choisir
une plaquette plus grande et plus épaisse

DETERMINATION DE I-A LONGUEUR EFFECTIVE (L) en tonction de ta profondeur de coupe (p) et de I'angte (xr)
Angle de
direclion

d'arêle (*r)

Profondeur de coupe (p) mm
1 6 7 I a 10 t t

Longueur effeclive du lranchant (L) mm
90 '|

a 5 o I I 10 15

1,1 2,1 1 1 4,2 5,2 6,2 7,3 8,3 0 1 11 16
60 1,2 2,3 4,7 5,8 7 8,2 o 1 l 1 12 18
45 1,4 t a 4,3 5,7 7,1 0.c 10 12 t3 t t

30 o I 10 12 14 16 t8 20 30
l t 8 12 16 20 24 27 31 JC JJ 58

CHOIX DE LA LONGUEUR D'ARETE NOMINALE (l) en fonction de la forme et de la longueur ellective (L)

Forme Désignalion'
Longueur d'arôle nominale (l) mm

0 U t l 12 t5 16 19 22 ta 27
Longueur etfective maximale de tranchanlL) mm

ss"@> DN MG I

A
TN MA I 10 13 't5

TN MG I l0 13 '15

TN MM I l0 13 15

TN MX l0

CN MA I

CN MG 8 12

CN MM n 12

T
SN MA o I 12 16

SN MG o 8 12 16

SN MM o I 12 16

SN MX 8 12 16

A ÏPMR 5 I-l
SPMR 0 8

,(ss / KN UX I 12

Fotme
Désignation'

Diamètre
5 10 12 t5 t6 19 20 25 31 J I

o Profondeur de coupe maximale (p)
RN MG 5 o I 10
RC MX 5 0 I 10 12

* Vo r désignallon S 44.1 1
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44t114 Choix du ravon de bec
d'une plaquette carb-ure

Le choix du rayon de bec est fonclion de I'opération à effectuer,
ébauche ou finition.

Ébauche
Afin d'obtenir une arêle de coupe résistante, il laut choisir le

r" de bec le plus grand possible.

r Un grand rayon permet une grande avance.
r En cas de risque de vibration, il faut réduire le rayon de bec,
r Pour un rayon de bec déterminé, il existe une avance
maximale; voir le tableau ci-contre.
r Une avance élevée implique le choix d'une plaquette ayant
les caractéristioues suivanles :
- angle de pointe er = 60o minimum,
- non réversible,
- angle de direction d'arête xf inférieur à 90o.
Par ailleurs, la pièce à usiner doit être réalisée avec un matériau
ayant une bonne usinabilité et la vitesse de couoe doit être
modérée.

Finition
L'état de surface et les tolérances qu'il est possible d'obtenir sont
essentiellemént fonction du rayon de bec et de I'avance. pour
des conditions d'usinage favorable, le tableau ci-contre rêcom-
mande I'avance à utiliser pour un état de surface donné et un
rayon de bec déterminé.

RETIAROUES:
r L'état de surface peut être amélioré avec une augmentation
de la vitesse de coupe et une géométrie de coupe positive
h positif).
r En cas de risque de vibrations, il faut réduire le rayon de bec.

44.12 Conditions de coupe pour
outils en acier rapide

Les conditions de coupe indiquées dans le tableau ci-dessous
concernent le chariotage, I'outil en acier rapide ayant.une durée
de vie de 60 à 90 mn.

Les conditions de coupe varient en fonction de nombreux
r Prononcer : "kaooa,.

paramètres liés à la machine, à la pièce et à I'outil. Seuls des
essais peuvent permettre de déterminer les conditions de coupe
optimales.

Dans la désignation de la nuance de I'outil, les symboles
W.D.V.C. sonl remplacés par les chiffres indiquant le % et
conespondent dans I'ordre aux constituants suivants : tungslène,
molybdène, vanadium, chrome

AVANCE MAX a - RAYON DE BEC re

0'4 0,8 1,2 l '6 2,4

0,25à0,s51 0,4à0,7 |  o,ser |  0,2àr,s I  r i r ,s
ETAT DE SURFACE Ra - RAYON DE BEC re

0'4 0'8 1,2 1,0 2,4

0'6 1,6 0,07 0,1 0,12 0,14 0,17

1'8 4 0,11 0,15 0,19 0,n 0,20
3,2 10 0,17 0,24 0,29 0,31 0,42

6,3 tô 0,n 0,3 0J7 0,43 0,53
I 25 0,21 0,38 0,47 0,54 0,60

32 100 .|,08 1,32

t0 12 16 N 25

0,0 1,6 0,25 0,28 0i2 0,36 0,4
1,6 4 0,4t1 0'{ 0,51 0,57 0,63

3,2 t0 0,03 0,09 0,8 0,89 I

ô,3 t6 0,8 0,88 t,01 t,t3 l,2t

I 25 1 1,1 1,26 1,42 1,41

32 1ût 2 2,2 2,14 2,94 3,33
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CHARIOTAGE

Malière Conditions de coupe Outil aciet raoide Tour

Désignation État
Rr

daN/
mm2

0e pâsse
(mn)

Avance

(mm/tr)

Vilesse
0e coupe
(m/nin)

Nuance

abtégée

l'l|. D, v. c.

'v

(deEé)
r€

(mm)

Section

oulil

(mm x mm)

Puissance
(kv'l)

Aciers au carbone et faiblement alliés

Recuit < 4 0

0 ,2à1 0,1 à 0,2 6 5 à 6 0 0.5-z 0,4 1 2 x 1 2 <1

Ac. au carbone : XC 32 à XC 80

Ac. au manganèse

Ac. au nickel

Ac. au nickel.chrome

Ac. au nickel.chrome.molybdène

Ac, au molybdène

Ac. au chtome molybdène

Ac. au nickel molybdène

Au chrone vanadium

Au chrome

Au silicium

1 à 4 0,2 à 0,4 6 0 à 4 5 6.5.2 0,8 1 6 x 1 6 1 à 4

4 à 8 0,4 à 0,8 4 5 à 3 0 O.J .Z 1,2 25x25 4 à 1 0

8 à 1 2 0,8 à 1,2 3 0 à 2 5 6.5.2 1,6 32x32 1 0 à 1 5

Becuil
40
a
ÙU

0 , 2 à 1 ),1 à 0,22 ù-i-z l 8 0,4 12x12 < 1

1 à 4 0,2 à 0,4 5 2 à 3 6 O.J- l t8 0,8 1 6 x 1 6 1 à 3

4 à 8 0,4 à 0,8 3 6 à 2 6 0.C.1 18 1,2 2 5 x 2 5 3 à 5

8 à 1 2 0,8 à 1,2 26 à20 O'f.l 18 1,6 32x32 5 à 1 0

Recuit
60

/ 5

0 , 2 à 1 0,1 à 1,2 5 0 à 4 5 o-i-l 14 0,4 12  x12

1 à 4 0,2 à 0,4 4 5 à 3 0 6.5.2 14 0,8 1 6 x 1 6 1 à 3

4 à 8 0,4 à 0,8 3 0 à 2 5 ù.J-Z 2 5 x 2 5 3 à 5

8 à 1 2 0,8 à 1,2 2 5 à 2 0 Ù.J.2 14 1,6 32x32 5 à 1 0

Recuit
0n

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 4 0 à 3 5 2.9.1.8 14 0,4 1 2 x 1 2 < 1

1 à 4 0,2 à 0,4 3 s à 2 5 2.9.1.8 14 0,8 1 6 x 1 6 1 à 3

4 à 8 0,4 à 0,8 25 à20 2.9n.8 14 1,2 25 x25 J a 5

8 à 1 2 0,8 à 1,2 2 0 à 1 5 2.9.1.8 t ,6 32 x32 5 à 1 0

Recuil
90
à

110

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 28 à22 2.9.1.8 0,4 12x12

1 à 4 0,2 à 0,4 22à17 2'9.1.8 14 0,8 1 6 x 1 6 t à 3

4 à 8 0,4 à 0,8 1 7 à 1 4 2.9.1.8 14 1,2 2 5 x 2 5 3 à 5

NoTA : L'usinage des aciers trempés et revenus dont la résistance à la rupture (Rr) reste inférieure à
190 daN/mmz est possible en diminuant la vitesse de coupe (< I m/min) et I'avance (0,1 à 0,2).

Fontes grises

Ferritique

Recuite

Dureté
HB 0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 7 0 à 6 5 0-c-z 0 0,4 12x12 < t

FGL 150 < 150

1 à 4 0,2 à 0,4 6 s à 5 0 o-c-z 0 0,8 1 6 x 1 6 <2

4 à 8 0,4 à 0,8 5 0 à 3 5 D-3-Z 1,2 25x25 2 à 6

8 à 1 2 0,8 à 1,2 3 s à 2 8 6'5.2 0 1,6 32x32 6 à 1 0

FGL 2OO

Perlite

Ferrite

moulée

160

À

200

0,2à1 0,1 à 0,2 5 2 à 4 5 12.0.5.5 0 0,4 12x12 <,1

1 à 4 0,2 à 0,4 4 5 à 3 5 12.0.5.5 0 0,8 1 6 x 1 6 <2

4 à 8 0,{ à 0,8 3 s à 2 0 12.0.5.5 0 1,2 25x25 2 à 3

8 à 1 2 0,8 à 1,2 2 0 à 1 5 12.0.5.s 0 1,6 3 2 x 3 2 3 à 5

FGL 3OO
Perlitique

moulée

180

à
220

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 4 s à 4 0 12.0.5.5 0 0,4 12x12 < 1

1 à 4 0,2 à 0,4 4 0 à 3 0 12.0.5.5 0 0,8 1 6 x 1 6 <2

4 à 0 0,4 à 0,8 3 0 à 1 5 12.0.5.5 0 1,2 2 5 x 2 5 2 à 3

8 à 1 2 0,8 à 1,2 1 5 à 1 2 12.0.5'5 0 1,6 3 2 x 3 2 3 à 4

tGL 400

Baînite
moulée

0u
trempée
tevenue

250
à

320

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 2 0 à 1 8 12.0.5.5 0 0,4 12x12 < 1

1 à 4 0,2 à 0,4 1 8 à 1 3 12.0-5.5 0 0,8 1 6 x 1 6 < l

4 à 8 0,4 à 0,8 1 3 à 1 0 12.0.5.5 0 1,2 2 5 x 2 5 1 à 2

D'après e C. E.T. l .  M. 60360'  Senl ls
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CHARIOTAGE

Matière I Conditions de coupe I Outt acier rapide TTour

0ésignation Etâl
0ureté
(HB) 0e passe

(mm)

Avance

(mm/tr)

Vitesso
0e coupe
(m/min)

Nuance
wD.v.c.

1

ldeEél

r0

(mm)

Seclion

0util
(mm x mm)

Puissance
(klry)

Alliages légers 0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 > 1000 o-c-l 5 à 1 0 0,5 12x12 2 à 4

Alliages ultra.légers

1 à 4 0,2 à 0,4 > 1000 o-o-t 5 à 1 0 1,2 1 6 x 1 6 4 à 2 0
4 à 8 0,4 à 0,8 > 1000 0.3.2 5  à  10 25x25 2 0 à 7 0
8 à 1 2 0,8 à 1,2 1 000 à 900 6.5.2 5  à  10 32x32 70 à 150

Alliages légers sans silicium

15

à
90

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 r 000 à 900 o-c-l l 0 à 2 s 0,5 12x12 1 à 4

1 à 4 0,2 à 0,4 900 à 800 6.5.2 r 0 à 2 51,2 1 6 x 1 6 3 à 2 0
4 à 8 0,4 à 0,8 800 à 700 o-t .z 20à2sI 25x25 2 0 à 6 0
8 à 1 2 0,8 à 1,2 700 à 600 o.J.z 20 à25 I 32x32 60 à 120

Alliages légers avec silicium (< 5 %)

90

160

0 ,2à1 0,1 à 0,2 800 à 700 0.f,.2 20 à2s 0,5 1 2 x 1 2 >3

1 à 4 0,2 à 0,4 700 à 650 O. l .Z 20à2s1,2 1 6 x 1 6 3 à 1 7

4 à 8 0,4 à 0,8 650 à 600 6.5.2 20 à2s . J X I J 1 7 à 5 0

8 à 1 2 0,8 à 1,2 600 à 550 0-f,-t l 0 à 2 5 32x32 50 à 100

Alliages légers avec silicium (< 13 %)

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 600 à 500 b-5.2 r 0 à 2 s0,5 12x12 >2

1 à 4 0,2 à 0,4 500 à 450 6.5.2 r 0 à 2 5t,2 1 6 x 1 6 2 à 1 2
4 à 8 0,4 à 0,8 450 à 400 0-J.t r 0 à 2 5 25x25 1 2 à 3 5

8 à 1 2 0,8 à 1,2 400 à 350 6.5.2 2 0 à 2 5 32x32 3 5 à 7 0

Alliages cuivreux
Eliré

froid

Dutetê
(HRb) 0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 130 à 110 0-J-z 8 à 1 2 0,5 1 2 x 1 2

' Cuivres
Iaitons
Maillechorts

Bronzes à l'étain

60

à

r00

1 à 4 0,2 à 0,4 110 à 90 0-c-z 8 à 1 2 1,2 1 6 x 1 6 0,5 à 2,5

4 à 8 0,4 à 0,6 9 0 à 8 5 O.l.l 8 à 1 2 2 25 x25 2,5 à 9,s

8 à 1 2 0,4 à 0,8 9 0 à 8 0 0-J.z 8 à 1 2 32x32 5 à 1 4

Laitons spéciaux

Cupto-nickels

Cupro.aluminiums

Moulé

4 0 à

200

(5 00s

500 daN)

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 '120 à 100 o-c-l 8 à 1 2 U'J 1 2 x 1 2

1 à 4 0,2 à 0,4 100 à 75 o-t-z 8 à 1 2 1,2 1 6 x 1 6 0 , 5 à 3

4 à 8 0,4 à 0,6 7 5 à 7 0 o.c-t 8 à 1 2 2 5 x 2 5 2 à 8
8 à 1 2 0,4 à 0,8 7 5 à 6 5 6-5.2 8 à 1 2 32x32 4 à 1 3

' Lailons spéciaux

Maillechoils

Cupro.nickels

Cuivres spéciaux

Etiré

à
fioid

60

à
100

0 , 2 à 1 0,1 à 0,2 190 à 160 O' l . l 3 à 8 0,5 1 2 x 1 2

1 à 4 0,2 à 0,4 160 à 130 6.5.2 3 à 8 1 6 x 1 6 0 , 5 à 3

4 à 8 0,{ à 0,6 130 à 120 O.l.l 3 à 8 25x25 3 à 1 2
8 à 1 2 0,4 à 0,8 130 à 110 O.J .Z 3 à 8 I 32 x32 6 à 2 0

ces malériaux à I éta1 recu r (dureté 1 0 à 70 HRb) ont pratiquement les mêmes vilesses oe couoe
D'après le C. E. T. l. lr/.

44.1?l Influence de la forme des
, outils sur la vitesse de coupe\

Le tableau de coefficients ci-contre petlt serilir comme oase
d'essai pour modifier la vitesse de coupe,

** Pour les outils à fieter en carbure, voir le tableau des vilesses de coupe $ 4g.6.

0util Coefficient
0util à charioter 1

oulil couteau 0,8
outil à tronçonner u,5
0util à filetef' 0,3
Outil à aléser 0,7
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44"13 Conditions de coupe
des outils à plaquette carbure

Le tableau S 44.132 permet le choix de la vitesse de coupe
pour le chariotage à l'aide des outils en carbure,

44.131 Méthode

Procéder de la manière suivante :
1o Sélectronner la nuance de carbure (voir $ 44.10)
2o Choisir la plus grande avance possible liée au rayon de
bec (fonction de l'état de surface, de la stabilité et de la
puissance de la machine, etc )
3o Choisir la vitesse de coupe qui correspond au mieux à
I ' rvrnno rdnntÉp

REMAROUE :

ll est nécessaire de calculer la puissance absorbée afin de
s'assurer que la machine est sufTisamment puissante (voir
s 44 14)

EXEMPLE :

Soit à usiner une prèce en acier XC 38 1= 6,3U t Ot carbone).
L'opération réalisée e$ du copiage en demi-finition. L étatde
surface demandé correspond à Ra = 3,2 pm Le rayon de bec
i m n n c ô o c t â n a l à 1 ) m m

1o Le tableau du choix de la nuance carbure $ 44.10 indique
P 10 (S1P)
20 Le tableau du choix de l'avance en lonction du rayon de
bec et de l'état de surface S 44 114 donne une avance de
0,3 mm/tr.
3o La vitesse de coupe correspondante S 44.132 est égale
à 240 m/mn p0ur une durée de vie de I'outrl de 15 mn environ.

REIIAR()UES :
n Signification des symboles utilisés dans le tableau
$ 44.132: x": pression de coupe spécifique en daN/mm2
pour une avance de 0,4 mm/tr (Pour une avance diflérente,
voir le lableau $ 44.14.)

HB : dureté Brinell en daN/mm2 (Pour les aciers, la
résistance à la rupture Rr en daN/mm2 estsensiblementégale
à 0,35 HB; voir le tableau d'équivalence G D chapitre 72.)
n Tableau d'équivalence lS0-Sandvik des nuances de
carbures:
Le tableau ci-dessus donne les correspondances des valeurs
lS0 et Sandvik ll est à utiliser conjointement avec le tableau
des vitesses de coupe (S 44.14) ainsi que le tableau du choix
des nuances de carbure (S 44 10)

C H A M P  D ' A P P I - I C A T I O N  D E S  N U A N C E S  S A N D V T K
CORRESPONDANCE AVtsC LES NUANCES ISO
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CONDITIONS DE COUPE - OUTILS A PLAQUETTE CARBURE

Matière
KA

(daNi

mm2)

HB--

Nuances de carbure Sandvik-
GC 01s GC 102s GC 135 slP s4 ùù F02 s2 R{

Avance (mm/tr)

1,2-0,4-0,2I r,z.o,l.o,z I r.o,r.o,z I o,z.o,l.o,r I z.o,l.o,r I z,s.r-o,l lo,s.o,rs.o,osl r,r.o,z.o,rs I l,s.l.o,l
Vitesse de coupe (m/min)

Acier au

catbone

non allié

c = 0 , 1 5 % 190 t t7 180.310.385r60.300.40(95.220.280200.290-41010.190-25045.95.160350.440.540130.260.33035.65.100
c = 0 , 3 5 % 210 r50 165.245.350140.245.330t5-170-220170-240.350i5.150.20040.75"125290.360.460100.210.27025.50-80
c = 0,701o 230 180.250130.245.300r10.190-26060.135.175130-190.280r5-1 15.160 JU.JC.JI 230.290.37080'160-21015.35.60

Acier

allié

Recuit 210 125-200150.250.310I 10.190.26(60.135-175130.190.280;0-120-16035.60.95230.290.37080.160-21020.40.60
Trempé et recuit 250 200-2751 10,195.26585.155.21050.110.140105.150.22040.95.12530.50.75180.230-29065-130.17015-30-50
Trempé et recuit 275 t tu-ot7 90-155.21010.125-17040.90-11585-120.17530.75.10020.40.60145.180.23050.100.13010.25.40
Trempé et recuit 300 325.45070-125.17055.100.13530.70.90 65.95.14025.60.80 1$30.501 15-145.18540.80.1058.20-30

Acier i|]ox.
tecurt

fenitique

Mailensitique 230 150-270140.200.25012t185.230'170.210 200.280 15.165.20065-90.1 15 120.190.22540.55.70
Austénitique 260 150.220100.165.20090.150.1 80 135.165 80.125.15055.80.1 10 140n75 40.55.70

Acier
coulé

Non allié 180 150 '100.185.26(80.155.22560.120.'r50160.200 55.1 15.14540.60.90 80.135.16025.40.60
Faiblement all ié 2'10 150.250 75.135.16560.t20.16045.80.100 115.16n 35.75.10025.40.60 55-95.1 15 20-30.40
Hautement allié 240 160.200 155.195 80.95 30.70.9020.35.50 90.105 15.25.35

Matière
ka

(daN/

mm2)
HB

GC 015 GC 315 GC 1025 HrP H20 H05 H10 R1P R4

Avance (mm/tf)
1.0,3.0,2 1.0t0,2 1.0,1.0,2 1.0,5.0,2 r,2.0,7.0,4 0,2.0,1 0,20,3.0,150,4-0,2

Vitesse de coupe (m/min)

Acier dur
Ac. au Mn (12 o/o 360 250 25.30.40 20.30.40 25.40.70 20.35.50 10.30

Ac. trempé 450 t0.65 HR( 15.25.35 10.20.35 10-20

Ac. réfraclahes
Recuit 60.75 35.45
Vieilli Ji.iU I J .JC

Acief à

base de

N i - C o

Recuit lc-Jt 10.20
Vieilli t0.25 10.15
Coulé 5.10

Fonle

malléable

Copeaux courts 110 1 10.145150.215.275130-165.200 t20.140.23190.140-200 60.90.110
Copeaux longs '100 200.250170-22s,290 t30.155.26r95.160.230

Fonte grise Faible résistance110 180 120.205.33090.150.220 90n50.225 65.90.105 160.200 180
Ft. grise alliée Haute résistance150 260 85.150.243 70.115.160 6t110.175 45.65.75 90.135 130

Fonte GS
Feriltique 110 160 85.135.185 85.135.180 80.1 10.155 65.110.1 75
Perlitique 180 250 80.120.165 65.1 10.140 65.90.13055.95.160

Fonte trempée

en coquille

t7\ 400 9.15.25 -12.20 6.20
350 600 -10.15 .10.15 4.16

Cu. électrolitique 110 cu.oJ 225.320-450 250.350.475 150.210.280
Eronzes

Alliages de

laiton

Alliages au Pb 70 80.150 305.375.4i0 350.420.500 220.280.335
Laiton rouge 60.1 1 0 220.270-335 250.300.360 160.200.240
Phosphoreux t 1 3 85.1 1 0 130.1 80.250 150.210.275100.130.165

Alliages

d'aluminium

Non traitables
à chaud

50 30.80 1300.1700.2200800.1000'1300

iaitables à chau 70 80.120 350.480.650 200-270.350

Alliages
d'aluminium

c0ules

N0n lraitables
à chaud

75 100 300.480.700 140.225.320

I'raitables à chau 90 130 160.250.38085.130.190

Matériaux
divers

Caoutchouc dur 230t50. 115.230
Fibre 1 15.230. 85.170

Plastiques durs 230.460. 175.350
* Voir e tableau de conespondance avec ies nuânces lS0 S 44.13.
Ces condi l rons de c0lpe sont  d0nnées pour lne dl rée de ve c ie 'aféte de coupe de 15 min

" Pour es aciers Rr = 0,35 HB

D après Sandvik-Coromant

a , a . a  /  /  /  a  - /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  t  ,  - . 2
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44.14 Effort de coupe
et puissance absorbée
44t l4 l  E f fo r t  de  coupe
Soit le cas d'un usinage avec un outil à charioter coudé.
L'ætion ffi de la.piège P sur loutil 0 admet trois
composantes : Fc; Fa; Fp

Eflort tangentiel de coupe :
Fc = Ka.S,
Fc : effort tangentiel de coupe en newtons (N)
Ka : pression spécifique de coupe en N/mm2
S : section du copeau en mm2,
s = f.p.
f : avance en millimètre par tour (mm/tr).
p : profondeur de passe en mm.
Fc = Ka.f.p.

44t142 Puissance nécessaire à la coupe
La puissance P (watls) est égale au produit de la force F
(newtons) par la vitesse V (m/s) :

P = F,V.
Dans le cas d'outil à charioter coudé :
P = (F Vc) + (Fa.Va) + (Fp.Vp)
Vp = 0 (pas de mouvement relatif entre I'outil et la pièce
suivant cet axe),
Va peut être négligé devant Vc d'où r

^ Fc Vc ^ Ka f.o.Vc
P = -  ^ i l  Y = - .' 6 0 6 0

P . puissance nécessaire a ia coupe en watts (W)
Fc : efforl tangenliel de coupe en newtons,
Vc : vrtesse de coupe en m/min,

Puissance absorbée par la machine

P =  P u
' T l

11- : rendement de la machine.

RE[|AROUES:
I La puissance absorbée varie également en fonction de
I angle de coupe I et de I angle de direction d'arête xr,
I La pression spécifique de coupe (Ka) est fonction du
matériau et de l'avance a (voir tableau ci-contre).

APPLICATION :

Soit à évaluer la puissance absorbée par une opération de
chariotage sur une pièce en acier XC 38 à | aide d'un outil
en carbure P 10 (1=6o etxr= 75o),  Ka= 170 daN/mm2.
Avance a=04 mm Proïondeurde passe p=3 mm,Vitesse
de coupe V = 270 m/min Rendement de la machine I = 0 8
' Prononcer "êta".

Puissance absorbée par la machine :
.  K a x l x p x V c

! ,60
1 700 x 0,4 x3x270

4
l t
L (

pl

p -

Type d'oulil Matéilau uslné Fa Fp

Outil à charioter
coudé à 45'

Aciet 215 Fc 215 Fc

Fonte 1/3 Fc 1/3 Fc

0util couleau
Acier 213 Fc 1/10 Fc

Fonte 2lt Fc 1/10 Fc

Maiière

Ka (daN/nm2)

Avance
0,1 0,2 0,1 0,8

Aciers
ordinaires

4.33 . E 26 JOU 260 r90 140

{00 290 210 150
q.60 420 300 220 160

[.70 440 315 230 165

Aciers
fins

( c 3 8 . X C 4 2 320 230 170 125
( c 5 s . x c 6 5 360 260 190 1{0
(c 70 390 285 205 150

Aciers
all iés

lcier au manganèse 470 3{0 245 180

lcier au nickel.chtome 500 360 260 185

lcier au chrome molybdène 530 380 275 200

\cier inorydable 520 17t 270 r90

Fontes

: t 1 0 . F t 1 5 190 136 100 70

F t 2 0 . F t 2 5 290 210 150 110

Fonte alliée 325 230 t70 t20

Fonte malléable 24q 175 125 90

Alliages
de cuivte

Laitotl 160 t15 85 60

Btonze 340 245 180 130

Alliages
d'aluminium

Alliage d'alu. (si < 13 7") 140 100 70 50

Alliage de moulage (Rr < 19) 115 ù3 60 45

Alliage de moulage (19 < Rr < 27) 140 100 70 50

Alliage de moulage (27 < Rr < 37) 170 122 ot ùt

0B x 60
= 1 1 4 7 5  w a l l s ; P = 1 1 , 5  k W
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44.tr5 Incidents d'usinager r t  t - )  r r rv r \ l v l lLù  Lr  uùr r laËç

Le tableau ci-dessous donne une indication sur les causes
probables des incidents d'usinaqe.

Usure en cral <À<v
--l'---- --qq'." tn

Incidents d'usinaoe i,latériaux de coupe Causes probables
Usure en dépouillePlaquette caôure à ieter.

Acier rapide et carbure brasé.
Viiesse trop fone; avance trop taible; nuance mal adaptée.

!ratéilsation Plaquette carbure à jeter et carbure
brâsé.

BÉlage de l'arête Acie. rapide. Vitesse excessive; rayon de bec trop petit; lubritication insuffisante; nuance inadaptée,

Arête rapponée
copsro adhérent)

lcier rapide. Plaqueiles caÈure à
eter 0u brasées,

Vitesse troD faible.

Ecaillage*
de I'arêle

lcier rapide. outil mal affûté; outil fissuré; outil brûlé à I'affûtage; formation d'arête rapponee;
nuance d'acier trop tragile.

tlaquetle carbure à ieter. Avance excessive; dépouille excessive; trop de vibrations; brise.copeaux mal réglé; carbure
trop fragile; coupe discontinue; inclusions ou soulllurest mauyais arrosaoe.

)arbure brasé Avance excessive; dépouille excessive; trop de vibrations; brise-copeaux mal fail; caÈure
trop fragile, coupe discontinue; inclusions ou soutflures; mauvais ariosage.

Bris de t'outil

Àcier rapide. Fléchissement de l'outil; profondeur de passe excessive; avance excessive; fissurations
d'arlûtage.

Plaquette carbure à ieter. Fléchissement de l'outil; ptotondeur de passe excessive; avance excessive; mauvais bridage
de la plaquette, brise.copeaux trop proche; coupe interrompue ; inclusions dâns la oièce: 

-

cdques d'aftûtage; mauvais état du pone.outil; écaillage ou usure excessive de la plaquette.

laôure brasé. Fléchhsemenl de I'outil; prolondeur de passe excessive; avance excessivel mauvais brasage
de la plaquette; brise.copeaux trop étroit; coupe interrompue; inclusions dans la pièce;
cdques d'alfûtage; écaillage ou usure excessive.

Talonnage
,laquette carbute à ieter. Dépouille insulfisante; angle de direction mal choisi;outil au.dessus de I'axe.

Aciel rapide et caÈute brasé. Dépouille insutlisante; angle de dkection mal choisi; outil au-dessus de I'are.

Finition grossière Plaquelle carbure à ieter.
Acier rapide el carbure brasé.

Vitesse de coupe trop laible; avance trop forle pour un rayon de bec donné; angle de coupe
trop faible; vibralions; mauvaise lubrification ; rayon hop faible; plaquette usée ôu écaillée;
copeau non conlrôlé; arête rappodée.

Broulement

Acier rapide.
!rqy..9l puissanc-e et de rigidité de ta machine; porte.à.taur imponant de I'outil; pièce
trop llexible ou mal fixée; rayon de bec trop fort; outil mal centré; leux sur la machine;
géomét.ie et conditions de coupe mal adaptées.

tlaquetle carbure el carbure brasé. lrtly..9l 
puissance et de rigidité de la machine, porte-à.faux imponant de I'outil; pièce

trop flexible ou mal fixée; rayon de bec trop foil; outil mal centré;'avance trop faibl;;
bris€.copeaur trop près ou mal fait; jeux dans la chaîne cinématique de la mâchine; !éonétrie
de I'outil et conditions de couDe maI adaotées.

Bounage
du copeau

tlaqueltes caÈufe à ieter. Erise-copeaux trop proche ; avance trop loile; vilesse trop laible.

;atbure btasé. Brise.copeaux lrop étroit; avance trop foile : vitesse troD faible.

Copeau lilifome Plaquette carbure à ietef et carbure
xasé,

Avance û0p faible; brise.copeaur mal réglé ou mal usiné.

- Protéger l'arête en la chanfrelnalr.

è  - t , r a ^ .  - a : . - a .  - t . : .  . .

D'après le CEïll\,4
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44.16 Durée de vie
L'usure d'un outil de nature et géométrie données pour
usiner un matériau déterminé avec un lubrifianl connu est
fonction des conditions de coupe V, f, p,
De nombreux travaux ont conduit à des lois de la forme :
T = | (V,f,p) ou plus simplifiée telle que : T = | (V).

I Droite de Taylor
L'étude de l'usure pour des vitesses de coupe Vr, V2, V3,...
donne des temps correspondants T,, Tr, Tr,,,, pour un
critère d'usure (par exemple VB-) et une limite Tixée
Ces couples V1, T1, V2, T2, V3, T3,.., reportés sur un graphe
à coordonnées logarithmiques donne une courbe relati-
vement proche d'une droite et dite rdroite de Tayloru
qui a pour expression :

T = C".V..
Log T =n Log VtLog C, ( forme y=ax*b)

ï =durée de vie de I'outilen mlnutes.
Cu =coeTficient représentant le temps théorique que

durerait I 'outil pour une vitesse de coupe de
1 m/min

Log Cu =ordonnée à I'origine de la droite.
V =vitesse de coupe en m/min.
n =coefTicient représentant le coefTicient directeur

ou pente de la droite.

REMARQUES :

I Pour ce modèle simplifié de la loi de Taylor, l'avance et
la profondeur de passe sont constantes,

1 Le modèle de Taylor est parfois exprimé sous la
forme : V.Tr = constante, soit : V1 .TI = V2. Tb
Le coefficient k est dilférent du coefficient n, L'ordre de
grandeur est :
-  pour I 'out i lARS 0,09<k<0,125,
- pour I'outil carbure kx0,2.

APPLICATTON NUMÉRNUE :

Soit un matériau 35 NC 6 à usiner avec un outil car.
bure P 10.
La droite de Taylor et ses caractéristiques ont éte déter-
minés par essais.
Vitesse de coupe proposée : V = 220 m/min.
Déterminer la durée de vre T.
Appl iquons la formule :  T=Cv.Vn=' l  16 1012X220-46
T = 19,6 minutes,
' VB=hauteur de l'usure en dépouille.

DROITE DE TAYLOR

T , (Durée de vie de I'outil en minutes)

Vr, T.

+  Vz 'Tz

v1, Tr

T:Cv.Vn

n :  - {

Cr:Çu-t /n

T et V sont en
échelles Log-Log.

V(Vitesse de coupe
en m/min)

APPLICATION

T
(min)

50

40

1,.
I
l"

> i

l "
t :
t ,
_1,

200 300 400500

l-----2!-*l

Conditions d'essais :
r Matière usinée
3 5 N C 6
r Outil
r i l . :900
r Plaquette carbure Pl0
r f:0,3 mm/tr

Résultats d'essais :
(VB t 0,3)
r V':300 m/min
r Tt=5,5 tln
r Vr:250 m/min
I  T, :13 t 'n.  , 2

r V .r V.:200 m/min
r T.=30 mins=30 min

Calculs
n:-ylxx-92120
n p -4,6
Cu:Çr-n
Cv^r420-(-4'6)
C u r  1 , 1 6 . 1 0 r 2

" K : l i r e k a p p a

V(m/min)



45 Perçage
Le perçage esl une opération destinée à produire un trou
cylindrique sous l'aclion d'un outil coupant appelé mèche ou
forel.
Irès souvent le mouvement de couoe et le mouvement
d'avance sont donnés à l'outil (fig.1).
Le perçage est un moyen d'usinage :
r particulièrement économique et rapide,
r utilisant des machines relativement simples

PRINCIPE

de coupe

CYCLE DE
DÉBOURRAGE

1 "' débou rrage

4 d

2" débourrage
1 , 5  d

3" débourrage
1 , 5  d

etc.
d

d

45 t 1 PRINCIPAUX ÉlÉupNrs D'uN FoRET sÉI-tcoToal Angtes normatisés. NF E 66.s02

Bec de I 'outi l  A-l

Vitesse de coupe supposée

Vitesse de coupe
supposée

Trace du plan de référence P,
contenant I 'axe de I 'out i l
et  normal  à la v i tesse de couoe

t
Vitesse d'
supposée

Trace du d'arête P
contenant I  e

contenant la v i tesse de couPe
et la v i tesse d 'avance

vi tesse de coupe

a : angle de pointe = 22(r,

b : angle d'hélice (voh tableau de valeurs g 45.3).
NOTA :

L'amincissemenl de la partie cenlrale du loret (âme) présente les avanlages
suivanls :
r réduction de I'etlorl de pénétration,
I avance plus glande,
r supptession possible de I'avanl-lrou de pointage.
Une machine" permet d'obtenir automatiquement cet allûtage dit ( alfûtage
3 oentes r.

de dépoui l le

ANGLES ORTHOGONAUX

(angles contenus dans un plan
perpendiculaire à Pr el Ps)

'Dans le système de l'outil en main. ** Avyac

&a .^.ffi4



45  t2 PRINCIPAUX OUTILS DE PERÇAGE

FORETS À QUEUB CYLTNDRTQUE* FORETS À queuE côNp À,roRss*

DÉstcilaTtoil:
Forel, série à queue cylindrique, de7 d, NF E _

DÉSIGNATION:
Foretséde nomatedeO d, NF E 66-OZi.

Sérle exlra.courte NF E 66.06iSérie normale Nt E 6o.(ltt
d 1,5 1,6 t ,8 a 2,2 2,5 | 2,8 3,2 2 Â 3,8 d 4 4,5 3 I'l 6 6,5 0,u / 'ù 7,8 I 8,2 8,5
I 0 I I t0 11 12 I J 1 4 1 1 616 18 20 22 I 43 47 52 I T J I 63 69 OU 75 75 75 ' J 75
d 4,2 4,5 4,8 b 6,2 6,5 6,8 7 7,2 7,5 I CM 1 1 I 1 1 I 1

22 24 26 26 28 ,lt 31 34 34 34 34 d 8,8 I 0 t 9,8 t0 10,210,510,811 11,211,511,8 12
d 8,5 I 10 10,5 11 12 1 3 1 1 415 16 17 18 81 81 81 87 87 87 87 94 9{ 94 94 94 101

17 40 40 43 43 47 51 5 1 1 5 456 JÙ 60 62 CM 1 1 1 1 t
Série courle Nt E 66.06id

î
ta,a

101

12,5 12,8 13 tJ,a 13,5 t3,8 14 14,5 4,71 15 r5,25
d I 1,1 1,2 t,3 1,4 I ' l 1,6 1,7 1,8 1 A

4 l 2,2 2,3 101 101 101 101 108 108 108 114 114 114 114 120
12 14 t o 16 t8 18 20 n 22 24 24 27 27 CM 1 'I T T 1 1 2 2 t a

d 2,4 t,a 2,6 2,7 2,8 2,9 3,1 3,2 3,4 J,J 3,6 é,t d t5,5 E t l 16 t6,2116,5 t6,7117 17,2517,517,7at8 18,5
I 30 30 30 33 33 33 33 JÙ 36 36 39 39 39 39 120 120 120 125 125 125 125 130 130 r30 130 r35 135
d J!rc 3,8 3,9 4 4,1 4,2 4,254,3 4,4 4,5 4,6 4,7 t,7l 4,8CM a 2 a 2 2 a a 2 a 2 2
I 43 43 43 43 43 43 47 47

5,5

47 47 47 47 52 52 d 18,7119 t9,21t 0  t 0 t l 20 m,5r0,7!1 l 21,5 l t  7a

d 4,9 5,1 5,2 t t 5,4 5,6 5,7 5,8 t 0 0 I 135 t35 140 140 140 t40 145 145 145 145 150 150 150
I 52 52 52 52 52 52 t t 17 57 ' I 5 / t / 5 / 5 / CM 2 2 2 2 2 2
d 6,1 6,2 6,25 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 r,/ l 6,8 6,9 7 7,1 d 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25 25,5 to 26,5 27 27,5 28

63 63 63 63 OJ 63 63 63 69 69 69 69 69 69 I 150 155 t55 l t ( 160 160 160 1ô5 ln l 165 170 170 170
d 7,25 I ' J 7,4 / '0 t,7 7,75 7,8 7 o I 8,1 8,2 8,258,3CM 2 2 J J J 2 t J 3 I

69 69 OJ t 7 I ' Tà r t I ' f 3 7a

,^t

t 5 r5 d 28,5 29 29,5 30 30,5 31 1 l a 32 32,5 JJ 33,5 34
rl 8,4 8,5 8,6 8,7 t 7 l 8,8 8,9 I 9,1 9,2 9,4 9,5 175 t75 175 175 180 180 t80 t l t 185 185 185 185 190

IJ 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 81 8t CM J J J 4 4 4 4 4
d 9,6 a 7 9,8 0 0 10 10,110,2r0,310,4 10,610,710,1 d 34,5 JJ 35,5 36 36,5 1a 37,5 38 38,5 JJ 39,s40 40,5

87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 87 94 94 190 190 190 195 195 195 195 200 200 n0 200 n0 205
d 10,9 t l '| 1,1 11,211,311,411,511,6I t , i 1 1,8 l l  ( 12,112,i CM 4 4 4 4 4 4 4 4
I 94 94 94 94 94 94 94 94 9{ 94 101 101101 t0l d 41 41,5 42,5 43 43,5 44 44,5 45 45,5 46 46,5 47
d 12,512,7 13 13,5 14 14,5 t t 15,5 16 16,5 17 17,5 18 205 205 205 205 210 210 210 210 210 215 215 215 215
I 101 r01 101 108 t08 114114 114 120120120125130 t30CM 4 4 4 4 4 4 4

Séfie longue ilF E ô6.008d 47,5 48 48,5 49 19,5 50 50,5 51 52 53 54 5J 3b

d I 1,2 1,4 t t 1,6 1,8 2 2,1 2'2 12,32,4 2,5 2,6 2,8 I 215 220 220 220 220 220 225 225 225 225 230 230 230
45 45 50 JJ 5 6 1 5 65 9  1 5 9 62 62 62 00 bb 'M 4 4 J 5

d 3,1 3,2 3,3 J'0 3,8 4 4,1 4,2 | 4,s 4,7 4,8 5,1 5,2 d 57 58 59 60 61 62 63 64 66 o6 70 72
69 69 69 71 73 78 7 8 1 7 878 82 82 87 87 87 87 235 235 235 235 240 240 240 245 245 245 250 250 255

d T 1 J,0 1 7 0 6,1 6,2 6,3 | 6,4 0,t 0,0 6,7 6,8 I CM t 5 3 I
87 91 91 a l 91 91 9 7 l g z9 7 t 9 7 07 07 97 10210:, d 74 t i /0 t o 80 nt 90 100

d 7,5 7,8 I 8,2 8,5 9 e,s | 1010,5 | 11 11,5t t 12,5 13 14 I 255 255 2m 260 260 265 210 275 280
102109 109 109 10911511s I 121121 1128128 | 134134 134141,CM I f, D D o 6 6 0

' Coupe à droite (coupe à gauche, pour e décoltelage, sur demande). A$ra. 93502 _ pantin



FORRTS-ALESEURS

A queue cylindrique NF E 66-067 A oueue cône Morse NF E 66-l!71

DÉsrcNATroN:
Foret-aléseur à queue cylindrique, série coude de Z d, NF E 66.067.

DÉSIGNATION:
Forehaléseur séde nomale de A d, NF E 66.071.

0imensions : Mênes dimensions que le foret série courte. Dimensions : Mêmes dimensions oue le loret cône Morce,

L'aclion des arêtes de coupe (3 ou 4) esl analogue à celle dun forel de pertsge.
lls sont utilisés :

a en demi-linition, ou finition, poul les alésages à pailir d'un perçage;

n pout aléser des lrous bruls avec forles surépaisseur.

Tolérance de I'alésage obtenu : I < lT < 11.
Altuage fini O D O Avanttrou Z Forct aléæur

1 0 à 2 0 0 . 2 0.0,2
2 0 à 3 0 blut D-0,s

Type A 3 0 à 5 0 blut 0.0,4

d D L d D I L FORET À CSNTRER* NF E 66.051
1 3,15 1 1 29,5 l  l t 8 1 0 48

Type A

I
I

Type R

Dimensions des centres :  voi r  S 23.1.

R  m i n = 2 . 5 d

\  - ' " -

1,6 1 1 ç 4 10 3J

2 3 2,5 38 6,3 t6 I 0ù

2,5 6,3 3,1 43 10 25 12,8 97

Type B

d D d1 L d l D 0 t I L
I 2,12 t 1 3,15 11,2 6'7 | s,g J T

1,6 6,3 3,35 43 4 1 1 4 8 , 5  1 s 64

2 I 4,25 2,5 48 6,3 | 20 13,2 |  8 77

2,5 10 5,30 3,1 I J 10 |  31,5 21,2 | 12,8 122

Type R
d D I L d D L
1 3,15 J , 0 ç 3,15 I 8,5 48

1,6 4 4,25 1 1 6 4 10 10,6 f,J

2 c'J 38 6,3 16 10,7 68

2'5 D'J 6,7 43 10 25 26,5 97

r,.: Le choir d'un centre d'usinage esl essenliellemenl lonclion des dimensions
de la pièce, des efforts de coupe et de la précision du lravail à etlectuer.

i.r Afin de comener dans le temps les qualités géoméldques de la surlace
conique, uliliser les centres ayæ un chanfrein de prolection (type B).

r En principe, les types R sont réservés aur lravaux de haute précision.

eslimalion. DESIGNATION :
Foret à centrer Z d, type-NF E 66-051.

Diamètre max pièce | < 2 2 à s  |  5 à 8  |  8 à 1 0 1 0 à 1 6  I  1 6 à 2 5  |  2 s à 4 5  |  4 5 à S 0 8 e à  l m  |  > l n
Oenlre de diamètre d | 0,5 0,8 1 1,6 3,15 4 6,3 ù 10

1 5 1

* tilagalor. 94120-Fontenay/Astra 93502-Panlin
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PERçAGE DE TROUS PROFONDS L > 5D Foret à trous d'huile, queue cône Morse.

Séile longue
Disoositif d'alimentation

Pour aciers jusqu'à 120
da N/mm2, fontes, al l iaoes
d'alu, aciers inoxydable-s

D L CM D L CM D L CM D L CM
I 100

a

20 ln

a

28 222 40 2n

4

9 107 21 184 29 230 41 257
10 t16 18 165 30 230 42 281
1 1 125 19 171 31 239 43 298
12 t34 N 1n 32 248

4

44 298
13 134 21 184 33 24Â 45 298
14 142 22 191 34 257 {6 310
t5 147 23 198 35 257 47 310
1ô 153 24 m6 36 267 48 321
17 l to 25 206 37 267 49 321
t0 165 28 214 38 2n 50 321
19 171 27 n2 39 277

Série extra-longue
D L CM D L CM D L CM D L CM
I

215
2

t6

300

24

375 J

32

360

I 17 25 33
10 18 26 34
11 19 27 35
12 20

400
28 36

13 21 29 37
tf

300
22

27t J
30 38 Les lrous pemettent d'amener le lubriliant sous pression directement à la poinrc

15 23 31 40 du l01et. ll en résulle un letroidissement corecl et un retoulement des copeaur.

OUTILS DE FORAGE** Forel 3/4 rond CaÉure K 10

I
ol
AI l-A

ôoY

A.A c.c

amovibles à pastilles en carbure

Divers types
de

a  $ à É 0

D M L
Ces foreb permeilent de réaliser économiquement des trous longs et précis (lT
9 env.).

Les meilleuls résultats sont obtenus sur une machine à forel.
lls possMent un trou d'amené de lubdliant sous pression.

3 à 4,20 4|} 250.3m.{00-500
4,21 à 6,70 45 400.800.1000-1200

6,71 à 20 t0 1 500 max
* Aslra. 93502-Pantin ** Sandvik-Coromanl.
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Pour vis C FRAISES A LAMERT. r<*

D d L z D l d L 2 D d L 2 Fraises pour logements de vis cylindriques
4,2 30 8 ,21  5 JJ 21.2 12 o t

4
5,2 2,5 30 r0,2 | 6 40 23,2 t4 67
5'2 30 14,21 I 49 26,2 l6 I O

?,2 32 t7 ,2110 49 29,2 l 8 t 0

Pour vis CHc
D d L z u l 0 L z D (l L 2
4,2 2,5 30 aIT 5 40

3
19,2 12 49

5,7 30 10,2 I 6 40 22,2 l 4 b /
Fraises pour logements de vis coniques

1,2 32 13,2 | I 45 24,2 16 67
E,2 16,2 | 10 49 27,2 18 t o

Pout vis H

D d L z D l d L z D d L z
4,2 30 12,21 6 40 28,2 14 t o

6,2 30 16,2 I I 49 32,2 16 rD

8,2 20,2 | 10 49 Fraises à lamer cylindriques amovibles"'
10.2 40 24,2 | 12 o t

Pour vis F/90 4 d e

-Lr
D d L z D l d L z D d L z

l l  I  I  r - r --Tr_t- _H+ il__
_iiLii_r

3'2 1 t 30 8 ,21  4 JJ 20,2 10 49 lt ( -{r +-
4,f 30 10,2 |  5 40 24,2 12 DT

-\lL_ 
I I

5,2 2,5 30 12,21 6 40 28,2 14' t b

6,2 30 16.2 | I 49 32,2 16 /ù
A r0.11 , , .15 -  1ô 14-15, . .19-20 18-19. . .25-26 Fraises à lamer coniques amovibles'-
I J - 0 . / - u 6 .7 .8 -9 .10 8  -  9 . . . . 13 .14
F 15 20 25

CM 1 . 2 t . n a - J

A 24 - 2s...33.34 28-29...31 .38 38 -39...45-46
B r 0 .1  1  . . .  17 .  18 12 .13 . . .  19 .20 t6-17 ...23-24

30 35 40
CM 2-3 3.4

A 46 .48.50.52 - 55.58.60 .65
R 20.21 . . .29 .30
F

CM

D 15 18 20 2 0 1 2 5 25 30 30
d 6,4 6,4 6,4 8,4 | 8,4 10,4 10.4 12,4 Fraises à lamef en tirant amovibles"
h t o 16 16 2 0 1 2 0 25 25 25

CM 1

D 35 35 4{t 4 5 1 4 5 50 55 60

a et  b suivant  demande

Mat ière :  Carbure

(t 12,4 16,4 t0,4 16,4 | 20,4 20,4 20,4 20,4
n 25 30 30 3 0  1 3 5 1t J3

CM a - J 3-4

F-
A chaque opération les lrai.
ses sont monlées el fixées
par un syslème à u baionneh
les D.

I

!

\

J L
l+

, Magâfor. 94120-Fontenay *" Bavollot. 69003-Lyon
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' Sandvik-Coromant.
'* Astra.93502-Pantin

FORETS HÉLICOÏDAUX EN CARBURE (H 20)*

A queue cylindrique A queue cône Morse

D 4 4,5 I î 6,5 1 7 / ,4 I 8,5 D 10 10,5 1 l 11,5 12 13 14 15 16 17 18 19

25 28 28 32 32 3 2  t 4 0 4lt 40 50 50 50 50 50 63 63 70 70 80 80

D 0 9,5 10 10,5 I l 11,5 |  12 t3 14 CM t 1 ,l I I 2 2 2 2
I 50 50 56 ib JO 6 3  t 6 3 63 71 D 20 21 n aô 24 25 26 2t 28 29 30

Parliculièlement adaplés aux matédaux à copeaur courts : fonle, bronze, lailon, 90 90 90 100 100 100 110 110 110 125 125
aciers tlès durs, bakélile. etc. Cil J J 3 I 4 4 4 4 4

FORETS ETAGES

L'exécution de perçages étagés peut êtle oblenue en une série d'opérations à

l'aide de loreb élagés, Un loret étagé peut être réalisé à pâilh d'un lorel

hélicoidal slandatd ou plus tationnellement par une fabricalion spéciale à double

goujutes".

LAMES AMOVIBLES

D 1 8 à 3 625"40 32.55 | 45.80 60.10070.11080.150 | 100.260
Lamage en poussanl

dr 1 3 à 1 716-22 m.30 i 26.35 32.4ô 35.56 43.70 62n07

d2 1 4 à 1 8 17.22 22-30 I 28.3s 3342 45.52 55.70 65.108
L 1m 133 157 | 198 220 254 284 | 315

CM 2 2 4 4 J J

Lamage avec lame étagée B-B

e5
A.A

I

Ces lames amovibles ollrenl une grande plage en diamètres de lamages et
pemeltent la labdcation simple de prolils spéciaux. Elles sont inléressanles pour
les petiles sédes.

APPAREILS À TNÉPANBN

D U 40 à 410 (en 3 appareils)
h 20 max (par travail à la reloume (})

Les appareils à hépanel la lôle sont utilisés :
r pour obtenil des disques de diamètres telativement gfands,
r pour réaliser des llous de grands diamètres.

L'appareil esl guidé en rolation par un pilole s'engageant dans un lrou
oréalablement efleclué.

." Stokvis.94200-1vry.
".' Brlz-Univacier. 93500-Pantin
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4-5w 3 CONDITIONS DE COUPE

FORETS HELICOIDAUX* A.R.E.S.

Matière
Vilesse

de coupe
m/min

Diamètre de perçage

Caractéristiques2 2-3 3-4 4-6 6.1010.151 15-2525-3t35-5050.8(
Avance en millimètre par tour

Aciers < 600 MPa 25.35 0,05 0,12 0,18 0,23 0,29 0,35 0,41 0,48 (5"-35.  \
-lê<-=<r,,zA6 0 0 à 1 0 0 0 M P a 15.25 0,04 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34 0,39

Plus de 1 000 MPa 8-12 0,04 0,09 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34 0,39
Fontes douces ZJ.JJ 0,07 0,15 0,22 0,29 0,36 0,44 0,55 0,70
Aciers 1000 à 1200 MPa 10.15 0,03 0,07 0,11 0,15 0,20 0,24 0,280,32

rc"-35"1 200 à 1 400 MPa 5.10 0,03 0,05 0,07 0,090,10 0,10 0,10 0,10
Fontes dures 12.20 0,05 0,12 0,18 0,23 0,29 0,35 0,41 0,48

Bronzes d'aluminium 25.35 0,07 0,16 0,23 0,31 0,39 0,49 0,62 0,80
Bronzes copeaux longs ZC.Jf, 0,07 0,16 0,23 0,31 0,39 0,49 0,62 0,80
Aciers inoxydables
genre Z 10 CNT 18-08 8.12 0,03 0,04 0,05 0,08 0,11 0,15 0,20 0,25 0,30 f 

25o-35o 
1

ITiK-={a,,zs-\
Alliages réfractaires
800à1000MPa

6.10 0,02 0,03 0,04 0,06 0,10 0t5 0,20 0,25 0,25

All. réfiactaires < 1 400 MPa 4.6 0,03 0,05 0,080,10 0,15 0,20 0,20
1 400 à 1 800 MPa 1-J 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,15 0,15

Ac. 12 o/o de manganèse 4.6 0,02 0,03 0.04 0,05 0,080;t2 0,20 0,25 0,25
Ac, traités 1 400 à 1 600 MPa 5.10 0,02 0,03 0.04 0,05 0,07 0,090,10 0,12 0,15

Lailons 50n00 0,05 0,12 0,18 0,23 0,29 0,35 0,41 0,48 -r1s"
1fu=<--rz\

Eronzes 25.60 0,05 0,12 0,18 0,23 0,29 0,35 0,41 0,48
rrx--E---/Y

iratières plastiques
0ures

I J .J3 0,14 0,19 0,22 0,22 0,24 0,24 0,30 0,30

Alliages légers 60.200 0,07 0,16 0,23 0,31 0,39 0,49 0,62 0,80 "){
o /

Cuivres 40.70 0,07 0,16 0,23 0,31 0,39 0,49 0,62 0,80

Malières plastiques tendres t5-20 0,080,10 0,12 0,12 0,16 0,16 0,20 0,20

FORETS HÉLICOÏDAUX** Carbure

Matière
Vitesse

de coupe
m/min

Diamèlre de perçage

Malière
Vitesse

de coupe
m/min

Diamètre de perçage
6 10 14 20 30 6 1 1 0 14 20 30

Avance en mm/lr Avance en mm/lr
Aciets alliés 15.30 0,04 0,05 0,06 0,08 0,08Fontes dures 30-60 0,06 0 , 1 0 1 0 , 1 s 1 0 , 2 5 1 0 , 3 0
lciers à outils 8-12 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06Laitons . Bronzes 50-80 0,05 0,06 0,08 0,10 0,12
Fontes douces 15.80 0,10 0,15 0,20 0,30 0,35 Matières plastiques dures 50-80 0,06 0,08 0,10 0,12 0,15

FORET 3/4 RONDx'o Carbure

Matière
Vitesse

de coupe
m/min

Diamètre de perçage

Malière
Vitesse

de coupe
m/min

Diamètre de perçage

6,5 12,5 20 6,5 12,5 20
Avance en mm/tr Avance en mm/h

Aciers non alliés 80.125 0,02 0,06 0,1 Fontes non alliées et alliées 63.100 0,1 0,12 0,2
Aciers alliés i0.100 0,02 0,05 0,1 Cuivres 63.100 0,05 0,12 0,3
Aciers cémentés-lremoés 50.80 0,02 0,05 0,1 Lailons 70.130 0,02 0,12 0,12
Aciers inoxydables 50.90 0,02 0,05 0,1 Alliages d'aluminium 125.200 0,05 0,12 0,25

** D'après Sandvik-Coromant



156

45.4 Efforts de coupe
Puissance absorbée

La résultante des efforts de coupe s'exerçant sur une arêle
admet trois composantes :
r 1l lettort tangentiet de coupe),
r { lettortdavance)
r f, 6tortde pénétrarion).

Si le foret est parfattement affuté et si le matériau de la pièce
est homogène, on a :- -
t  - /  +  - + ,  { t  Ir c  -  / c ,  r a  -  r i l  t p  -  t p .

Les c0mposanles fo et f'o égales et pratiquement opposées
s'annulent.
La résultante des efforts d'avance F^ = ZI esl portée par
l'axe du loret.
Les forces 1f et'ii constrtuent le couple résistant au forage.

0n a les résultats expérimentaux suivants,,
Efforl d'avance

F. : effort d'avance en
f : avance en mm,
d ; diamètre du foret en mm,
k : coefficient déterminé expérimentalement

REMAR()UE :
L'amincissementde lâme du loret (affûtage du type 3 pentes
par exemple g 45 1) réduit notablement I'effort de pénétration :
- 75 ok environ pour les aciers,
- 50 % environ pour les alliages légers

Puissance nécessaire à la coupe
i- 

------------

l p=K. i ,d .v ,  l
P : purssance nécessaire à la coupe en watts (W)
f : avance en mm/tr,
d : diamètre du foret en mm,
v : vitesse de coupe en m/min,
K : coefficient déterminé expérimentalement.

Puissance absoôée

l": rendement de la
" D'après G.S.P
'" Prononcer . êIa,.

EFFORTS
DE COUPE

lE=rrdl
newtons (N),

par la machine

f-----tr
l P " = : ' l

macntne.

Matlète K t
Ac ie r sB<600MPa 11 | 000
Ac ie f sB>600MPa 11,5 1 200
Aciers inoxydables I T r 300
Aciers au nickel.chrome 14 900
{ciers au chrome.molybdène I J 1 600
Fontes gilses I 700
Fonles GS / ' l I 100
Lailons 3,5 800
Alliages d'aluminium 5 850
Valeurs données à titre de première estimalion

APPLICATION

Soit à évaluer l'effort d'avance et la puissance absorbée par une
opération de perçage sur une pièce en XC 32 (R-550 Mpa).
r,,; Diamètre
r.t Avance

d = 1 2 m m .
f =0,2 mm/tr.

rur Vitesse de coupe v = 25 m/min.
e r  k = 1 0 0 0 .
rç.r K = 11,
m Rendement de la machine I = 0,8.
Elfort d'avance
F" -k fd .
F u = 1 0 0 0  x 0 , 2 x 1 2 .
F" - 2400 N.
Puissance nécessaire à la coupe
P = K f d v .
P = 1 1  x  0 , 2 x 1 2 x 2 5 .
P - 660 tl/.
Puissance absoÉée par la machine
D  _ P _ 6 6 0

TI U,U

P" = 825 W.

l l r l P a = l N / m m 2
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4 5 r 5 MACHINES DE PERÇAGE ET D'ALÉSAGE

€raD[ Aoam. ME l3G Perceuse à colonne Adan MC 32F
cM1 Cône de broche cM4

lapacité de perçage
lans l'acier à 600 Mpa

t 2 Capacité de perçage
dans I'acier à 600 Mpa 40

Frfiuence de rotation
de la broche (tr/min)

330 à
5100

Fréquence de rotation
de la broche (trlmin)

90 à'
1 000

Course sensitive de
a hoche 60 Descente aulomatioue

de la broche (coursà) 150

lamme des avances
une seule, lr/min) 0,08 Gammes des avances

de la broche (mm/tr)
0,05 à
0,15

,assage sous broche
nin.max

220
405

Passage sous broche
mtn-max

110
O T J

roret.cot0nne 2t5 0islance forel.colonne 280
Junace de ta table 285x270

Cl. Adam
Surface de la table 305 x 400

0,4 kw Puissance du moteur 1,3 kW
EMPLoT ; Petits travaux d'outillage. Lorsqu'elles sont alignées, on peut les utiliser
Evec oes pertrs montages de perçage (perceuses à broches alrgnées p.B.A.).

ÊMPLo| : Travaux d'outillage - tafaudage jusqu,à M27.

perceuse radhte GSp** 40S/45.K160 Perceuse atéseuse à CN GSp type 25g ACNPoriée 1 600
1 315

Cl. Foresl

Course de la tête
400

cr G.s P.

Course Y 300,'ourse du bras 800 Course Z JZJ

325 Course W I lso
4kllt| Puissance 5kll|

Cône de broche I cus Cône de broche
(serrage automatique) lso 40

Fréquence de rotation
de lâ broche (t/min)

4 0 à
1 800

Fréquence de rotation
de la broche (trlmin)

4 0 à
r 800

Avance de broche
(mm/tr)

0,045 à
0,5

Avance de broche
(mm/min)

0 à
700

Capacité de perçage
dans I'acier à 600 Mpa 45 Capacilé de perçage

dans I'acier à 600 Mpa 45

EMPtor : Perçage - alésage - taraudage de pièces de
gran0es dimensions en petites el moyennes séries.

EMPtot : Perçage - alésage - taraudage de pièces précises,
0e moyennes dimensions en petites et moyennes séries.

Tête multlbroches BIGaJK D4C-64**,r* Unité d'usinage Clénênl{"t'N'r'
Nombre de torets Nez de bfoche cN0M0 28.36

Cl. Clément

:otelQ nin 0,5 Capacité de perçage
dans l'aluminium 30

F\HA nar I J

Écart min 64
Capacilé de taraudage

Moleur de broche 1,3 kW
Écafl max 163 Vitesse min.max (t/min) 325.5 000
tince GC 20.0 Avance min.max

/itesse max (trlmin) 3 000 Poussée max 2 000 daN

Rappon de rotation l : 1
Course min 315
Course max 630Poids (sans foret) 15 kg Excentration à 200 0,01

EfrPLot : Perçage de plusieurs trous
simultanément (travaux de série sur perceuses et CN),

EMPtor : Perçâge- alésage -taraudage - lamage
(rravaux de seriesl.

ffi
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46 Alésage
L alésage esl un ensemble d'opérations d usinage permettant
I'obtention de surfaces de révolution généralement inté-
rieu res.
En principe, la notron d'alésage sous-entend :
r une bonne précision dimensionnelle (qualité 6 7, 8);
r une bonne précisron géométrique (cylindricité, circu-
larité) ;
r un bon étatde surface (Ra 0,4 à 1,6 pm en finition).

46.1 Principe de réalisation
L'usinage par alésage d'une surface cylindrique nécessile :
r un mouvement de coupe (rotatron);
r un m0uvement d'avance (translation)

ALËSAGE AU TOUR
I

L

I

I

l lÉslce sun
MACHINE A  POINTER.
FRAISEUSES VERTICALEMACHINES ET MOUVEMENTS

Machine M0uvemenl
de coupe

Mouvemenl
d'avance

Tour Pièce 0ulil

Pointeuses, aléseuses verticales 0util 0util

Flaiseuses
Aléseuses-fraiseuses horizontales

0util Pièce

PRINCIPALES FORMES OBTENUES
1 Alésage intérieur 7 Chanlrein intérieur

2 Dressage I Chanlrein extérieur

3 Gorge 9 Gorge extérieure

4 Lamage 10 Dressage (en thant,
5 Surfaçage 11 Chanlrein (en tirantD

6 Tournage 12 Lamage uen tirant,

ALESAGE SUR FRAISEUSES,
RlÉseuses HoRTzoNTALES
ET CoMMANDES NUMÉRIQUES

OBTENUES EN ALESAGE 6

----^---\ 5--\

FORMES PRINCIPALES



159

46t2 Outils de forme
Les outils util isés en alésage sont de deux types
r Les outils de forme (alésoirs, forets-aléseurs)
r Les oulils d'enveloppe (voir $ 46 1 el 46 6)

46,21 Alésoirs

46t2lrI Description
Les alésoirs sont dérivés du foret. I s comportent deux parlies
essentrelles :
r La partre active esl constituée de dents formant de
véritables petils outils de coupe,
r La queue permet I'entraînement ; sa forme varie suivant
le mode de travail
- travail manuel (fabrrcalion unitaire ou très petile série). La
queue est cylindrique et comporte un carré d'entraînement,
- travail sur machine, La queue est cylindrique pour es
petrts drametres et conique pour les diamètres > 13 mm

REMAROUE :

Le listel correspondant à chaque dent guide 1 outil il est rectifié
arlec une légère conicité vers I'arrière ic * 0,02)

46t212 Emploi
Les outils de forme sont util isés pour l 'ébauche (foret-aléseur)
et pour la finition (alésoirs) des cylindres et cônes de faible
pente
Un outil de forme permet d'obtenir une bonne pféctst0n
dimensionne le mais ne permet pas de corriger un défaut de
posrtlon La positron de I alésage est généralement obtenue
en demi-finition à | aide d un outil d enveloppe

46r2I3 Tolérance
La tolérance d un alésoir est fonction de la tolérance de
lalésage à obtenir (voir Tig 2)
La qualité de I alésage qu il e$ possibe d obtenir est gravée
sur I'alésoir par exemple 20 HB

APPLICATION :

CCCCCalcul de la tolérance d un alésoir pour réaiiser un alésage A
20 HB
Tolé,ance de t'alésage 20 HB lT = 0 033
Tolérance de lalésoir = 0,35 lT = 0 012.
A naxinal de lalésoir = 20033 - 0,15 lT = 20,028.
O min imalde la lésoi r  =20,028 -  0 ,351T = 20016

+ 0028
L'irterval'e de tolérarce 0.012 et les écarts J- 6,9,6
donnent pour lalésoir la tolérance m6 (G. D. 14)

ANGLES CARACTËRISTIOUES

ébaucheur 4 lèvres

TOLERANCE D 'UN ALÊSOIR  -  NF  E  74 -1OO

o

È
aÈ

I
l

o
t B
F A

i l o
Q I I D

* D après Aslra 93502-Panl n

a a t a

FORME

-
c
6

.o

-

,16 n l l  1.1 CONDITIONS DE COUPE*

Malière
(Rr en MPa ** )

Vitesse
de coupe

(m/minl

Diamètre
(mm)

Avance
(mm/tr)

Surépaisseur
au rayon

amml

\cier Rr = 400 20 5 à 1 0 0,06 à 0,10 0,10
\cier 400 < Rr < 600 16 1 0 à 1 5 0,10 à 0,15 0,1 5

tcier 600 < Rr < 800 12 1 5 à 2 0 0,15 à 0,20 0,20
tcier 800 < Rr < 100( I 2 0 à 3 5 0,20 à 0,30 0,30
tcier 't 000 < Rr < 1 20( 6 3 5 à 5 0 0,30 à 0,50 0,40
ronle douce 12à18 5 î à 7 0 0,50 à 0,80 0,50
;onle dure I  à  12 > 7 0 0,80 à 1 0,60
tlliages légers 2 0 à 6 0

REMAROUES :
; Les avances peuvenl varier largement en lonction de l'état de surface désiré.
É4 Une avance trop faible donne souvent un alésage trop grand.
s Une avance trop lorte donne un alésage à la cote mais un mauvais élal de
surlace.

.av?a:: t .  a ^/  a
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46.3 ALESOIRS CYLINDRIQUES*

ALESOIRS A MACHINE
A QUEUE CYLINDRIeUE NF E 66.014

20 Coupe à droi te

d t L d L d I L
1 18 60 10 40 t40 20 50 210
1.5 18 60 11 40 145 21 5J 215
2 18 60 12 40 155 22 'J 225
3 20 70 13 45 160 23 60 230
4 22 80 14 {5 170 24 60 240
5 25 90 15 45 175 25 ou 245
6 28 100 16 45 180 26 60 250
7' 30 110 17 50 190 28 OJ 270
I 32 120 18 50 195 30 70 280
I JD 130 19 50 205 32 70 290

EMPLoI : Alésage cylindrique sur machine.
Oualité possible : H7. DÉSIGNATION : Atésoh à machine de 16, NF E 66.014

ALESOIRS 4 MACHINE
A QUEUE CONE MORSE NF E 66.015

"  Pour a lésages débouchants ou borgnes avec possib i l i té
de logement des copeaux.

d L d I L d L
c 25 140 14 45 180 23 63 240
6 25 140 15 45 t80 24 63 200
7 28 150 16 45 200 25 OJ 260
I 32 155 l7 qn 210 28 63 260
0 JO 160 t8 50 210 28 63 270

10 40 170 19 50 220 30 70 290
11 40 170 20 iU 220 32 70 290
12 {0 170 21 5b 230
13 45 180 22 JO 230
ËMPLo| : Alésage cylindrique sur machine.
Oualilé oossible : H7. DÉsrcNATtoN : Alésoh à machine de 16, NF E 66.015.

ALESOIRS A MACHINE
EXPANSIBI,ES EN RôI1T*

Le corps de la part ie coupante est  muni  d 'un cône
intér ieur rect i f ié ,  le réglage s 'ef fectue à l ,a ide
d'une chevi l le  conique rect i f iée;  a insi  toutes les
arêtes de coupe restent concentriques après l,ajus-
tage.
Coupe à droi te -  Réglage radiat  = O,t5 mm

d L l c M d t I
L CM d L I Ctil

I ao 1 5 s l  1 1 7 l 4 0110 2 24 àJ 2601 3
10 301 7 0 1  1  1 1 8 1 4 0110 25 602601 3
12 301 7 0 1  1  1 1 9 1 4 0t20 a 26 602601 3
3 301 8 0 t  1  t 2 0 t 5 0220 2 27 602t0l 3
141301 8 0 1  1  l 2 1 l s o230 28 60270t 3
3 f0 r8o | 1 lz2lis 230 2 2Sô02801 3

16 {0 2001  2  l 23 l ss240 2 t30ô0290t  3

EMPLoI : P0ssibililé de réglage en cas de tolérances serrées. DESIGNAT|oN : Alésoir à machine de .|6. Expansible en bout.

ALESOIRS A MA N REGLABLES*

Le réglâge radia l  s 'ef fectue à I 'a ide d,une v is à bout
conique.  l l  est  l imi té par l 'é last ic i té de I 'ac ier  et  son
ampl i tude est  égate à d/100.

d I L d l l L l d L d L
4 35 90 11 55 1145 I 18 195 25 145
c 39 5J 12 5s lrss | 19 , T 205 26 95 Itu

6 40 115 13 60 1160 | 20 80 210 28 105 210
7 45 120 14 6s 1170 | 21 ùt 215 30 110280
I CU 125 15 70 117512285 225
I 50 130 1ô 70 1180 I 23 90 230

10 140 17 70 l1e0 | 24 90 240
EMPLo| : Alésage à la main (ajustage)

Faible enlèvement de cooeaux. DEslcNATroN : Alésoir à main de 16. Réolable.

* Ets Trouvay et Cauvin 76600 . Le Havre.
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46'4 ALÉSOIRS CREUX

ALÉSOIRS CREUX D'ÉBAUCHE NF E 66.002

10 40

13 d.5 45 0,6 4,3 5,4
16 d.6 JU 0,6 5,4 6,2
19 d.8 56 0,7 6,4 7,8
22 d.9 03 0,7 7,4 8,6
27 d.11 71 0,7 8,4 9,3
s2 d.13 80 0,9 10,410,5

40 d.15 90 0,9 12,411,2

EilPLol : Alésage ébauche sur nachine. DËsrcNATloN : Alésoir creux d'ébauche à alésage conique de 30,]{F E 66.(xl2.

ALESOIRS CREUX DE FINITION I'IFEôO.OO'

10 28 40 ui 4,i 5,4
t3 32 45 0,6 4'i 5,4
16 36 50 0,6 CJ 6,2
t9 4rl 56 0,7 0y' 7,8
22 45 OJ 0,7 7 8,0
27 50 71 0,7 UJ JrJ

32 30 80 0,9 '|0,/ 10,5
4{t 63 90 0,9 12,l 11,2

50 71 100 0,9 l4,t 1 3,1

EirPLol : Alé389e finition sur machine. DÉsrcNATtoN : Al6soir creur de tlnltion à alé3rge conique de 30, NF E 66.001.

ALÉSOIRS CREUX DE FINITION
(A COUPE DESCENDANTE"*

a, b,  13 suivant  NF E 66-001

1 Q
|'.1-.
1] t-r

N
rN

'i i : iË
ts 10 85
57 13
62 16 ;
71 19
t8 22 îl

EirPLol : Alé8agê8 débouchants 0u borgnes, avec p0ssibililé de
logemenl des copeaux, les copeaux étant châssés par devanl.
Bel élat de sudace el pas de rayure.

oÉsrcilAlroN : Alésoir cieur de linition de 30 à coupe descendante.

ARBRES PORTE.ALESOIR NF E 66.031

ilTrT I S.il,l
10 {0 18 140221 0,8 1,2 2
13 45 21 151 0,9 1,4 3
16 50 2t 162261 0,9 1,4 J

19 56 32 174 1,1 1,7 4

22 63 39 188 1,1 1,7 4

27 aa 46 203 1.1 1,7 3

32 80 io t20 1,4 2,2
40 90 65 140 1,4 2,2 J

50 10(80 160 1,4 2,2

ElilPtol : Montage de6 alésoirs creur d'ébauche et de finition. DÉsrcNATroN : Poile.alésoh de 30, NF E 66.031,

* Astra.93502 - Panlin.
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46 n 5 Outils d'enveloppe
46 ' 5l Générali tés
Les outils d enveloppe sont dérivés des outils de tour. lls
sont montés généralement sur des barres d'alésage des têtes
a aléser ou des outillages spéciaux
Leurs caractéristiques comrnunes concernent la partie active
dont les angles sont indiqués sur la figure ci-contre.
Le corps de I outil peut prendre des formes très variables
comme le montrent les pages suivantes

46.52 Condit ions de coupe
Elles peuvent être très variables suivant la riqidité des outils
et des porte-outils utilisés.

46t6 Outils rigides
0n considère qu'ils sont montés sur une barre d alésaoe de
dimensions teltes que la ftexion est régligeabte

46 tl Outils
sur une tête
Ce sont des outils dont
16  mm

montés
universellex*
le oiamètre est inférieur ou éqar à

oUTIL D,ENVELoPPE-ANGLES cnRncTÉRIsrIoues

A - A

I

(

c
L
f(
E

Pour obtenir une qualilé < 7, compte tenu des flexions possibles, il est
conseillé de faire en linition deux à trois passes égales relativement
laibles - 0,1 mm.

NOMBRE DE PASSES*

' Outl llexbe monté sur une têle à aéser dans e cas de travaux d'outillage

VITESSE DE COUPE

Voir les conditions de coupe en chariotage g 44.12 et 44.132

AVANCE

Ébauche : 0,2 à 0,3 mm/tr.
F in i l ion :<0 ,1mm/ t r .

NOMBRE DE PASSES

Malière usinée 0ualilé déskée Nombre de passes

Aciers
< 7 4
7 3

8

Fontes
<.7 3

7

I

VITESSE ET ANGLE DE COUPE

Matériaux usinés (Rr en Mpa.) V(m/min)Angle de coupe (1)
\cier doux Rf < 700 DU 300 à 350
\cier mi-dur 700 < Rr < 800 JU 200 à 250
Acier dur 800 < Rr < 1 000 40 160 à 200
{cier inoxydable 20 tno

-aiton 80 80 à 100
{lliage d'aluminium 80 400
:onle douce 25 50 à 100

l l v p a = 1 N / m m 2

.* Voir chapitfe 46.14
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46 r 8 Choix
d'un porte-plaquette à aléser
La forme de Ia pièce à usiner esl un critère déterminant pour le
cltoix d'un lype d outil.
Le tableau cl-dessous permet le choix d'un porte-plaquette en
lonction de cinq types d'opérations élémentaires
EIEIIPLE :

Lbutil471-5 permetd'effectuer les opérations O a @

xr : Angle de directron d'arêle (voir 44.52)

O min : Diamètre minimum du perçage.

EXEMPLE

D'après Sandvik 45100 - Orléans

- . -  À

cHoIX D'uN poRTE-ourIL e elÉsBR EN FONCTIoN on l'opÉRATIoN A EFFECTUER

.Types
de porte-
plaquettes

xl a
nir

@Chariotage
longiludinal

(l).Dressage
0e tace

(p,) Copiase
Denle ascend,

(DCopiage
pente descend,

(!) Remontée
de tece

È l

| 
-:;1

t  
- i  

l
l -  - \ r i l
I \.. i"a/
1  , { (

Keter9nce
plaquette! oulils

Sandvik

æ
PI

900 12 I

Angle ô tcGl{
TP GR
TPGR.21
TPMR
TPGIi
I P I I N

136.9750 600 450 300 300 251

x x x x

750 12 x x I

iPGR

'PMR
iPGN

iP UN

131.9

900 32 t x x x x

TCGR
TPGR
TPGR.21
TPi,lR
TPGN
TPIIN

479.9

7io 32 x x I I

SPGR

SP MR

SPGN

SPUN

474.9

930 32 x

TCGR
TPGR
TPGR.21
ÏPMR

477-9

750 80 x x x

SN MA

SN MG

SN MM

SN MM.71

474.3

950 80 x x x x x x x

CN MA

CN MG
CN MI'

CN MM.71

471-31

930 40 x x x x x x x KN UX {71.5

ô angle max pouvant ôtre réalisé
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46.9 Porte-outils à aléser
capacité 20 à 100 mm
Ces porte-outils sont à queue cône morse ou cône 7/24. lls
peuvent recevoir trois types de tête à aléser : ébauche ; demi-
finition; finitron.

46.91 Têtes à aléser
à deux tranchants
Ces têtes sont utilisées pour l'ébauche et la demi-finition (voir
fig 2a).
Les deux couteaux sont réglables axialement et radialement :
r Dans le cas d'une ébauche légère ou d'une demi.finition,
les deux couteaux peuvent se situer sur le meme dramètre
et dans le même plan
r Dans le cas d'une ébauche importante, rl est nécessaire
de décaler les outils axialement et radialement.

46.92 Têtes à aléser
à un tranchant
Ces têtes sont utilisées pour la demi-finition et la finition
d alésages précis :
r Les modèles employés en demi-Tinition sont réglables
radialement par vis micrométrique (voir fig. 2b)
r Les modèles employés en finition sont réglables radia-
lement par bague.
REMAR()UES :
r La longueur L n'est pas influencée par Ie réglage radial,
r Le blocage du mouvement radial est réalisé à l'arde d'une
vis

46.93 Montage des têtes à aléser
La mise en position de la tête à aléser sur le porte-outil est
réaliæe à l'aide d un centrage et d'un appui-plan; une vis à
bout conique assure I'orientation et le maintien en position.

Cù r'rot'or o'urur rÊre n nr-Ésen

(1 ) ponTE-ourrL e l lÉsrn - cnpRcrrÉ 20 à 100 mm

@ reres n RlÉsen

A -  Ébauche

B -  Demi- f in i t ion C  -  F i n i t i on

)apaciÉA nn d l 1 l2 Porle-outil Tête à aléser
25-26 t 0 80 100 rso30

40
50

Morse 2
J

4

sA 30
40

Ébauche

l/2 finition

Finition

25 -33 24 100 r30
32- 42 31 130 160

41 .54 39 160 200
53-70 50 160 200
68. 100 64 r60 200

caeacfï#;lésase A L R T

20-26 r9,5 29,5 1 1 M 6

25.33 24,5 ,tJtJ l4 M 8

32-42 31,5 40 18 M 1 0
41-54 39,5 47 22 M 1 2
53 .70 50,5 c , 28 M 1 6

68. 100 64,3 71 JO M20

Kaiser distribué par Sovéco. 92420 - Courbevoie



46.12 Barres d'alésage
et outils micrométriques*

46t121 Description et emploi
Ces outils à réglage micrométrique se montentsur des barres
d'alésage standard du constructeur ou sur des banes concues
et réalisées oar I'utilisateur,
La section canée ou circulaire des outils varie de 4 à 19 mm
pour les outils en acier rapide et de B à 32 mm pour les outils
pastille carbure à ieter ou brasée.

outils s'adaptent à tous les diamètres de barre compris
18 et 190 mm.

outils sont étudiés pour être montés perpendiculairemenl
I'ue de la bane fl'alésage ou obliquemenl (a = 53o 8').

vis pointeau immobilise la pince de I'outil par rapport à
barre et une vis de serrage à bout plat immobilise I'outil
déformation de la oince élastioue.

Le réglage radial s'effectue en dévissant la vis de senage
et en agissant sur le tambour gradué de la vis de réglage
{1 division = 0,02 au diamètre).

4fu122 Cartouche
La cartouche se comoose :
t d'tlne pince I à section circulaire ou carrée;
I d'un ressort demi-lune 2;
r d'une vis de réglage 3 avec tambour gradué.
A chaque section d'outil correspondent quatre longueurs R,
S, T, U et une seule pince de longueur A.
Cette pince en acier non trempé peut être raccourcie à la
dimension voulue, comprise entre A et (F + R).

46t123 Montage et adaptation
Scier la pince pour l'adapter au diamètre de la bane

2o Positionner la pince dans I'alésage C à l'aide de la vis de
.3o EfTectuer un centre à 120o oour la vrs de fixation.

4o Sener la vis de fixation. 5o Tourner et rectilier la pince
même temos oue la bane

MONTAGE DROIT ET OBLIQUE DE L'OUTIL.TRIABORE

CARTOUCHE
r, = $to gu 9@
c  = 5 0 à 1 0 0
'y = æ (fonte)

= go (ecior)
= l20 (alliaees légers)

Pinc€
Ræsort
Vis

fr:-G

1 :
2 :
3 :

3

DIMENSIONS

-l

@
-@

tr
I

_:Fz

*Tilabore dislribué par G0ldring. 92303 - Levaltois Cedex
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46. l3 Cartouches d'alésage NFE66.s4s
46r l3l Généralités
Les cartouches sont utilisées principalement avec des porte-
outils à arêtes multiples (barres d'alésage, outillages spé-
ciaux)
Ces porte-outils sont utilisés pour des productions de série
dans lesquelles plusieurs opérations sont effectuées simul.
tanément
Les cartouches sont réglables axialement et radialement au
moyen de vis de réglage, I'amplilude est égale à t 1 mm
EXE[|PLE :

Le monlage de deux cartouches dans une bane d'alésage
permetl'usinage simultané de deux surJaces (voir fig. 1)
La disposition des cartouches permet de répartir I effort de
c0u0e.

Onr-esaoe sruulrlruÉ DE DEUX suRFAcES

( .2 )DTMENS|ONS DES CARTOUCHES

Out i l  à droi te (R)

Montage radia l

(3 )MONTAGE DES CARTOUCHES

Cartouche montée à I

4(Ir I32 CHOIX DEs CARToUCHES

^il

\90,
t-l-

l*.75'
k+
\\
ftô.IÉ
r++

t -60(

Hr

ffi
E

ffi
ffig

Fs'
ô

lfr'g

t* i0o
L

H
E

Y
I
il
l

iJN
8l\x)_

Ï+
À + 6 0 + 6 0 + 3 0 f 3 0 0o + 3 o + 6 0

t . t 1 09 11 l l 09 1 1 1 1

l2 t6 12 16 t6 12 16 16

rr : angle de direclion d'arête. 1 : A min = 32 nm.
\ : angle d'inclinaison d'arête. 2: A nin = 45.
I : longueur d'arêle. (Voir fig. 3.)

46r 133 DTMENSIoNS DEs cARToucHES

Plaquette xl H Hl R L Lr G

ril

r t
t q l

900 17 1 1,5 t0 {J , f 37,5 25,4
600 17 11 ,5 10 48,9 40,9 23,2
450 17 11,5 10 48,5 40,5 20,7
lno 11,5 10 48,7 40,7 tg,2
900 11,5 10 46,3 38,3 26,3
750 11,5 10 47,7 39,2 24,1

450 11 ,5 10 51 42,9 24,2

46r l14 MoNTAGE DES cARToucHEs

Plaquette "tl K A
Cote c pour rayon de plaquette I
0,2 0,4 0.8 1,2

t';I
H T '

m
l o l

900 43 23 t4,5 14,2 13,9

600 46 ao t4,6 14,2 13,8
450 46 zn 14,55 14,2 13,8
2no 46 26 l{,5 14,2 13,S
900 Montage radial

750 45 t7 14,3 14,2 14,1

450 46 to 14,35 14,2 14
' D'après Sand\/tk - 45100 Orléans



Fraisage NFE66.1ee

L'enlèvement de métal est réalisé par deux mouvemenls
, conjugués :
I un mouvement de coupe (Mc) de l'outil-fraise, entraîné
par la broche de la machine,
I un mouvementd'avance (Ma) de la pièce fixée sur la table.

Suivant la position des arêtes de coupe, on distingue :
r le fraisage de profil ou en roulant,
I le fraisage de face ou en bout,
r le fraisage combiné en bout et en roulant.

Suivant le sens du vecteur vitesse de coupe ([) par
rapport au vecteur vilesse d'avance [, le fraisage esl :
I soit en opposrtion,
I soit en concordance ou en avalant.

47 tl Caractêristiques
des fraises
47.11 Sens de coupe
Suivant le sens de coupe pour un observateur placé du côté
de I'entraînement, les ïraises sont :
r soità coupe à droite,
I soit à coupe à gauche,

47.12 Types de dentures
Suivant l'inclinaison des arêtes de coupe on distingue :
r les dentures droites,
I les dentures hélicoldales (hélice à gauche ou hélice à
droite),
I les dentures à double hélice alternée.
La périodicité d'action des arêtes de coupe est très nette
avec les dentures droites. Elle est pratiquement éliminée avec
les dentures hélicoidales.

FRAISAGE EN ROULANT

FRAISAGE COMBINE

FRAISAGE

JTI_
FÊ^Êi

FRAISAGE EN OPPOSITION
Û. et  ù"  de sens contra i re

FRAISAGE EN AVALANT
V. et  û.  de même sens

ffiÆ
SENS DE  COUPE

TYPES DE DENTURES
Denture
droite

Denture
hélicoidale

Double hél ice
alternée

Coupe à droi te

Fraise hélice à gauche, coupe à droite
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47 w2 PRINCIPAUX Ét-ÉUpNrS D'UNE FRAISE Angtes normatisés' NFE66.502

DETAIL DE LA MISE EN POSITION
D 'UNE PLAOUETTE

to i r e  du  po in t  a

férence P

la v i tesse de coupe

Vitesse de coupe
supposée

>___  . _
Vi tesse d 'avance
supposée

Vitesse d 'avance
supposée

N-N

Àr Angle d'inclin.ison d'arête

t r Angle de dhection d'arête

P

race du plan d 'arête P"
conlenanl  I  arete

et  la vr tesse de coupe

Axe  - l
de la f ra ise i

I
de t rava i l

et la v i tesse d 'avance

P

Vitesse de

supposéeV.

T
con len

(ângles contenus dans un plan
perDendiculaire à P. et P-)

(lo Angle de dépouille orthogonal

0o Angle de taillant odhogonal

ïo Angle de coupe o?thogonal

GEOMETRIE DE COUPE

Fraises en aciel rapide
Pratiquement, les fraises standards sonl toutes à qéométrie de
coupe p0stttve.
Ftaises en caûure
La coupe positive est utilisée essentiellement :
er pour lout matériau sur des machines à puissance limitée.
iiq pour les aciers inoxydables et réfractaires.
La coupe négative est employée :
Fr pour l'usinage de métaux très durs,
n pour l'usinage de la fonte,
e lorsque les dents sont exposées à des chocs B + 1 > 9 0 "

Coupe  pos i t i ve  Couoe  néoa t i ve

V"
q + P + 1 = 9 0 o  r +

CHOIX DU DIAMÈTRE DE FRAISE

En surfaçage, on prend : D = 1,3 L,
En travail d'ébauche, en général : D max = 250.
Pièces de faible largeur : on déporte la fraise afin de permettre
à plusieurs dents de travailler en même temps.

Dans le svstème de l'oulil en marn

4"
FR

D

50
63
80
t00
12!
16t
2fi
254
311

FI

F

0

Lt

dt

H

2l

2i

2t

2i

3l

3'



4 7  t 3 FRAISES EN ACIER RAPIDE*

FRAISES-SCIES I TAILLE NF E 66.233

D d e zl z,
50 13 0,5.0,6.0,8.  1 -1,2-1,6.2.2,5.3 80
63 t6 0,5.0,6.0,8.  1 -1,2.  1,6.2.2,5.3 80
80 27 0,5 -0,6.  0,8.  1.  1,2.  1,6.  2.  2,5.  3.  4.  5 100 32

100 27 0,5.0,6.0,8-1.  1,2.  1,6.2-2,5-3.4.5 124 40
125 r  .1 ,2 .1 ,6 .2 .2 ,5 .3  -  4 .5 124 40
160 32 |  . 1 , 2 .1 ,6  -  2 . 2 ,5 .3 .4 .5 1m 50
200 32 1 ,2 -1 ,6 .2 .2 ,5 .3 .4 .5 50 DÉSIGNATION :

Fraise-scie, denture : D.e. l'lF E 66.233250 32 2.2,5-3-4-5 nz

315 40 2 ,5 .3 .4 .5 62

FRAISES-SCIES 3 TAILLES à denture atrernée

D d e z
80 27 1,6.2.2,5-3 t1

100 32 1,6.2.2,5-3 40
125 32 1,6-2-2,5.3 48

FRAISES-SCIES DENTURE HELLER

D d e z1 22
DËSIGNATION :

Fraise.scie 3 lailles, denture allernée : D.e.
200 32 2-2,5 1m 80

Déta r l  den tu re  He l l e r

_ lZ ,  :  den lu re  f i ne
22 :  den tu re  moyenne

220 32 2-2,5 160 100

25{t 32 t -  4 , 7 tm 100

275 4ll 2-2,5 200 100

300 40 2,5.3 220 100

315 40 2,5.3 220 100

Les ltaises-scies 1 taille sont utilisées Dour les lravaux
de précision. Les denlures altenées et les dentures
Heller pour le lronçonnage à grand débit.

DÊSIGNATION :

Ftaise.scie à denlure Heller: D.e.

FRAISES I TAILLE À RATNURPR NF E 66.225

D d e z
ô3 22 5.6-  8 . r0 18

80 27 6.8 .10 .  t2 24

100 32 6 .8 .10 .12 .14 24

Ces lraises présenlent I'avanlage, pal rappod aur lraises

3 hilles, d'etlecluer des ninures dont la largeur esl

Fatiquement la même que la lraise.
OÉSIGNATION :

Fraise à rainurer : D-e. NF E 66.225

FRAISES 1 TAILLE À SURFACER NF E 66.226
Hélice 30o à droite
Coupe à droile

Hélice 45o à oauche
Coupe à droiti

D d L z D d L z
63 25.40.63 t a 63 a t 25.40.63 I
80 32 63.80.10014 80 32 63-80.10010

100 40 )0- 100.12516 100 40 t0.100.12r t2

Fraises à grand rendemenl et robustes (grand logement

de copeaux enlre les dents el allaque pâr une porlion de généraidce).
DÊSIGNATION :

Fraise 1 lail le à surfacer: D.L, à droile, NF Ê 66-26

* Aslra. 93502-Pântin. Bavoillot. 69003-Lyon. Huré. 92220"Bagneux, eh
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FRArsEs cLocHEs À sunpecnn rueoo.æz P$L4 Z, : acie

. | -râ. 3I:
Êfontb
lég€rs_T

-l

I

n 40 n 8 J

27 45 n 10 7
27 50 22 12 I
n 56 25 14 10
40 63 28 16 12

Fraisos à grand rendemenl el robwles (grand logement
de coposu enlre l$ denb et attaque dà la maUËrJ'par un ctrantreinl,

DESIGNATION:

Fraise{loche : D. ilF E fi.e7
FRAISES CYLINDRIQUES 2 TAILLES

T
A queue cylindrique 1F E 06.2i.|

wr 'r h^*J4 7 10

3

8 19 38

4

-1_t\
4 8 12 10 n 45
{ 8 12 12 26 53
4 11 19 12 26 53 DESIGNATION :

Fralse 2 tallles, queue lisse Dxd, A'. NF E 66.211
13 24 16 32 63

6 t3 24 n 38 t5
A queue cône Moree ilF E 6&212

1 13 24 3 3 38 75 4
I 19 38

4

3 45 90

5
1 n 45 3 45 90
I 26 53 3 5i3 106
2 28 53 4 53 106
2 32 a 4 63 125 6 DESIGNATION:

Fnlæ 2 hllles Cùl no -- , D, A.. NF E 66.2122 38 75 4 75 150 I
A queue cyllnddque flletée

6 7

4

12 26 51
40 1t 18 16 30 64

6 13 24 16 35 76
6 16 3tt 25 44 99 5
6 18 30 32 51 102 6 DÉSIGilATIoN :

Fraise cylinddque 2 tâllles, quoue titetée D xd, séde,_
10 22 33 32 m 102 6
10 24 44 32 63 1t2 I

A lrou hraudé et centrage anière ilF E 6e213

nf l 14 25 6 M24 26 40 8
Mt2 14 .28 6 M30 32 45 10
t 1 ô t8 32 6 il30 32 50 12
lil20 n 38 I M36 38 56 12

Entraînement par tenons ilF E 66.214

1ô 32 18 6 n 50 25 12
n 36 m I 4(l 56 28 12
n 40 n 6 50 03 3t 14 DESIGNATION:

Fraise cylinddque 2 t illes, D.27 45 n t0

Éviter l'emploi des valeurs enlre oarenlhèses. r La lettre A est utilisée seulement pour désigner la série longue; on ne met rien pour la.séfle courte ou normale,



FRArsEs À RarNunrR 2 DENTS --..,- 2 ta i l les,  coupe centra le

I - _ _ 1
.ffi

I queue cylindrique - HF E66.217

D d hl h2 D d hr h2 D d  l h r h2

2 4 6 0 I 13 12 1 2 t t ô a0

Queue
Cône Morse

Oueue f i le tée

Ces lraises sont destinées à l'usinage des rainures quand

I I 1 1 0 16 1 2 1 1 6 t0

3 I û t l l 9 l 6 1 6 1 1 9 32
o 10 1 0 t 1 1 t9 1 6 1 1 9 32

4 7  |  11 10 1 0 t 1 3 22 2g 2 0  1 2 2 38
I 1 1 3 l t 1 2 t 1 3 22

I queue cône Morse NF E 66.218

D Cl,l hr h2 D CM h l h2 D c M l h l h2

6 I 13 (14) 2  t 1 6 26 32 3 1 3 2 53
10 t6 16 19 32 32 4 1 3 2 3J

11 t 0 ta 32 3 1 3 2 53
1t 19 20 22 38 4 1 3 2

t0 13 22 20 3 1 2 2 38 40 4 1 3 8 oé

I J 22 122) 2 1 2 2 JO 45 4 1 3 8 OJ

t2 t o lo 3 1 2 2 38 50 4 1 4 5 /5

t2 t o to 25 3  t 2 6 45 56 4 l 4 s tf,

tr4)
tqu

| 1 | 16 I 26 l(28)l 3 | 26 | 45 I - | - | - | -

eue filelée

D d h1 h2 D d hr h2 D d  l h ' h2 La ucoupe centrale, (une des dents a une longueul d'aÉte
2 o 1 0 t 1 4 22 2 5 1 2 5 41 de coupe L > D) aulodse un lravail en plongée sans perçage préalable.

6 7 1 1 10 1 0 t 1 4 22 z5 2 5  1 2 7 45
l 1 1 2 1 1 t 11 2 5 t 3 0 45

4 10 13 1 2 1 1 9 25 32 3 2 t 3 8 51 DËSIGNATIONS:

Fraise à rainurer, queue cylindrique, 0 x d, A'. NF E 66.217

Fraise à rainurer, cône Morse no - , D. NF E 66.218

Fraise à rainurer 2 denls, queue fileiée, D, série -.

10 16 1 2 1 2 1 tt t36) 3 2 t 4 0 54
o 11 1ô l0 1 6 t 2 1 32 40 3 2 t 4 6 J I

10 11 16 nl 1 6 t 2 4 35 3 2 1 5 1T I

E t0 13 19 20 1 6 t 2 5 ,'U

FRAISES POUR RAINURES À T NF E 66.22s

D d b c dl a D d b c  l d r a

I t 10 t0 3,5 25 16 23 1 1 t 1 2 14 Fg-rr----_]æfu
Z d e n t s  ÆfiâitËs .ln,z,,l l.

lz,t 10 11 6 o 32 t6 28 1 4 1 1 5 18
t6 10 14 I a 8 1 4 0 tt 34 1 8  1 1 9 22
18 12 17 I t0 50 32 42 2 2 t 2 5 28
21 12 20 I l0 t2 60 32 51 2 8 t 3 0 JO

Elle est ulilisée aDrès l'exéculion d'une rainure

de largeur a, à la lraise 3 tailles ou à la ftaise 2 tailles.
DËSIGNATION :

Fraise à queue cylindrique pour rainure à T de a. NF E 66.228

FRAISE pour logemenl de clavettes-disques NF E 66.2a4 6flr,$,t*r' b q{.ug,-,k -/" r'|.,^rTn
D a d d.t z D a d d l z D a d dr z
7 1,5

I

ù

16

12,5

T

10

28
5

12,5

10 10

7 J 19 0 32 t0 14

10 2,5

12,5

16 o 28

I

1 1 10

10 19 7 32 11
14

13 4,5

10

22 7 38 l l

16 4,5 22
0

I 45
16 18

DÉSIGNATION :

Fraise pour logemenl de clavette disque D-a. NF E 66-234t3 c 25 I 45 10 t Â

! lt!l-. ll
l.f
l l

171
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i

Ev,ter I e,nploi des valeLfs erfe pare-ihèses. La etlre A désrgne la sere colrle, ne rien mettre pour la série normale
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FRAISES D'ÉBAUCHE Denlure brise-copeaux

Prof i l  rond
ou prof i l  p lat

A queue cytindrique
D t 10 12 (14) 1ô 18) 20
d 't0 10 12 12 16 16 16

h 19 22 26 2ô 32 J ' 38
Z 4 4 4 4 4 4

À queue cône Morse

D hr h2 z CM D hr h2 z CM
12 26 53

4

(28) 45 90 DESIGNATION :

Fraise 2 lailles, denlure bdse.copeaux, profil - , queue cylindrique, D x d.(14) 2n 53 32 53 106

16 32 OJ (36) t1 106

Prof i l  rond
ou prof i l  p lat

Cône Morse

(18) 32 DJ 40 63 125
620 JO / t (45) 63 125

@:, JÙ t 5 50 I 7 125 7
25 45 90 3

Entrainement par ténons
D 40 50 ô3 80 100 125
d t6 22 2t 32 40
H 32 36 40 45 50 JD

z 0 I 10 12 14
DËSIGNATION :
Ftaise 2 lailles, denture brise.copeaux, profil -
queue cône Morse no - , D, séile -

Ces ftaises se caraclérisenl oar
un grand débit de copeaux.
Elles sont à prolil rond pour les
lravsux d'ébauche el à prolil plat
pour les lravaux de semi.linition.

Prof i l rono

Prof i l  p lat

OÉSIGNATION :
Ftaise cylinddque 2 tailles, denture bdse.copeaux, prolil. , enlrâînement
pa1 tenons, D,

FRArsEs 3 rArLLEs a uovau !,f!fii! NFE66.247
D d dl H z e
63 M 1 6 18 16 16 |  s .6 .8 .10

80 M20 22 20 16  |  6 . 8 .10 -12

100 M 2 4 26 24 18  |  8 . 10 .12 -14 .16

L'obliquité des dents pemêt une coupe avec moins de
chocs qu'une denlule droile el I'inclinaison alternative
suppilme praliquement la poussée axiale.
Sur les laces, seule une denl sur deux, coupe

DËSIGNATION :

Fraise 3 lailles à moyeu : D.e. NF E 66.247

FRAISES 3 TAILLES Denture alternée NF E 66.245 Z dents
Ttâilles

!1u
D d z dl e
63 22 16 JJ 3 .4 -5 .6 -8 -  10 .12
80 16 40 3 .4 -5  "6 .8 -  1  0 .12 .14 .1  6
100 32 18 46 3 .4 .5 -6 .8 .10 -12 .14 .16 -18 .20

125 32 20 46 3-4-5-6.8.  10- 12.  14.  16- 18.20

160 40 24 54 4 -5 .6 -8 -10 .12 .14 -16 .18 .20
200 40 24 54 4 -5 -6 .8 -  10  -  12 .14 .1  6 .18 .20

DÊSIGNATION :

Flaise 3 tailles : D.e. NF E 66.245
L'absence de moyeu fileté permet de montel plusieurs lraises.

Eviter I'emploi des valeufs enlre parenthèse



FRAISES EXTENSIBLES 3 tailles denture alternée NF E 66.224

Extensib i l i té
par

adJonct ion de
ro n del les
d'épaisseu r

e
pal 0 ,05  m in

D E z D d e z D d c z

80

l 0 18

100 27

20 t o
125 J '

22 t o

12 16 16 2' t o

l 4 t o ta t o

160 JZ

16

16 16

125 32

t4 20 1 8 20

t00 27

l 4 t6 t6 1 8 20 20

t6 16 1 8 l8 20

18 l6 20 t8 t 20

L'extensibilité de cette traise est intéressante Dour I'exécution de rainures à une
cote Drécise.
Le réglage de l'épaisseul est obtenu en plaçant des rondelles intercalaires
enlre les 2 Darlies de la fraise.

DESIGNATION :

Fraise ertensible 3 lail les : D.e. NF E 66.224

FRAISES CONIQUES Type  A  l  t a i l l e  ou  2 ta i l l e s

Z donts

Type B
1  t a i l l e
Z dents

A queue cylindrique . 1 ou 2 tailles NF E 66.231

D d H1 H2 z

16 12 6,3 l2

20 12 ô 14

25 16 6,3 10 l4

32 t6 I 12,5 16

À trou taraudé el centlage arrièle NF E 66.227

D 40 50 63 80 100

d M12 M12 M 1 6 M 2 0 M24

dl l4 14 18 22 26

H 10 13 t o 20 t7

z 14 16 18 20

Entraînement par clavettes NF E 66.243

D d z H a D d 2 H a

80 27

t3

20

16

450

500

g
600

80 27 20 16

03"

,0"

750

800

Ces lraises sont utilisées notamment pour réaliser des queues d'atonde el tailler
des roues à rochel. En pdncipe, ces lraises sonl employées après I'exécution
d'une tainure rectangulahe d'ébauche.

DÉSIGNATION :

Flaise conique queue lisse ao, type -, D, - taille. NF E 66-231

Ftaise conique 2 tailles ao, D. NF E 66.-

FRAISES ISOCÈLES NF E 66.242

k
,s

D 80 80 80 100 100

d 27 27 27 27 27

H 13 t3 t3 ta tt

z 20 20 20 22

a 450 000 0no 600 900

Ces fraises sont utilisées notamment pour I'exécution de rainures en vé, les
dégagemenls d'angles ou de podées.

DÉsrcNATtoN :

Fraise isocèle : ao, D. NF 66.242
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FRAISES CONVEXES POUR I/2 CERCLE NFE66.220

R D d z R 0 d z R D d z

1 50 16 16 3 63 22 12 10 100 32 12
1,25 50 t6 16 4 63 22 12 t2 100 32 10
1,6 50 16 16 D 0t 22 12 16 125 32 10
2 50 l6 14 6 80 27 12 20 125 32 10
2,5 OJ 22 14 I 80 27 12

FRAISES CONCAVES POUR /2 CERCLE NF E 66.219DÉSIGNATIoN :

Fraise convere, R. ô6.220

-1
I
I

R D d z R D d z R D d 2

1 50 16 14 3 OJ 22 14 10 100 32 10
1,25 IU 16 1{ 4 63 22 16 12 r00 32 12
1,6 50 16 14 c 63 22 '16 16 12s 32 10
2 50 16 14 ô 80 14 20 t25 32 I
2,5 A2 22 14 I 80 27 12

FRAISES CONCAVES POUR I/4 CERCLE I{FEô6.232

Mêmes dimensions que le tableau ci-dessus.

Appl icat ions oÉSIGNATIoN :

Fraise concave, R. gF E 66.219

Pour cos lrâisss à prolil constant, la dépouille est
obtenue par (détalonnageD en spirale. L'affûtage
se laisant sur la ,ace de coupe, le profl est conservé,

DÊSIGNATION :

Ftaise concave L (ou R), R. NF E 66.232

FRAISES A CHANFREINER
h 2  ( p o u r  a = 9 0 "
et  â= 120")Coniques à queue cylindrique NF E 66.250

0 d hr h2 dr D d hr h2 d,

8 1,6 t6 12 I 1ô 3,2 24 20 10
10 2 18 1{ I 20 28 24 10
12,5 2,5 20 16 I 25 33 29 10

Coniques à noyer 3 dents'
DÉSIGNATION :

Fraise à chanlreiner à queue cylindrique, D x ao, NF E 66.250
D d h dr D d h dr D d h d1

4'3 1,5 10 9,4 2,5 12 o 20,5 4 28 10
o

.{
+

5,3 r F 10 10,4 2,5 12 6 25 o J5 t a

6,3 1,5 t0 o 12,4 3 17 8 28 D J ' 12
7r3 12 o 14,4 3,5 20 8 31 o 48 12 5lI ] � ru) ,
8,3 12 D 16,5 4 20 I =I.W
Ces traises pemetent des chanlreinages précis ainsi
que I'exécution soignée des l0gem€nts pour têtes de vis
à tôtes fraisées.

Les lraises à noyer 3 denls se dislinguenl pâr un
grand rendemenl et une coupe pâniculièrement éouilihée.

+____Y"/C lVagalor

â = oo" go" r zo"

DESIGNATION :

Fraise à noyer, 3 dents, D x ao.

* fi,4agafor. 94'120-Fontenay



47.4 FRAISES EN CARBURE A PLAQUETTES AMOVIBLES*

FRAISES A SURFACER

d |  
(H 7)  Plaquettes de 18 mm

' l

t u l #
Ftaise T'MAX 45.R 260.7 (pour aciers)
;D d H z D d H z
t25 40 OJ o 250 60 63 10

160 40 OJ I 31s 60 80 12
200 ô0 OJ t0 400 60 80 16

Plolondeur de coupe maxlmale : 12.

Fralses à pas différentiêls utilisées pour :
r l'ébâuche el la demi.tinition de l'acier et de l'acief
coulé à des avances élevées,
r les travaur où I'usinage est délicat en raison des
vlbralions (porte.à.laux par exemple).

DÊSIGNATION :

Fraise à surfacer T MAX 45-R 260.7, D.d.

Fraises Auto.R 260.3 (pour fontes)
Plaouettes de 12 mmD d H z D d H z

t25 o 63 20 315 00 80 50
t00 4l) 63 26 355 ou 80 àù
'200

60 OJ 32 400 60 80 64

250 60 OJ 40 500 60 80 80

Profondeur de coupe maximale (1 pour la linition)

Ftaises à pas téduit utilisées pour l'ébauche et la
linltion de lâ lonte à des avances élevées.

DÉsrcHlrror'r :
Fraise à sur{acer Aulo.R 260.3, D.d.

Fraise T-MAX R 265 (pour lontes et acie0 Plaouettes de 12 mm

T H z1 z, z" D d H z1 z, z"
0 1 2 7 JU o 200 60 OJ 10 12 24
001  40 CU I 250 60 63 12 16 32
251  40 63 6 8 12 315 60 80 16 20 40
6 0 1  4 0 63 I 10 18 400 60 80 20 26 52

Ptolondeur de coupe maximale : 6

Fnises à grands pas dillérentiels utilisées pour la

demi.finition et la linition de la fonte et de l'acier.

Coupe négative pour la fonte.

Coupe positive pour I'acier.

DËSIGNATION :
Ftaise à surfacer T MAX.R 265,0.d, angles de coupe positils (ou angles de coup,
négatifs).

Plaquettes à surfacer Plaquettes à planer
Fraise T-MAX R 265.2 AL (pour alliages d'aluminium)

Aue lar  I

D d H Z t l  Z , D d tl z. z2
80 50 200 60 OJ 10 12

100 32 50 250 60 OJ t t 16

125 40 63 o I 315 60 80 t o 20
{ô0 40 OJ I 10 400 60 80 20 26

Tolondeur de coupe maximale : 9.

Ces fraises conviennent à la plupan des alliages d'alu.

minium. Toutefois, pour les alliages à hautes caractéris.

liques mécaniques, les angles positifs et la dépouille sont
plus Eands pour éliminer l'arête rapportée.

* Sâ1dvi(-Coromarl. 45 100-La SoL'ce 0reâns



FRAISES A SURFACER ET DRESSER

, æ ! Mr - - r i " ' % l
&& _ ..t_ I ]F_t t,/,/,/,
Lil rJrol d ïl V//..
Di l  E l i  *  "B t  v / / /
rf, Nri ,t tt tv./,//
ÎL  - " ' r  n / / / /

Ftaises T.MAX R 262.2 (pour lontes et aciers)

0 d ll c p' z D d H c p' z
50 22 40 l6 13,3 4 125 40 22 18
ô3 22 40 t6 13,3 160 40 DJ 22 18 I
80 2l 50 22 18 o 200 60 63 22 18 11

100 JI 50 22 18 I 250 60 63 22 18 t5

p : prolondeur de coupe maximale

Ces fraises sont ufilisées pour la réalisation de rainures et d,épaulements. DÉSIGNATION ;

Fraise à surfacer et dresser, T.MAX R 262.2_, D.

Ces fraises conviennent pour I'usinage de la plupart des alliages d'aluminium

Toutefois, pour les alliages à hautes caractéristiques
mécaniques, les angles positils et la dépouille

sont plus grands alin d'éliminer I'arête rapportée.

Ftaises T.MAX R 262.2 AL (pour attiages d'atuminium)
D d tl z c D d H z c
80 22 48,2 1ô0 40 63 0

100 32 48,2 4 22 200 00 63 1 1 22
125 40 OJ 7 250 60 DJ 15

Prolondeur de coupe maxrmale : 18.

FRAISES A RAINURER
Queue Cône Morse

Fraises T-MAX R 215.2 (pour aciers)

D rl tl c p' z CM
16 16 30 1 1 I 'I

a

20 20 JJ t1 0 a J

25 ta ,ti 1 1 a a J

s2 32 Ji 16 r3,3 2 J

40 x2 30 16 13,3 3.4

Fraises T-MAX R 215.1 (pour tonresl

D d Hr H2 cr c2 Pr' P r .  l \ 22 CM
25

25 34 39 1ô

16

14

1 4  1 z
J92 16 1 4 . t  2

38 22 2 0  1 3
p ; profondeur de coupe maximale

Ces fiaises sont ulilisées pour I'usinage de profils,
d'épaulements et de tainures non débouchants.

DÊSIGNATION :

Fraise à rainurer, queue- ,Î-MAX, R 215 - , D.

FRAISES 3 TAILLES T-MAX R 331.2 Denture alternée
ol ol

t l
I<r- 
|

l-r I
)Ët  I
l 3 t  I

t Y r
l-

0 d E c h' z .D d E c h z
80 2l 10

1 1

15 D 160 40 18

16

45 10

100 32 12 24 8 160 40 20 45 10

125 40 12 30 10 200 }U 22 60 12

160 40 12 45 12 250 50 24 60 16

160 40 t6 45 12 315 'U 24 OU 20
125 40 20 16 30 I

h hauleur de passe maximale

Ces lraises sonl particulièrement adaptées à I'usinage des rainures. ll est possible
d'en monlêl nlusieurs sut un nâme arhrc ltrain da lrricact I a. hôillô,,r. 'Âô,'r.r.

sonl oblenus si les fraises-disques sonl utilisées en combinaison avec un volanl
d'inerlie.

oÉstctattoN :
Ftaise-disque, T.MAX, R 331.2, D.E.

Cl Sandv k SA



r5 Puissance absorbée
nécessairc à la coupe

puissance nécessaire à la coupe est sensiblement propor-
au débit de matière enlevée :

tJ=',co I
puissance nécessaire à la coupe en watts (W).

= débit en mm3/min,
= coefficient déterminé exoérimentalement.

les données oour le calcul du débit. on a les
suivantes :

P - K. l. p. f, z. v. 103
n d

puissance nécessaire à la coupe en watts (W).
coefficient (voir tableau).

I largeur de coupe en mm.
profondeur de passe en mm.
avance en millimètre oar dent,

: nombre de dents.
: fréouence de rotation en t/min,
;vitesse de couoe en m/min,w u y w  v , , , , r , , . , , ' ,

; diamètre de la fraise en mm,
; avance en mm/min (A = f.z.n)

absoôée par la machine

rendement de la machine (de 0,65 à 0,85 env.),

Lorsque la puissance calculée est supérieure à la puis-
disponible, on peut réduire la vitesse de coupe et
préconisées dans les tableaux précédents,
alin de conserver une bonne formation du cooeau.

mieux abaisser la vitesse de coupe que I'avance,
les fraises à plaquettes amovibles, il peut être intéressant

une plaquette sur deux.

Un outil usé consomme environ 25 7o de ouissance en
qu'un outil neuf.

1MP.=1111 'n t z .
' Valeurs données à titre de première eslimation.

Aclen R<00drl{lmm2

AcLn60<R<ll0drlumm2

Achn R > 110dr]{/mmz

APPLICATION

Soit à évaluer la puis3ance absorbée par une opération de fralsage à
I'aide d'une traisé 2 tailles eur une piCce on xC32 (R r 500 Mpa).
r Latgeur de coupe | = 80 mm.
r Prcfondeur de pasre p = 5 mm
r Avance | = 0,12 nn/dent.
r  F la lse2taf f fer  A d=$[nn
r Nombre de denk z = 12,
r Vllossê de coupe v = 25 m/mln
X = 0,05.
1 = 0,8.

Puioranoc néceæahe à la coupe:
p = k'l.P.f.z.v.los

nd
p= 0,05x80x5x0,12x12x25x 10e

n x 1 0 0
P=2292Y

Rrisrance abroÉée par la nachine:
0

Pr =T

e _2292' '  
0 .8

P.-2865 w

.êh,
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41.6 CONDITIONS DE COUPE DES FRAISES EN ACIER RAPIDE

Alin d'obtenir un rendemenl optimal des ,raises, il est nécessâire
d'adapter la yitesse de coupe et I'avance en fonction de nombreux
lâcteurs, notanment:
r la matière à usiner, sa structule et sa dureté,
r la quantité de métal à enlever,
r la rigidité de l'ensemble, pièce, montage, machines,

r la puissance et le type de machine
r la précision et l'étai de surface déiiré,
: le lype el le diamètre de la fraise utilisée,
r la lubrification.
C'est pourquoi les valeurs suivantes ne sont données ou,à titre de
oremière estimation.

FRAISES D'EBAUCHE Denture brise-copeaux*

lratière

Vitesse de

c0upe

m/min n

Entrainement par lenons Oueue cylindrique ou conique

Diamèlre Diamètre

40 50 63 80 100 125 10 12 16 20 25 32 40 50
Aciers jusqu'à

600 MPa
32

A 80 I 10 125 140 160 t80 50 30 OJ 71 80 90 100 112
n 250 200 t60 125 100 80 1 000 850 630 500 400 315 250 200

Aciersjusqu'à

800 MPa
28

A 50 63 80 100 125 140 40 45 50 îo 63 71 80 90
n 224 180 140 112 90 71 900 750 560 450 lRr 280 224 180

Aciets jusqu'à

1 000 MPa
25

A 40 50 63 80 100 125 32 36 40 45 tn co OJ 71
n 200 160 125 100 80 DJ 750 630 500 400 315 250 200 160

Aciers jusqu'à

1 200 MPa
t8

A JO 40 50 63 80 100 25 28 32 JO 40 45 50 JO

n 140 112 90 71 f,o 45 560 500 J5à 280 224 180 141) 112
Aciers iusqu'à
1 400 MPa

t2
A 31,5 JO 40 50 DJ 80 20 22 25 28 32 JO 40 45
n 100 80 OJ 50 40 31,5 {00 315 250 200 160 12s 100 80

Fonte FGL 200 25
A 63 80 100 125 140 160 40 45 50 56 DJ 80 90
n 200 160 125 100 80 OJ , 'U OJU 500 400 315 250 200 r60

Fonte FGL 250 16
40 JU DJ 80 100 125 32 JO 40 45 tu t0 63 71

n 125 100 80 OJ 50 40 500 450 315 250 200 r60 t25 100
'A : avance en miliimètres par mlnule - n : nombre de tours par minule

Condi t ions
de travail

r-Fr r--f-
|  |  l A : r l o n n é e  I  l "ftrÀgËt I:l HHy FII \-=l g p
r#d I + fl-&

r l t  L _
. p ,] o.s p.l

mffi
. €  l l

L 0,25 p>l 
I

A x 2

l-l
l ô l

l = l
t'

Matière
Vitesse de coupe

m/min

Avance en mm par dent

A B c D E F
Fonte FcL 200 20.3s 0,25 0,20 0,25 0,10 0,25 0,10

A 1 taille à surtacerFonte FGL 300 10.20 0,15 0,12 0,15 0,06 0,15 0,07
Fonte malléable 20.40 0,15 0,12 0,15 0,06 0,15 0,07

B
2 tailles à queue
cylinddque ou coniqueAciers lusqu'à 600 MPa 20.40 0,15 0,12 12 0,08 0,20 0,07

Aciers de 600 à 1 000 MPa 15.30 0,12 0,10 0,10 0,05 0,13 0,05
c 2 tailles à trou

tataudé ou lisseAciers de 1 000 à 1 200 MPa 12-20 0,10 0,07 0,07 0,0{ 0,10 0,05
Aciers de 1 200 à 1 400 MPa 8-15 0,07 0,05 0,05 0,04 0,10 | 0,05

D
2 lailles à rainurer
(2 dents et coniques)lciers inorydables 8.15 0,10 0,07 0,07 0,06 0,15 | 0,05

Lâitons et blonzes lendtes 30.70 0,20 0,20 0,20 0,08 0,20 | 0,10
E

3 tailles à denture
âlternéeLailons et bronzes durs 15.30 0,15 0,12 | 15 0,06 0,15 I 0,07

Alliages d'alurninium 60.300 0,35 | 0,30 I 0,35 0,08 0,15 j 0,15
F A profil constantAlluminium pur et all. légers tendres 300-600 0,35 | o,3o I 0,35 0,10 0,20 | 0,15

. D'après Kestag-Unrvacier. 93500-Pantin. *** D'après Astra. 93502-pantin
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D'après Sandvik-Coromant
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* Dureté Brinell maximale (HB max)
.'Nrance Sandvik, correspondance avec une nuance lS0, vor $ 44 10.

"t

CONDITIONS DE COUPE DES FRAISES EN CARBURE

Profondeur de passe Avance

Pour avoir la meilleure économie d'outil, choisir la plus grande
prolondeur de passe possible.

L'avance doit être choisie de laçon que l'épaisseur moyenne du copeau
soit au moins égale à 0,1 mm par denl.

FRAISES A SURFACERET A SURFACER-DRESSER

Malière Durelé' Vilesse de coupe en m/min Matière 0ureté- Vitesse de coupe en m/min
Aciers au

caûone

non alliés

c < 0,25 ok r30 205 185 130 235 190 qc. au manganèse 300 20 18 30

c<0 ,8  % r80 t J l 120 85 150 125 Aciers trempés HRc 65 10 12

c < 1,4 o/o 350 110 100 t0 125 t00 Fontes cooeaux courls 145 195 125 80 150 160

Faiblement

alliés

Recuit 225 t J c 120 85 150 125 Malléables copeaux longs 230 175 115 ot 125 140

Trempé 450 ôJ 75 CJ 95 80 Fontes 220 230 120 95 130 160

Haulemenl

alliés

Recuit 250 i l t 105 80 135 110 Fontes gtises 330 170 90 70 100 120

Trempé 500 t 7 OJ 50 90 70 Fontes fenitiques 230 r50 90 ot I 10 120
Ac. rapide Recuit 250 105 5i 60 YJ 85 GS perlilique 300 135 85 60 100 110

Ac. outils Trempé lEn 80 70 40 i0 60 Fonles trempées 60 18 20
Inoxydables

recuits

Fen. mart. 270 165 150 105 190 155 Avance en mm/denl 0,1 0,2 0,1
Aust. 220 130 115 80 150 120

Nuance*' GC310HM H20 H 1 P GC315

Aciers

coulés

Non alliés 230 i l c 105 75 140 110
All iages d'aluminium

Faib. all. 250 100 90 65 115 95

Haut. all. 200 70 OJ 45 80 65 Vitesse de coupe en m/min 500

Inoxydables

coulés

Fen. mart. 250 60 40 / J 60 Avance en mm/denl 0,1 min

Aust. 250 50 CJ 30 JU Nuance"' H 1 0

Avance en mm/dent 0,2
Va e-rs do'nees a I lre de prpriere esl n al o^Nuance** SM sM30 s 6 S 1 P GC 135

FRAISES A RAINURER

Matière Durelét Vilesse de coupe en m/min Malière Dureté' Vitesse de coupe en m/min
Aciers non alliés 300 t60 140 120 Y5 lciers trempés HRc 65 25 18 30
Faiblemenl alliés 400 140 125 105 ÙJ :ontes malléables 230 120 90 145

Haulemenl alliés 500 130 120 100 80 :onles grises 260 115 85 140

Inoxydables 220 120 110 90 70 :onles GS 250 80 60 JC

Coulés 200 110 100 80 of, lronzes el lailons 150 160 120 190

Avance en mm/dent 0,15 Avance en mm/denl 0,15

Nuance" SM sM 30 s6 ù 0 Nuance" HM H20 H.1 P

FRAISES TAILLES

Matière Dureté' Vitesse de coupe en m/min Malière Dureté- Vitesse de coupe en m/min
Aciers non alliés 300 't40 120 90 130 {ciers trempés HRc 60 10 12
Faiblement alliés 400 100 80 90 :onles malléables 230 130 70 50 85 110

Hautement alliés 500 70 60 oi ontes grises 260 150 t ? 90 125

Inoxydables 220 90 80 60 85 45 Fontes GS 250 100 b3 80

Coulés 200 60 JJ 40 55 30 Alliages d'aluminium 100 400 290

lronzes et laitons 150 135 1m
Avance en mm/dent 0,3 Avance en mm/dent 0,1 U,J 0,1

Nuance" SM sM 30 ù o GC l35 R 4 Nuance" GC310HM H20 H 1 P U L J I C

, 1 1 / / / / / / / /  / /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  t  t  t
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48 Filetage

48 r I Généralités*
Un filetage est une surface hélicoidale obtenue par la
combinaison d'un mouvement d'avance et d'un mouvement
de rotation. llest caractérisé par le diamètre nominal, la forme,
le pas et le sens.

r Diamètre nominal
C'est un diamètre théorique, non affecté de tolérance, utilisé
pour la désignation.
Le diamètre usiné conespondant est affecté d'une tolérance

r Forme
Elle est donnée par I'outil (prolil triangutaire lS0, trapézoïdal,
rond, en dents de scie gaz, cané, etc.)

r Pas
ll est défini comme étant la distance comprise entre deux
sommets consécutifs. Pour la fabrication, cela conespond à
l'avance de l'outil pour un tour de broche

r Pas multiple
Un écrou ou une vis est dit à pas multiple s'il comporte
plusieurs filets; le nombre de filets conespond au nombre
d'entrées à I'extrémité de l'écrou ou de la vis. (Les vis à
plusieurs filets sont réalisées dans le but d'obtenir un oas
important tout en conservant une section sufiisante.)
r Sens
Le filetage esldit : -à droite, si le sens d'enroulement de
I'hélice est à droite; il est dit à (gauche, si le sens
d'enroulemenl de l'hélice esl à oauche.

E
,!)

E
l--______v-

Diamètres de la v is

P : p a s
H = 0,866P
Hr  =  0 '5412P
r = 0,1443P

a

C ornr',rÈrne NoMTNAL

i

lO =l f- ,  vis et l 'écrou ont te même diamètre nominat.

[2 ] FoRME - pRoFtL ruÉrnroue rso

Diamètres de l 'écou

d  = D  = d i a m è t r e n o m i n a l

d 1  : [ . ,  = d - 1 , 0 8 2 5 P

d z = D z = d - 0 , 6 4 9 5 P

ds =d-1,2268P

@ ser'rs Hél ice à droi te

La v is à deux f  i le ts com-
porte deux hél ices dont  les
entrées sont  v is ib les en bout
de pièce. La distance entre
deux f i le ts est  égale au pas
apparent  pa.

P = pas de I 'hét ice

a gaucne

@ ees MULTeLE
(v is à 2 f i le ts)

Vue suivant  F

r 1 1
r lenant à la ' l re hél icei  soi t  i  un point  appartenant à la 2e hél iceSoi t  i  un poin l

* Voir également G D.30



48r2 Outi ls de f i letage

48.21 Outils à pénétration
normale
0util notmalisé (fig 1) :

La pénélntion de I'outil est normale à | axe de Ia pièce L'outil
coupe à | aide des deux arêtes tranchanles; il en résulte un
cooeau oui se Iorme avec diïficulté.
Langle de coupe est l imité à 6'car un angle plus grand
modifie la forme du Tiletage obtenu , cet angle est trop faible
pour I usinage des aciers doux et des alliages légers

0util à fileter au-dessus du centre (lig 2) :
La conception de ces outils permet d obtenir des angles de
coupe importants fp = 20 à 30'tout en conservant une face
de coupe horizontale.

r Calcul de la hauteur de réglage H pour obtenir un
angle de coupe déterminé 1o

F t$i l ]  ;  d=D-2 Pt2
a 0  =  u  -  t -

tan (€1/2)

(tronçature négligée)

E) (EMPTE:  D=40 ;  P=3 ;  e r  =60o ;  l p=30o
3

d = 4 0 - * = 3 4 , B m m
rg JU-

3 4 8
H = + . S i n  3 0 " = 8 7  m m .

I

r Calcul de I'angle de taillant po

l [ } o = 9 o o - r o - o o l ,  c o  =  6 o  l p =  3 o o

0 p = 9 0 o - 3 0 o - 6 o = 5 4 o ,

r Calcul de l'angle de pointe e, (H connu)
pt)

I0 tt./zl = -:-i â0 = 0c - câ
ab

bc=l@nf - ç-; ca= d/2.cos 1o

E X E i I | P L E :  D = 4 0 ;  p = 3 ;  l p = 3 0 o ,  d = 3 4 , 8  H = B  7
n n - t 6 n \ ç ' t z  - t ç  I" " - ^ " . i ^  

^ " '  - -  
"  

-  !  a b = 1 8 - ' 5 0 6 = 2 9 4
ca=34,812. Cos 30" = 15 06 J
tan (r, 2) = ;* = O,St ) r, = 54o,

I , J +

48.22 Outil à pénétration
oblique ltig ey
La pénétration s'effectue parallèlement au flanc du filel

(g ) eteles cenecrÉnrsrrQues -

RtsleuES- pÉruÉrRnrtoru NoRMALE

( 2 )ANGLES cenlcrÉnISTIQUES - FILETAGE AU.DESSUS DU

I  :  angle â obtenir  ( lSO =

,  :  angle de pointe
= angle de coupe D : A extérieur

d = A à f o n d d e f i l e t
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* Sandvik 45100 - Orléans
** Rush. 67240'  Bschwrler

4 8 . 3 OUTILS A FILETER EXTÉRIEUREMENT

}UTILS A FILETER EXTÉRTIUREMENT
A MISE RAPPORTEE
EN ACIER RAPIDE NF E 66.369

Outi l  à droi te R

h x b L l2 l3 h x b L l2 l3

I U X I U 100 12 20x20 175 2J ù
1 2 x 1 2 125 16 4 2 5 x 2 5200 32 ô
'Itt x l0 150 20 32x32 250 40 10

EMPtol : Filetage extérieur à droile ou à gauche,

fUTILS A FILETER EXTÉRIEUREMENT
A MISE BAPPORTEE

EN CARBURE METALLIQUE NFE66.339

DÉSTGNATTON : outil à lileter exlérieurement R 16 q - 5o. NF E 66-369.

h x b L t cPlaquetteh x b L C lPlaquette
12x12r00l  2 F4 20x20125 F6

1 6 x 1 6r10 | 2,5 t o 25x251403 , 5 1  n

:MPLo| : Filetage ertéileur à droile ou à gauche sur machines

e dégagemenl radial de I'oulil n'est pas possible manuellement),

OUTILS A FILETER EXTERIEUREMENT

A PLAQUETTE CARBURE A JETER* DÉsrcNAlroN : outil à fileler exlérieurement R 16 q . 0o, NF E 66-339.

Pas H B L c E
Out i l  T  max
à droi te R

u , / l - t , 5 - l , / 5 - J 20 16 |  125 16,9 25

t , / t - I , c -1 , / i - J 25 25 | 150 25,9 25

3,5.5 25 25 | 150 25,8 32

EMPLoI : Filetage extérieur à droile ou à gauche sur machines

semi.automaliques.

L'oulil est normalemenl ulilisé pour des combinaisons pas-diamèlte

donnanl un angle d'hélice de 1o. Pour les aulres combinaisons,

metlre une cale pentée sous I'oulil.

PORTE-OUTILS ET LAMES A PROFIL
CONSTANT (A.R. OU CARBURE)

Type h b L Type h b L

0 12 10 100 3 zt 21 162

1 16 14 127 4 7a to 182

2 1é 20 142

Lame
type

t. Lames
normales

u. Lames
pour pas fins

3, Lames
inclinées à 300

Pas maximal Pas maximal Pas maximal

Lames à pro{ i l  constant
(acier  rapide ou carbure)

y1t;16. 55olt$0 600lwn',n. 55oltso môNhiih. 55olls0 600
0 11 32 1

1 I 3,5 24 1 Â

2 I 20 a I

3 t I 18 2,5 D

4 l 16 6,5

EMPLoI : Filetage eilérieur à droite ou à gauche (téaflûtage
simplilié). Le type à lame inclinée à 30o esi uiilisé pour liletet
au.dessus du cenlre.
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4t1.4 OUTILS A FILETER INTERIEUREMENT

OUTILS A FILETER INTERIEUREMENT
MONOBLOCS A PROFIL CONSTANT*

Fi letage à droi te Fi letage à droi te

:f i-
l i r  i l l  t  l lLk-l DG | -l
Fitetaffà gaucne ifl ]

TA_ +#
Fi letage à gauche

Acier  rapide
ou caroure.
Existe en prof i l  ISO

I withworth

GrG et trapézoldal
d = alésage minimum
|  =  l ongueu r  u t i l e

D d L Pas max D d I L Pas ma:

4 2 7 60 I I 7 50
4 4,5 12 60 I I {,c 12 EN

4 6 JJ 60 1,5 8 o 15 50
4 7,5 60 t,5 I 7,5 20 J3 1,5
6 3 7 60 'I I 5 60 t q

o 4,5 12 60 1 8 10,5 t t

D o 14 60 1 t I t z 70
A 60 1,5 I 14 70 2,5
6 I JC 60 t,5 10 16 40 I 3

0 10,5 60 10 18 {3 60
EMPL0I : Filelage intérieur de diamètres petits el moyens,
Filetage de précision sur pièces d'alésage.
(Outil monté sur tête à aléser universelle.)

OUTILS A FILETER INTÉRIEUREMENT
TÈTES A vISSER (pRoFIL CONSTANT)*

D d I L Pas max D d L Pas mar "l bld ll--r{t0 t8 ô3 195 5 22 J i 185 365 10
13 Y3 245 6 25 42 200 395 12
16 25 125 280 7 30 50 215 425 14
19 30 140 310 I 35 60 270 485 18

EMPLoI : Filetage intérieur de diemètres moyens et gros.

,  PORTE.OUTILS A FILETER
INTERIEUREÀ4ENT - FORMES CARRÉES
ET TRAPÉZOÏNEIT,S - TÊTES A VISSER*

d .= alésage minamum
I '  longueur ut i le .

$& W' W :ni,s:i:itiîrii"u-,.,,,

D L d D I L d

10 d l 193 19 22 185 Jtf, 42
13 240 24 25 200 JôJ 48
16 1 2 5 1  2 7 4  |  3 0 30 215 413 co

19 1 4 0 1  3 0 2  |  3 6 35 270 468 64

EMPtot : Filelage intérieur de protils carrés ou lrapézoidaux.
Réalisalion de gorges intérieures et de prolils quelconques.

PORTE-OUTILS A FILETER
INTERIEUREMENT A PASTILLE

A JETER EN CARBURE**
OUTIL
T MAX"

Pas 0 L H Hr c1 F A A1

0,75
à 1,5

16 200 14 7 11,5 0.34 20
20 250 18 J 13,6 0,34 50

1'5
a
3

20 250 18 I 14,6 0,35 25 41

25 300 ZJ 1 1 ç 17,2 0.35 30 48

32 Jt3 30 15 20,8 0,35 37 60
EMPtol : Filetage intérieur de profils triangulaires lS0 sur tour
ou machine à fileter.
Pas réalisés : 0,75 à 3.

-  Rush 67240-Bischwi er .
Pour 'out | à lileter ntérieuremenl en ac er rap de normal sé. voir $ 44 7

'*  Sandvk 45100 -  0r"aans
C . Rush

, T ' � r  t  a  7 , t  a  /  /
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4E u -5, Filetage en commande
numenque
Le filetage sur tour à commande numérique est relativement
facile à mettre en æuvre,
Le tour HES 300-, par exemple, permet l'usinage des formes
courantes (cylindres, cônes, etc) et des filetages cylindriques,
coniques ou frontaux.

EXEMPLE:

Soit à réaliser un filetage M40 x 1,5 de longueur 43. Matériau
acier Rr = 90 daN/mnr2, outil carbure, v = 100 m/min (voir
tableau).
Cette opération est I'une des diverses opérations réalisées au
cours d'une même phase.

Détemination des éléments caractéristiques

Longueur du cycle :
Pas
Retrait :

7  =  - 4 6 .

k  =  1 , 5
a - 1 .

3.G a r d e = 2 p a s = 2 x 1 , 5
Hauteur du filetage = 0,613 pas = 0,92
Nombre de passes = 20/3 x hauteur du Tiletage
soit 20/3 x 092 = 7 passes,
Décomposition des passes :
(0 ,2 x  3)  + (0,15 x  2)  + (0,02 x  1)+ (0 x  1)= 0,92
La passe à vide permei de compenser les défauts dus aux
flexions.

CYCLE DE FILETAGE G33 .  TOUR HES 3OO

F: épaisseur du copeau
S = nombre de cooeaux
de même orofondeur

G a r d e : 2  x  p a s

PROGRAMMATIONDUFIT-ETACE**  NUM460

N 500 T 707 M6 (outil à lileter)

N 510 S 800 M3

N 520 X 21000 Z 88000
N 530 G33 Z - 46000 k 1500 R 1000 F, 200 S3
N s 4 0 F - 1 s 0 s 2
N 5 5 0 F - 2 0 5 1

N 5 6 0 F 0

N 570 G0 G70 X0 Z0
N 5 8 0 M 2

CONDITIONS DE COUPE DES OUTILS CARBURE

Malière
(Rr en daN/mma)

Angle de coupe
^v

Nuance
de carbure

Vilesse de coupe
m/min

Processus de pénétmlion Lubrificalion

Acier 45 < Rr < 60 5 0 à 7 0 P 1 0 180 à 250 Passes égales

Acier 60 < Rr < 75 to P 1 0 150 à 180 Passes égales
Acier 75 < Rr < 90 2 0 à 5 0 P 1 0 . M 2 0 120 à 150 5 à 7 passes si B.>80
Acier 90 < Rr < 105 2o u20 90 à 110 5 à 7 passes Huile de coupe
Acier 105 < Rr < 135 20 M20 9 0 à 7 0 5 à 7 passes Huile de coupe
Acier inor. 13 7o de Cr 7 à 9 0 P 4 0 6 0 à 7 0 5 à 7 passes Huile de coupe

Acier inor. 18-8 7o P 4 0 50 5 à 7 paqses Huile de coupe
Fonle HB < 250 no K10 80 à 140 2 à 3 passes
Fonte 250 < HB < 400 no K10 6 0 à 8 0 2 à 3 passes
Cuivre 100 à 120 P 1 0 300 à 400 Passes égales Huile de coupe
Laiton 0o K10 250 à 350 2 à 3 passes
Bronze ordinahe 0o K10 200 à 300 2 à 3 passes
Bronze aluminium 3 0 à 5 0 K10 110 à 150 2 à 3 passes
Bronze dur 5o K10 /0 à 110 5 à 7 passes Huile de coupe
Aluminium 120 à 150 K 1 0 1000à1500 2 à 3 passes
Duralumin 120 K 1 0 300 à 500 2 à 3 passes

" Voir $ 61.1 6. .. Volr page 257 progranrmat on avec NUI\4 /207
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48 ' 6 Tarauds
48'61 Descript ion
et mode d'action
Les tarauds comportent trois parties principales : (1) entrée;
(2) guidage; (3) queue. Les tarauds coupent avec les arêtes
formées par l'intersection du cône d entrée avec les goujures,

48"62 Défauts d'usinage
r Aspect défectueux
Causes possibles : vitesse de coupe; angle d'aflûtage;
lubriliant; durelé du matériau ; variation de dureté d une pièce
à une autre,

ang le  de  dépou i l l e
angle de coupe
angle de di rect ion complémentaire
détalonnage de la part ie .  guidage,,

l | , -

h -

-i

ir

!l
i l
i

r Taraudage hors tolérance
Causes possibles . défaut d alignement du taraud; faux rond
du taraud ; affûtage
REMARoUE: Plus I'angle de coupe est grand plus le diamètre
de taraudage est petit et inversemenl.
r Pas inexact
Causes possibles : inexactitude du pas engendré par la
machine (taraudage sur machine à vis-patronne ou à vis-
mère); pression exagérée de I appareil à tarauder provoquant
un affaiblissemenl du filet

48.63 cHoIX DU TypE DE TARAUDS*

P!, dq ïyps dê hrauds Curactéri#ques dës hniidç

DÉhu.
chills

farauds à enlrée hélocoidale "Gun"

Goujures
hélicoldales
à gauche

Tarauds à hélice à gauche, entrée normale
'arauds 

à filets alternés, entrée hélicoldale "Gun,

farauds à hélice à gauche, queue atlonqée
farauds à enhée (Gun,, queue allongée

Borgnes

arauds à coule droite

Gouiures
hélicoidales

à droite

tatauds à hélice à droite el enlrée normare
rarauds à hélice à dfoite à 45o

farauds à lilets allernés, couoe droite
'arâuds 

à hélice à dfoite. queue altongée

48.64 CONDITIONS D'UTILISATION DES TARAUDS*

Matière (Rr en MPa') Angle de coupe ^y Angle de dépoullle o Vitesse de coupe (m/mtn) Lubrllianls
Aciers Rr < 500 150 100 1 5 à 1 8 Huile de coupe . Emulsion
Aciers 500 < Rr < 700 120 100 1 2 à 1 5 Huile de couoe . Emulsion
Aciers 700 < Br < 900 100 8o 6 à 1 0 Huile de coupe soufrée . Émulsion
Aciers Rr > 900 8o 6o 3 à 6 Huile de couDe soufrée . Émulsion
Aciers inoxydables 1 1 0 8o 2 à 6 Huile de couoe soulrée . Emulsion
Fonle lendre 3o 4o 1 0 à 1 2 Pétrole. A sec - Ak comprimé
Fonte alliée (dure) 4o 4o 3 à 6 Huile de coupe . A sec . Air compdmé
Fonle malléable 100 6o 1 0 à 1 5 Huile de coupe . Air comprimé
Lailon 5 à 1 0 0 100 12 à25 Huile de coupe soulrée . A sec
Bronze dur 4o 100 6 à 1 0 Huile de couDe . Emulsion
Cuivre rouge 150 à 200 100 20 à25 Huile de coupe
Cuivre élecholytique 9o 100 8 à 1 2 Huile de coupe
Zinc 130 100 1 0 à 1 5 Huile de couoe . Émulsion
Aluminium 190 9o 1 5 à 2 5 Emulsion . Pétrole
Malières plastiques tendres 130 100 8 à 1 0 A sec . Air comprimé
ilatières plasliques dures (Bakélite) 3 0 à 6 0 ,|00 3 à 5 A sec - Air comodmé
Alliages réfractahes 800 < Rr < 1 000 5 à 8
Alliages réfraciaires 1 000< Rr < 1 400 2 à 4
Alliages rélractakes 1 400 < Rr< 1 800 0 , 5 à 1
Aciers alliés 1400 < Rr < 1600 3 à 6
Aciers inorydables (18 . 8) 6 à 1 0
Tilane 3 à 1 6

' D'après Astra. 93502 - Pantin
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4817 TARAUDS A MAIN - TARAUDS CoURTS A MACHINE*

TARAUDS A MAIN
TARAUDS COURTS A MACHINE NF E 66-103

TARAUDS COURTS A MAIN

,reu
de
lrois
larauds

Ebauche

Demi-
finilion

d Par L
À s/

plals d Pas t O s/
plats

0,25 38,5 2,5 12 t t 29 89 I 7,1
1,2 0,25 38,5 2,5 12 t 7 ( 29 89 I 7.1

1,4 0,30 7 40 14 1,25 30 Yf, 1,2 9
1,5 0,30 7 41 2,5 14 30 1,2 I
1'6 0,30 7 4'l 2,5 14 30 vc 11,2 I Finition
1'6 0,35 7 41 z,J 16 I ' c JZ 102 2,5 l 0 r y ,  I1,8 U.JJ 7 4 l 2,5 16 J ' 102 12,5 10
1,8 0,40 7 41 2,5 1 8 1,5 37 112 14
2 0,40 o 41 z,t 1 8 2,5 37 112 14 11,2

Gouirrrpq2 0,45 ô 41 2,5 20 1,5 112 l4 1'1,2

2,2 0,45 44,5 2,8 2,24 20 2,5 37 112 14 11,2 drnr rac  æ

2,5 0,45 44,5 2,8 2,24 22 1,5 JÔ 118 t o 12,5

Goujures

2,5 0,50 44,5 2,8 2,24 22 2,5 38 118 t o 12,5
â 0,50 11 48 3,15 2,5 24 t Â 130 18 14
3,5 0,60 13 EN J!JC 2,8 24 ct r30 18 14 Entrée
4 0,70 13 CJ 3,15 27 cc t J t 20 16

5 0,8016 tô 27 c5 135 20 16
5 1 16 J6 I 28 1,5 37 127 20 16
6 0,75 19 OD 6,3 c 30 t,5 48 138 20 16 Fi"r,x6;ftd;"-'%
6 19 oo 6,3 20 J ,J 48 138 20 t o

Enlrée * gun ,

Goujures :wJw

19 DO 7.'l 5,6 33 51 151 18
I I 72 o 6,3 36 4 5 / 162 za 20
I 1,25 22 t z I 6,3 39 4 OU 170 28 22,4

10 24 80 10 I 42 9,J OU 170 28 22,4 hélicoidales W
10 I , C 80 10 I

EMPLoI I Taraudage sur machines.
Pour le choix du type de goulures et de I'entrée, voir g 43.73.

DÉSIGNATION :
r Jeu de 3 tarauds à main M 6. pas 1, NF E 66.103.
r Taraud courl à machine, goujure M 6 x 1, NF E 66.103.

48r8 TARAUDS PoLYGoN**

Le diamètre de perçage est ditlérent du
diamètre de petirgà àes tarauai 

-- 
section âgrandie

ordinaires. 
- du laraud

d Pas I L
À

queueS/plats w

perçage

2 0,4 14 40 2,3 1,8

2,5 | o,+s 16 44 2,3 a,ë

3 0,5 18 48 3 2,3 2,75

3 0,6 18 48 3 2,3 2,70
4 0,7 20 J2 3 3,70
4 0,75 20 3t 3 3,60 d Pas L

a
queueS/plats a

perçage5 0,8 JO 5 4,60
5 0,9 tz Jb 4,50 8 1,25 26 00 I 6 7,30
o 1 24 60 o 4,5 5,10 10 I ' l 30 7,6 0 9,20
7 1 62 7 6,50 12 1,75 JJ 80 I 7 11,20

EMPLoI : Ce taraud refoule le métal, il n'y a pas de copeaux.
ll autorise des vilesses de couoe élevées.

ll est employé pour les métaux ductiles tels que le laiton, le cuivre, l,aluminium,
le zamac, le zinc, le fer pur, les aciers doux et alliés recuits.

* Astra. 93502 - Panlin
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49 Rectification
La rectification est un procédé d'usinage par abrasion permet-
tant d'obtenir des surlaces précises en dimension (lT 5 à
lT 7), forme, position et état de surface (0,025 < Ra < 3,2).

Génération des sudaces cylindriques et coniques
ll y a une grande analogie avec le tournage (chapitre 44)
Les surfaces peuvent être obtenues :
r soit par un travarl de forme; la largeur de la meule est
supérieure à la longueur à usiner et elle travaille en plongée
(voir l ig la et 1b);
r soit par un lravail d'enveloppe; la largeur de la meule est
inférieure à la longueur à usiner et elle travaille par chariotage
(voir fig. 2a et 2b).

Génération des suilaces planes
Elles peuvent être obtenues :
r soità l'aide de meules plates travaillant sur leur périphérie
(voir fig. 3). L axe de la broche est parallèle à la surface à
obtenrr;
r soit à I'aide de meules, boisseaux ou de meules cylin-
driques, voir $ 49.2 (l axe de la broche est perpendiculaire à
lâ ^" ' {^^^ À ^hr^- i i l
rd ùui ldrJu d uutËi l i l  1,

I- i -
I

l * /
i{

é\ '{-
_ 1

4 9 t I oÉsrcNeroN D'uNE MEULE
Désignalion dimenslonnslle Désignatlon de ta compositlon

Diamètre extérieur
Epaisseur

2 0 0 x 3 5 x 9 5

1 1 ï
Diamètre intér ieur

Nature du grade _l | . structure

Ahaslf

Grain Grade Shucture
Aggloméranl

Symbole
condrucleul

Symbole
nonndisé

Symbolo
nomallsé

Isy''b.Ë
conslrucleur

1 a

25
32
38

4

Â
(Abrasil

alumineux)

8.10

12.14

1ô.20

24

Gros
A à G Très tendre

0

1

2
3

Serrée
v Vitrilié

VG
VBEf-l- \

N-/'J
3.3 à t l

(Ë?m
H à K Tendre

I Résinoide H

30.36

46-54
60

Moyen

c

o

Moyenne
s Silicale v

\ l

I  Y l  o , t " o , o L à O Moyen
t ) n

q1 v

37

(Carbure
de

silicium)

R Caoutchouc F70
â
t80

Ftn 7
8
0

10
11

0uverle

tvl
, l  |  0 , 3 à 1 P à S Dur \ l a

O D
Gomme laoue w

220
à

600

Très fin
t à z TÈs dur MG Magnésie

Poudre

t  a  ^ . t  t  /
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4 9 r Z PRINCIPALES MEULES

MEULES PLATES
RECTIIICATION CYLINDRIQUE INTÉRIEURE rm; "[thD E A D E A D E A D E A

10 10 3,18 à 4 20 1 0 à 2 06 à 6,35 40 1 0 à 3 26 à 1 3 6i t0 13 i l lq*  
- r  i l+

:i :Ë-
13 13 3,18 à 4 25 6 à 2 56 à 1 0 50 6 à 4 0 6 à 2 0 oi 13 l3

16 1 0 à 2 06 à 6,35 32 1 0 à 3 26 à 1 0 50 40 13 r5( 16

MEULES PLATES - SURFACAGE

D E A D E A D E A D E A

zsl t0 20 t 3 à 2 5 32.50,8251 20-25 50,8.76,2 25.32 127

1 0 à 2 0 32 25-32 76,2 2 5 à 4 076,2-127t5( 40.50 12t

8l 1 0 à 2 0 J ' 20 50,8 101 3U 76,2 50 127

MEULES PLATES - RECTIFTCATION pxrÉnIpuRs

rravair l-l 
travair 

[l
d 'enve loppe I  l f ^  fo rme I  lnIt E A D E A D E A D E A

25 32 10-20 127 2 5 à 5 0 127 t0( 32.50 203,8

32 76,2 25-32 127 40.50 127 t0{ àu 304.8

16 76,2 40.50 127 151 80 127 75( 80 304,8

MEULES ASSTETTES - appûtecB

D E A b d l g t I D E A b d1 el I

50 10 2,5 22 2.5 115 I J 20 I 51 3,2 7

63 t0 l 3 J ] 2,5 125 I J 32.20 o 61 3,2 7
80 10 20 31 2,5 o 150 l 3 32.20 86 3,2 a

90 t3 20.13 50 2,5 o 180 16 32 I 96 3,2 10

100 13 20.13 5 JD 3,2 7 206 t o 32 14 82 10

MEULES BOISSEAUX DROITS** - SURFACAGE

{, .t=il
D E A b I D E A b 1 D E A b A

20 20 0 c c 63 40 25 10 t0 150 32 60 32 13

25 20 o o 0 80 40 32 t0 10 165 50 t t 16 16

32 20 0 6 o 90 70 20 20 180 5U J ' 40 l 6

46 32 t0 I 8 100 40 J I 10 10 200 40 76,i 40 13

50 13 10 10 125 40 t6 16 300 OJ 40 20

MEULES BOISSEAUX coNIeuES** - eppûrecE

--, d, Tfr41
lm"llË-l "l

D E A b d l d2 F D E A b d1 d2 F

63 32 13 0 29 40 8 125 40 32 I 81 96 10

80 J ' 20 o 46 . I I 125 50 32 10 71 89 13

100 40 I 50 71 10 150 'U 32 10 96 114 t3

115 50 32 10 61 79 13 180 50 32 13 120 144 '13

* O'après Norton "r La meule boisseau travalle touours en boul, iamais sur le côlé
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49t3 CHOIX DES MEULES.E

; . . " :
lcier couranl A46N5VG 32A60M5VG 38A36J8VG 38A30t8VG 38A30H8VG
lcier mi.dur A60t5VG 32A46t8VG
lcier hempé 3 8 4 6 0 1 5 V 32A60K8VG 38A46H8VG 3843ôH8VG 38A36H8VG
lcler rapide 38A00t5Vc 32A60K8VG 3844ôH8VG 3 8 4 3 ô H 8 V c 3 8 A 3 0 t 8 V G
lcler nilruré 3 9 C 6 0 J 8 V K 3 9 C 8 0 H 8 V K
lcier inor, 13 % Cr 38A6015VG 32A46t8VG 32A30H8VG 32A30H8Vc
lciel inor. 18.8 3 7 C 4 6 t 5 V 3 7 C 3 0 H 8 V 3 7 C 3 0 1 8 V
lcler surcarburé 25AMJVG 3 7 C 4 6 J 5 V

aqe d'aluminium 3 7 C 3 6 K 5 V 37C4615W11. . |23 7 C 3 0 J 5 V 1 r , 1 237C24. |5V1r .12 37C24J5Vl r . t2
.allon 3 7 C 3 0 K 5 V
lr0nte 3 7 C 3 6 J 5 V
lronze dur 3 7 C 4 6 K 5 V 38A46K5VG 3 7 C 2 4 J 5 V
lalière plaslique 3 7 C 4 6 K 5 V
ronte 3 7 C 4 6 t 5 V 3 7 C 3 6 J 5 V 3 7 C 3 6 t 5 V 3 2 A 3 0 H 8 V G 3 7 C 3 0 t 5 V
ronle trempée 3 7 C 3 0 t 5 V
ilellile 38A60L5Vc
;hrome dur 38A60t8VG 32A60t8VG
)atbure métalllque 39 C 80 t8 VK" 39 C 66 18 VK"

49t4 CONDITIONS D'USINAGE

lecllfl callon cyllndrlque exlérieure 25 à32 8 à 2 5 ' 0,00s à 0,1 0,1 à 0,5
lecfficallon cyllndilque Inlérleure
lecllfr calion Centedess
ffi

1 0 à 3 0 10àm ' 0,002 à 0,05 0,05 à 0,5
25 à32 1 à  5 " 0,01 à 0,4 o,o5 à 0,1
æ à 2 5 5 à 2 5 ' 0,01 à 0,1 0,01 à 0,5

iudaçage (meule cyllndilque ou à segûents) 15 à22 5 à 2 0 " 0,01 à 0,15 0,05 à 2
lætlflcatlon de f llelage 3 0 à 4 5 0,3 à 1,5'
tflûlage (meule plale) 2 5 à 3 0
lilûlage (meule bolsseau ou meule assiette) 2 0 à 2 5
batbage à pellte vitesse (meule vitriflée) 32
laôage à grande vllesse (meule résinoide) 50
ronçonnage 3ur mschine gpêciale 80
Ironçonnage sur nachine couranle 5 0 à 6 0

Vitesse périphérique, " Vitesse longitudinale " Fonclion du pas et du diamètre

49 t5 RECTIFICATION CYLINDRIQUE - Vitesse de transtarion de ta tabte
lr = Vilesse de kanslation de la table en m/mln
| = tacteur de lranslalion (voir lableau)
| = épaisseut de la meule en mm
| = fréquence de rotation de la pièce en tr/min
| = vitesse pédphédque de la pièce en m/min
l = diamèile du cylindre à rectifier en mm

vl K,e.I
r 000

r000v
r"O

t =

Soil à rectifier un cylindre erlédeur par une rectification line.
Maléilau : acier lremoé.

Diamètre du cylindre D = 50 mm.

Epaisseur de la meule e = 25 mm.
Vitesse périphéilque de la pièce Vp = 15 m/min.
Facleur de translalion k = 0,3.

N=Lqogv ff= rru,r'n.

vl= ffil i#=o,zmlmin.

r iir{

)égrossbsage 0,8

lec{flcalion usuelle 0,6

læùïcalion fne 0,3

teclificalion lrès llne 0,1 à 0,2
' O'après Norton. " 0u meule diamantée.
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49.6 Rectification
sans centre .. Centerless >>
Ce procédé esl appliqué pour la rectification extérieure de
petites pièces et des banes cylindriques, ainsi que pour la
reclification intérieure de bagues cylindriques bien calibrées
extérieurement.

49.61 Rectification extérieure
r Pdncipe r la pièce est mise en position à l'aide d'une
réglette. Le maintien et la rotation sont assurés par une meule
d'entraînement (voir fig. 1).
r Rectification à I'enfilade : l'axe de la meule d'entraî-
nement est incliné d'un angle a : 5o. La pièce ou la bane
avance suivant son axe à la vitesse Va=Ve.sin a (voir
fig 2a).
I Rectification en plongée : l'axe de la meule d'entraî-
nement est parallèle à l'axe de la meule de travail Une butée
positionne la pièce axialement

49.62 Machine à rectifier
sans centre type 2J*
Elle est destinée à la rectification extérieure à I'enfilade ou
en plongée. La machine de base est à commande manuelle;
elle peut être équipée de dispositifs d'amenée de pièce et
de contrôle automatique.

(diamètre = Z)

Pièces dont  le d iamètre est  infér ieur à 15 mm

Pièces dont  le d iamètre est  suDér ieur à 15 mm

(rpRrNCrpE DE REcïFrcATloN EXTÉR|EURE sANs CENTRE

E

o

o

:  x =  0

: 1 / 5 4 < x < 1 1 4 4

(2a) RECTIFICATION A L 'ÊNFILADE

Ve=vi tesse de la meule d 'entraînement (m/min)
Va=vi tesse d 'avance de la p ièce (m/min)

EXEMPLE:

L'axe suivant la figure 5 est rectifié extérieuremenl sur une
Centerless type 2J équipée d'un dispositif d'amenée et de
contrôle automatique. Les cinq dramètres sont rectifiés simul-
tanémenl en plongée
r Matière : acier.
r Surépaisseur d'usinage : 0,13 à 0,3 mm.
r État de surface : Ra 0,6 pm.
I Tolérance : 0,012 mm.
r Nombre de passes : 1.
r Production : 4 pièces par minute,
* Vickman. 95523-Neuilly.sur-Seine.

(j|, AXE REcrFrÉ SUR MAoH|NE sANs CENTRE TypE 2J

Diamèlre de la pièce 1,5 à 125

Plongée standard sur machine manuelle 1,4

Plongée maximale sur machine à cycle 25
Hauleur d'axe de la bloche de rectiticalion. 980
Meule de lravail 5 0 0 x 2 0 0 x 3 0 5
Meule d'enlrainemenl 3 0 5 x 2 0 0 x 1 2 0
Fréquence de rolalion (meule de travail) I 140 trlmin
Fréquence de rolalion (meule d'enlraînernent) 12 à 105 lrlmin

Puissance du moleur de la meule de lravail 15 kW

Puissance du moleul de la meule d'€ntraînement 1,5 kW

lk



0 Rodage
Superfinition

Ces procédés permettent de parachever, par abrasion, la
rugosité des surfaces jusqu'au npoli-miroir,. L'amélioration
de l'état de surface est obtenue en utilisant des abrasifs de
plus en plus fins.

50:1 Rodage
Tous les matériaux peuvent être rodés : aciers, carbures,

, matières plastiques, pièces trempées, pièces chro-
céramioues, etc.

Mouvement de translat ion
Mouvement de rotat ion

POSSIBILITES

0,025<Ra<0,8

PRINCIPAUX ABRASIFS

Ac. inor,, ac, à oulila, caÉuree, céramiques

GROSSEUR DES GRAINS

LUBRIFICATION

abondanle d'hulle mlnérale et de pétrole

ÉseucHB

RoDAGE D'ARBRES Er o'eLÉsecns
CONDITIONS D'USINAGE

dchêmises,ïaîtr$.cylindrer 
de freinage, cylindre de vérins,

Ftéquence de rotation du plaleau

Toule face d'appui avec une tonclion étanchéilé.

RODAGE PLAN
Disque de feutre
(epa rsseu r  10  env . )

Face à roder

pendulai re)

Cl. Pleiger
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50.2 Superfinition
La superfinilion permet d'oblenir des états de surface d'excel-
lente qualité (Ra < 0,1) avec des temps d usinage relati-
vement faibles. Par exemple. il faut 15 secordes polr la
superfinition du cône de synchronisation de la figure 2

PRINCIPE :

La pièce est entraînée en rotalion uniforme et les pierres
oscillent suivant une direction parallèle à l'axe de la pièce
sous une pression conslante.
Suivanl la longueur de la surface I'opération esl exécutée,
soit en plongée, soit avec une avance a.

ll est ainsi possible de superfinir :
r des surfaces cylindriques de révolution
r des surfaces coniques de révoiution
r des surfaces sphériques et toriques,
r des surfaces planes,

EXEMPLES D'APPLICATIONS :

r Surfaces de frottemenl de loints rotalifs ou alternatifs
r Galets et chemins de roulement des bagues p0ur rou-
lements.
r ïiges de vérins.
r Portées de rotors.
r Têtes de poussoirs.

MACHINE À nooER LES PLANS

EXEMPLE DE  SUPERFIN IT ION

APPAREIL DE SUPERFINITION S'ADAPTANT SUR TOUR

5 1
Le bruniss
exercée Pr
à fluer dar
(R < 130
Ce procér

une a
une

5 l r l
Ce brunt

' concePti
n) et la ft
r:l0S0llli

EI4PLOI :

Lors o
c0mpr€
permel

5 1 .
C'est
révolu
des b
ceme
l o e  r

roule
tn\/er
d'obl
cône
Lap
avar
les
sup
dÂnv " Y

mai

3 anneaux de

Etal dr

Vit stEbauche
Etat de surlace Coarialité Surépaisseur

R" : 0,06 0.0025 0.003
| | Avanl

PRTNoTPE DE LA suPERFtNt loN f  f f i
pression 0,4 Mpax environ , --!-9-u!9rn94 Ellqql 1...5

ETATS DE SURFACE

Sudrce mrte 0 , 0 5 < R a < 0 , 1

Sudace bdllanle avoc tncos croiréol R" = 0,05

lutftcê bdllanlo sam rayure (poll.mhoh) Râ < 0,025

ABRASIFS

rienes tendres el de linesse suoérieure à I'indice 600.

LUBRIFICATION

Lubrilication abondante d'huile minérale et de pétrole
mélangés ou employés seuls.

ÉseucHp
Surépairaeur 0,006 max

L'épaisseur de métal enlevé ne pelmet pas de coiliger des
dérauts de lome imponants.

CONDITIONS D'USINAGE

Vitéfso de rotafon
Ébauche 20 mimin

Finition iusqu'à 70 m/min
Fréquencê d'osclllathn2500 battements/mn

I Ebauche : ! 2 m m
*-- 

l 
---".llriniton

t l m m

I Superfinition avec serrage des pièces 1 à 2,5 m/min

I Superlinition Centerless jusqu'à 7 m/min

Cl. Suplrni

* 1 l\.4Pa = 10 bars : 1 N/mm2
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5l Brunissage
Le 0runrssage est une opération de finition où la pression
exercée par l'outil sur la pièce oblige les crètes d,une surface
à fluer dans les creux. Elle s,applique aux pièces métallioues
(R < 130 daN/mm2 - HBc < 42).
Ce procédé permet d'obtenir ,
r une amélioration de | état de surface,
I une augmentation de la dureté superficielle et de la
résistance à la rupture,
r un calibrage dimensionnel

5l r I Brunissoirs en diamant*
Ce brunissorr est utilisé pour les surfaces de révolutron, Sa
conception limite son utilisation près des épaulements (cote
r) et la fragilité du diamant interditson emploi sur des surfaces
",résentant des interruptions.

Etat de sudace R"=0,05à0,40
Vilesse linéaire Jusqu'à 230 m/min
Avance 0,08 à 0,10 mm/tr
Nécessité d'un iiquide de refroidissemenl aoonoânr

Aôres A prilir dc 13 nm cnviron

Aléragee A prdh de 250 mn environ.

BRUNlssotRs À enlErs

Rotat ion
pièce

Avance
macn rne

Lors du réglage I'outil est avancé sur la pièce jusqu,à
compression totale des ressorts, puis reculé de 1,6 mm oour
permettre le libre déplacement du porte,diamant,

5l û Galetage
C'est un brunissoir à galets. ll convient pour toule surface de
révolution. ll autorise un brunissage près des épaulements et
des brunissoirs spéciaux permettent un ( galetâge de renfor-
cernent, pour les congés de raccordement.
Les galets sont coniques et maintenus dans une caoe. lls
roulent sur un cône dont la pente, de même vateù, est
inversée par rapport à celle des galets. ll est ainsi possible
d'obtenir un réglage en diamètre par déplacement axial du
cône.
La position inclinée des galets par rapport à l,axe assure une
avance automatique. Lorsqu'on arrête I'avance de la machine
les galets conlinuent à progresser, ce qui a pour effet de
supprimer la pression sur la pièce Il est alors possible de
dégager le bruhissoir sans inverser le sens de rotation de la
machine,
* WiedekeÊGoldring. 92303-Levallois.

GALETAGES SPÉcIAUX

t l I --------r

L U  l ,  I  \  n  /u++ir \y

Ëq -Iil-, \SZ
Cl. Univacier

BRUNISSOIRS EN DIAMANT

Mécanisme de dégagement des galets

ou rotat ion
b run i sso i r

I



194

Éruos DE LA pHASE

Préparation de la suilace avant galetage
De très bons résultats sont obtenus si la pièce est usinée
régulièrement (sillons uniformes) avec les conditrons données ci_
contre.
En utilisant ces recommandations, on obtient
R" - 3,2.

une rug0s[e

I 
Montage des brunissoirs

1 w re montage est possible sur toutes les machines tournantes

| 
(tours, tours s'emi-automatrques, perceuses, etc.).

I n Défaut de coaxiatité broche-brunissoir : 0,15 max, Si I ecarT
I de coaxialité est supérieur, te brunissoir doit être monté avec

I un entraineur ftottant.

I 
E Les outils lourds, montés en position verticate sont bloqués

I 
par une vis agissant sur un plat de i,outil

I Avances mm/tr
Si la machine a une avance a et le brunissoir une avance b, on
d n i +  n ' , ^ i '  .v v r t q v v r r '  

o , l b < a < 0 , 1 5 b .

Fréquence de rotation n trlmin
Voir tableau ci-contre.
Sens de rotation
Rotation à droite de la pièce ou de I'outil
Lubrification
Huile de coupe 0u émulsion grasse, abondante et filtrée

CONDITIONS D'USINAGE AVANT CAI-ETNCN
Fonte Tous métaux galetable o)

0 , 8 R  .

Surépaisseur : 0,013 Surépaisseur : 0,032
Avance :0 ,10à0 ,13 Avance :0 ,20à0 ,25
Tolé.ance maximale : lT g (pour grandes sédes)

AVANCEAUToffi
D b- n " D b' D b' n"
5 0,10

1 500

25 0,64
1 000

ô5 1,73 300
7 0,15 30 0,76 66 1,02

{00I 0,18 35 1,01

600

75 1,12
10 v,17 40 1,07 85 1,27
13 0,28

1 000

45 1,15 100 1,63

250
16 0,38 50 1,40 120 1,96
18 0,45 9C 1,45 140 2,36
20 0,50 60 1,52 160 2,67 200
I es avances oeuvell etre auqnentees 0e 50 go' Les I'eouelces peuvent érrÀ aLgmenrees 0u 0 n.nuees oe 50 ?0.

ETATS DE SURFACE OBTENUS PAN CAT-PTACE

Btonzee. All, d'aluminium Rs 0,05 à 0,20

Aciers R8 0'10 à 0'20

Ra 0,25 à 0,50Fontes
ùJIJIK5 IJ 'ALESAGES A GALETS BRUNISSOIRS D 'ARBRES À CET-CTS

Réglage de I 'expansion +9,?
A

sauf de t a nl *i,ll

Ê

tl==-
t Æ

B F

D' A B c E F CM
4,7 à 12,7 92

178
12,7 38 1'i'2,7.16,7

98

92.101

0' Réglage A B c E F CM

16,7-30,9 12,7 38 2,75.11,9 + 0,07
- 0,43

/ 5 98
103

2,4 25,4 50
30,9.46,9

lllinité

avec

fallonges

0 4 e n 0 r '

lll imité

19,05 38
46,8.t4,9 6,3 2s,4 63

11,9.38,1
+ 0,1

- 0,9

90 116 31,75 ti

84,9-165,9
7,1

38,1 127 38,1.66,7 110 140 44,45 95

| 16s,e.400 |
.Cotes nominales d€

40 100 66,7-95,3 r10 140 44,45 J3

<t, / ,

Le bro
d'un o
S i l e l
CSt EX

REMAR

r L t
lraverl
préala
r P i
coniul
d'eng
mal :
rayag

lusqu a 12,7; de 0,8 en 0 8 lusqu a 400 (1) R < 130 dâN/mm2- HBc < 42

l*é.
EE

52
Les
telle
que

Sui
I

p0l
I

{ac

lvadison'univacier. 93500-pantin. Hegenscheid!Arnror. 44000-Nantes wiedeke-Gordring g2203"Levailois, elc



52 Brochage

Le brochage est un procédé d'usinage de surfaces à I'aide
d'un outil de forme à lranchants multiples appelé * broche,.
Si le profil à brocher est lermé, le brochage est inlérieur. ll
est extérieur si le profil est outlert,

r Le brochage intérieur nécessite que la broche puisse
traverser la pièce. ll esl donc nécessaire de réaliser au
préalable un trou débouchant.
r Par une rotalion relative, entre la pièce et la broche,
conjuguée avec la translation de la broche, il est possible
d engendrer des surfaces hélicoidales (angle d hélice maxi-
mal : 45o environ) ; par exemple : li letage à plusieurs filets
rayage de canons d'armes,

-52.l L'outi l  broche
Les dents augmentent de hauteur (e) progressivement de
telle sorte que chacune entaille plus profondément la pièce
que celle qui la précède

Suivant l'emploi une broche peut avoir :
I des progressions différentes (une pour l'ébauche, une
pour la demiJinition et une autre pour la finition par exemple),
I une pr0gression constanle (par exemple pour des sur-
laces à ïinir).

BROCHAGE INTERIEUR

F ixe

Exempte de travaux Jtstl_lel.nte

+ô(s6 tb\ 1  \ P z \ I 2 V
BROCHAGE EXTERIEUR Exemples de t ravaux

ro_e4!e

Tète
de t ract ion

Précision
Normale

t T 6
Possible

i l J

lugosité Ra 0,8 Râ 0,4

EXEMPLES DE PROGRESSIONS e

Matière Ebauche1/2 linition Finition

Àciers iusqu'à 70 daN/mn2 0,06 0,04 0,02
'0nles 0,2 0,08 0,02
lronzes'Laitons 0,3 0,16 0,02
l l l iages d'aluminium 0,15 0,12 0,02

Gu ide  de  cen t r

RENSEIGNEMpNTS NÉcBssAIREs pouR r-'ÉruDE D,UNE BRocHEx

Machine 0util Pièce

r Type
r Puissance
r Course

I Type de l'accrochage avant

r Distance I de l'extrémité à la 1,e dent
r lype d'acc.ochage ardère

! Dessin de délinition de produit fini

I cotes avant brochage

I Matiè.e, état, dureté

Données a folrrir au conslrucleLr spécial se

v ' t - r r '  ^ v  a  a  - )
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52.2 Travaux de brochage

52.21 Etude de la pièce

Longueur à hocher
r Afin de réduire la longueur des broches, on évite, en
principe, de brocher des longueurs supérieures à deux fois
le diamètre de broche (brochage intérieur)[fig. 1].
Pour le brochage extérieur, la longueur à brocher est
généralement faible par rapport aux autres dimensions.
r 0n peut réduire les longueurs à brocher en effectuant,
par exemple, un lamage à une ou aux deux extrémités (fig. 1).

Bavules

L'exéculion, avant brochage, de chanfreins d'entrée et de
sortie évite l'ébavurage (fig. 1)

Pièces déformables
r Les contraintes engendrées par le brochage peuvent
déformer exagérément les parois les plus minces d'une pièce.
C'est pourquoi tout usinage susceptible d'affaiblir la pièce doit
être réalisé après brochage (fig, 2).

Boulrage de copeaux
r ll faut éviter tout bourrage excessif de copeaux. Les
qualités géométriques des surfaces brochées en seraient
affeclées et on risquerait, en outre, d'entraîner la rupture de
la broche. 0n ne dort donc effectuer les gorges et les
chambrages de faibles volumes qu'après brochage (fig. 3)

Actions sur la broche
r Si les actions qui s'exercent sur la broche sont dissymé-
triques, la broche fléchie et la rectitude de I'usinage en est
affectée. Pour éviter cette flexion, le montage doit comporter
les surfaces de maintien nécessaires (fig. 4),

Usure des dents
r Afin de réduire l'usure de l'outil, il faut éviter que les
dents n'attaquent directement sur une surface brute. ll est
conseillé :
- soit de dresser au préalable l'extrémité de la pièce,
- soit d'effectuer un chanfrein (fig, 5).

u
T

b
ê
n

c



lt|atière

: A cause de la fragilité des dents de la broche, on évite de
brocher des pièces dont la résistance à la rupture par extensron
est supérieure à 950 MPa. Exceplionnellement, avec des
broches en acier rapide au cobalt ou en carbure, il est possible
de dépasser cette valeur, mais la durée de vie des broches est
s0uvent abrégée,
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État de surface
m Afin d'obtenir un bon état de surface et d'éviter des arrache.
ments il est quelqueïois nécessaire d effectuer sur la pièce des
traitements thermiques d'homogénéisation

NOTA :

Le brochage s'eTfectue toujours avec une lubrification abondante.

-51*12 Étude de la phase

RÈGLE:

En général le brochage est la première phase de finition.

r Pour les phases suivantes éventuelles, la pièce est reprise
par les surfaces brochées.

r Si la reprise par les surfaces brochées n'est pas possible, le
brochage est ellectl.]é à la dernière phase et le montage est conçu
pour centrer à la fois la pièce et la broche.

pnM ot prËce:

Pour le brochage intérieur, la prise de pièce est dans la majorrté
des cas, réalisée par un appui plan sur la table de la machine et
un centrage courl sur le guide de la broche (voir figure).

BROCHAGE CYLINDRIQUE

Q apùt brochage D <20 20.50 50.100

A auenl brochage D.' 0.0,3 0.0,5 0.0,8

BRocHAGES HEXAcoNAL ou cennÉ
En général le diamètre d'âlésage ayant brochage est égâl à la cote sur plsts
(G.0.31).

Vâleurs données à litre de première approximation.

BROCHES STANDARDS*

l) Rainures de clavettes (G. D.38) (f Hexagone - Carré (G.0.31) ô a-r--T*v b

@ . ^

@<(
@ ^,-\

l._d-t
cannetures

Brocheplatecotea I  zazo
a

Mêmes dimensions quo les

coles sur plals des Yis et écrousBroche cylindrique I sur commande

.!) Cannelures à flancs parallèles (c.D,3S.2)

Série légère Série moyenne Série forte

n 0 n d n d

23.26-28 D t 1 . 13 .16 .  18 .21 .23 .26 .28 10 16 .18 .21 .23 .26 -28

I 32. 36 -  42.46.52:56.62 ô 32.36.42.46.  52.  56 -  62 32.36.42.46

10 72-82-92-102 16 52.56

!) Cannelures à tlancs en dévetoppante (c.D.3S-22) @ Dentelures rectilignes (c. D. 3S.3)

m A

8 à 3 5 Modu le  :  m

m

0,5

0,75
A

8 à 2 2 Modu le  :  m
1,25 1 0 à 5 0

2 4 à 3 0
t , 0 0 t 1 5 à 6 0
t \ 20 à 100 1

;
33 à,39

l 65 à 130 42à48

*Longueur à brocher L<2 d env.

En principe I est gravé sur les broches 'effort maxmâl de traclron
D'après S. L N B. R 0. 92400-Courbevoie. R. B. V. - Univacier. 93500-Pantin

IVarchel o. 92400-Courbevoie, etc.
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VITESSE DE

COUPE en m/min'
Broche en acier rapide

Matière Aciers R<60 Aciers R < 90 All. d'aluminium Fonte Ft20 Bronzes-[ailorti
Brochage intérieur 2 à 4 1 , 5 à 3 4 à 6 2 à 4 3 à 6

Blochage extérieur 4 à 6 2 à 5 6 à  t 0 5 à 8 ô à 1 0

198

Lubrlication abondante.

52.24 Exemples de travaux

Vér in

Groupe

Valeurs données à tilre og prsmieps 951;rn21gn

D'après R. B. V

Cl.  J. l .C.  Syslems

RAINURES DE CLAVETTES*

Avec démonlage de broche (plèæe tourdes)

0pération
Position tête

de traction
'I Mise en place 1.o pièce AV (avant)

2 Montage de la broche AV
2 Brochage AV+At

4 Démontage de la pièce AR (atdère)

5 Mise en place nouvelle pièce AR

6 Démontage de la broche AR-AR,

7 Transtert de I'outil AVeAR,

I Le cycle recommence à 2

Sans démontage de broche (ptèces manirbtes)

0pération
Position têle

de lraction

1 Monhge de la broche AV

Mire en place de la pièce AV
J Brochage AV-AR

4 Démontage de la pièce AR

i Avance de la bloche AV.AR

0 Le cycle recommence à 2

-52.2-5 Machines à brocher

Tableporte-pièce

MACHINES A BROCHER HORIZONTALES*X MACHINES A BROCHER VERTICALES**

Folce maximale 40 kN Fotce maximale 250 kN

Course maximale | 000 Course maximale 2 000
Vitesse de coupe 6 m/min Vitesse de coupe 2 à 24 mm/min

** J. L C. Systems : Z. l. 6, rue de Buray 41500 lr/er
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53 E,lectro-
/ r .erosron

L'électro-érosion est un procédé d'usinage non mécanique.
L'enlèvement de matière est oblenue par des décharges
électriques entre une électrode pièce et une électrode-outil

Ce procédé est caractérisé par les propriétés suivantes :
r Usinage de matériaux trempés et durs impossibles à
usiner avec les procédés par enlèvement de copeaux.
r Usinage continu de formes tridimensionnelles u démou-
16Uss, (loutil pénètle dans la pièce et ii y laisse sa forme
comolémentaire),

Exemples d'applications
r l/atrices d'outillages de presse.
r lVoules métalliques.
r Estampes.
r Profilage d'outils de forme en carbure.
r l\/icro-usinages.

f,Eil{AROUES :

I Le procédé ne s'applique qu'aux matières conductrices
de | électricilé.
r ll esl possible d'obtenir des surfaces hélicoidales en
donnant à l'outil un mouvement de rotation coniuouée avec
son rnouvement de translation.

-53. I L'outil électrode
0n distingue :
I les électrodes générant un profil et pour lesquelles seul
le 1eu latéral d étincelage est fonctionnel;
r les électrodes engendrant une empreinte et pour les-
quelles le jeu frontal d étincelage est également fonctionnel.

Pour réduire les effets de I'usure de l'électrode-outil on prend
en lonction des possibilités d'usinage :
r soit une électrode pour chaque passe,
r soit une électrode étagée (trou débouchant).

.Crirère de rugosiré (G.D. 16t.
**Dr : Trou d'ébauche à effectuer en fonclion des posslbililés D1 = D -2 mm.

ELECTRO-EROSION

Précision*
Êbauche 1/2 tinition

Finition

normale

ftnt$0n

possible

0,5 0,1 0,03 0,01

Rugosilé' normale : 3,2 possible : 1,6

Fonclion de l'électrode, des matériaux et des conditi0ns d'usina0e

DTMENSToNS oes  É lecrRoogs EN FoNc loN DE R" '

o

o
. o

o
l

c

)

R" 1'6 3'2 6,3 12,5

0,02 0,05 à 0,1 0,2 à 0,3 0,4 à 0,6

L 2 H 1,5 H H 0,6 H

Ces valeurs sonl fonction notammenl de la nature des matériaux de l'éleclr0de, de la pièce
el des c0nditi0ns d'usinage. Elles sont données à titre d'estimati0n.



200

53 t2 Étude de la phase

Afin de réduire le temps d'usinage par électro-érosion, il est
conseillé d'efiectuer une ébauche par usinage mécanique à
2 mm environ du profil définitif si possible.

REMAROUE:

Par conjugaison des déplacements de la table et éventuel.
lement de changements d'électrodes, il est possible d'engen-
drer tous 1es proÏils (analogie avec le frarsage)

Porte-électrode

Bac con

* ' , [ .
20

MACHINE CHARMILLES* Type FORM 20

USURE DES ELECTRODES*

Electlode Ebauche1/2 finilion Finition
Cuivre électrolytique I t gt - 3 0 % ^  |  s 0 % -
Graphite 0 , 5 % - l a lo ' l %  "

'Perte de voiume de l'électrode par rapport au volume de métal enlevé. Sur les
arêtes l'usilre est olus imoortante.

DÉBIT DE MÉTAL en mm3/nin

Electrode Ébauche Finition
Cuivre électrolytiqu€ 200 80
Gnphile 1 000 400
Possible de 20 à 10000 mm3/min MACHINE C HARMILLES Tvoe FORM 20

-53 .3 CYCLES D'USINAGE PROGRAMMES ROBOFORM

Usinage orbital
Usinage en plongée suivi d'oôites. permet l,usinage
d'empreintes de formes tridimensionnelles. Axàs
d'usinage X, Y ou Z.

Usinage orbital plan
Pour I'usinage de gorges, taraudages, etc.
Ares d'usinage X, Y ou Z.

Usinage en hélice
Pour I'usinage de taraudages et de rainures héli.
coidales.

Usinage vectoriel
Combiné avec rotation de l'électrode pour I'usinage
de formes compliquées au moyen d'éleclrodes de
formes simoles.

Usinage conique
Pour I'usinage de dépouilles négatives et positives.
Angles programnables de 0 à t g0o. Ares d,usinage
X , Y o u Z .

Usinage sphérique convexe
Pemet d'usiner des formes sphétiques avec des
électrodes en forme de sphère ou des calottes sphê
ilques avec des électrodes cylindriques minces. Axes
d'usinage X, Y ou Z.

* Charnlles technologies : B.P. 21 9t'122 palaiseau
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54 Lubrification
L'action d'un ïluide de coupe assure des fonctions multiples,
nonmmenl :
r refroidir l 'outil et la pièce usinée
r diminuer les frottements des copeaux sur la face de
c0upe,
r réduire Ie frottement de I'outil sur la pièce,
r améliorer l 'état de surface en évitant les micro-soudures
de particules de métal (arête rapportée)
r évacuer les copeaux hors de la zone de coupe,
r réduire les efforts de coupe,
r augmenter la durée de coupe d'un outil.

TECHNIQUE D 'ARROSAGE

uerÉRreu LUBRIFIANT TECHNIQUE D'ARROSACE

AciersB<70daN/mm2Huile soluble . Huile minéralê EP

AciersR>70daN/mmzHuile soluble. Huile min. EP . Liquide synthétique

lciers inoxydables Huile minérale EP . Huile soluble EP

Àciers à outils Huile minérale EP
I'arrosage doit êlle conmencé avanl le début de l'usinege.

Bronzes, lritons, lontes Usinage à sec. Huile soluble . Liq. semi synthétique
illiages d'aluminium Huile soluble . Liquide synthétique

illiages de cuivre Huile soluble . liq. synlhélique . Huile compoundée
disposer comme le iel no 1 (fig. ci.dessus). àTitane Huile soluble

Mâlières plasliques Huile soluble (2 %)

TYPES DE LUBRIFIANTS

Catégorie Conposition Aspect Applications

Produits

solubles

lluiles solubleg
Blanc laiteur
semi.traniparent
à opaque suivant le
pourcEntâge d'huile

Liquide de coupe ptatiquenent universel pour les lravâux usuels sur tout mâtédau.iau, huile minérale (5 à 10 %)
imulgateur.

Huiles solubles EP'

Huile soluble avec additifs.
Ttavaux sur matériaux d'usinage ditficile (aciers durs, aciers inoxydables, etc.;.

Liquides semi-synthétiques

Semi.transDatent Travaux d'usinage et de rectilication courants sur métaux.Eau, huile minérale (5 à 25 o/o)

additifs divers.

Liquides synthétiques

TransparentEau, produits de synthèse

et additits divers.

llayaux d'ustnage el de teclrlication relativement dilliciles sul metâul lereux et

non feneux usuels.

Huiles

entières

Huiles minérales

Semi.transDarent

Ce lubriliant évile le orinnaoe dês ôliqsières nôn nrôfédÉêî des nechines.nulile

obtenues par ratlinage du pétrole. Aciers et âlliages légers.

Huiles qconpoundéesn**
Tourneoe et rabole0e des mélaur lerreur. A éviler en fraisaoe en onoosilion

Contient des corps gras (huile de lard, etc (glissement de l'ârête de coupe).

Huiles minérales EP' Travau d'usina0e telativement difficiles. brochaoe. taillaoe d'enoreneoes. filetaoe.

Huile minérale avec additils. lraisage en avalant, usinage d'aciers à outils et d'aciers inoxydables.

. Additif dit "extrême-pression, (EP) ayant pour but de maintenir un film de lubrifiant même dans des condrtions d'usinage difliciles
** Comooundée = mélanoée.
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55 Dureté

La dureté esl la résistance qu'offre un corps à sa pénétration par
un autre c0rps.

La mesure de dureté renseigne notamment sur les variations de
structure et la nature du matériau

ll existe une relation approximative entre la résistance à la rupture
et la dureté Brinell qui est valable uniquement pour les aciers,

Rr : résistance à la rupture (MPa)
HB : dureté Brinell (MPa)
Voir également le tableau de conespondance entre les différentes
mesures de dureté et la résistance à ia ruoture des acrers (G. D
chaoitre 72)

pnocÉoÉs DE MESURE op ounBrÉ

j
I

z

Principe

!l

u)
r r l

U

Principe
l è , / \ l

Mesure
HB=

HB=

charge d'essai (daN)
ai-rei-ef empr-ëineh-mII

2 P

n  D ( D - r  ! z - 6 2 1

Mesure
HV

charoe de I'essai ldaN)
aite de I'empreinte (mm2)

P _ 1,854 P

dzl2 Sin (136/2) d2
HV=

Pénélrateur Bitte Ac.A 10,5;2,5 ou 1 Pénélraleur Pyramide diamanl

Charge 30 02 pour les Ac. Charge 1,5;  10;  20;30;  50;  80;  120 dai l

Domaine
d'emploi

Matériaux de durelé laible el moyenne
Pièces indélormables.

Domaine
d'emploi

Malériaux de dureté moyenne el élevée.
Pièces rélléchissantes.

À
J
J

È
U

Principe

1 0  d a \  1 0 +  |

7 I e0 daNl
10 daNl

V

U
J
J

B
(,

Principe

1 0 +  I
ta0 da\

Mesure
H R b = 1 3 0 . e

e = délomâtion rémanenle.
Mesure

H R c = 1 0 0 . e

e = délormation rémanente.

Pénékaleur Bille AoA 1,6 Pénélraleur Cône diamanl

Charge 100 daN Charge 150 daN

Domaine
d'emploi

Matéilaux de laible et moyenne dureté.

Rr < 800 Moâ*

Domaine

d'emploi
Malériaux durs.

Rr > 800 Mpax

1 l \ l p a = 1 N / m m 2



56 Références
t  a ,

slmulegs NFE04.554
Toute surface réelle de référence oeut présenter des défauts
de forme qui rendent aberrantes les vérifications effectuées
sur une pièce. C'est le cas notamment,pour une surface de
référence convexe (fig. 1a). Atin d'éviter toute équivoque,
les vérilications doivent s'effectuer à pailir de réfé.
rences simulées,
Les références simulées sont la matérialisation, pour
la véritication, des références spécifiées sur le dessin
de définition (fig 1b)
REIi|ARQUES :

r Pour les surfaces d allure générale concave (fig. 2) les
références simulées sont délinies sans équrvoque

r Pour les surïaces d allure générale convexe, la référence
simulée est orientée de façon que la distance h entre elle et
le point le plus éloigné de la surface réelle soit minimale.
r Les erreurs géométriques des rélérences simulées
doivent etre négligeables par rapp0rt aux tolérances à vérifier
r La référence simulée peut être établie matériellemenl
(contrôle conventionnel) ou théoriquement (mesures en
coordonnées).

EXEMPLE RÉpÉneNcp spÉcrprÉB RÉpÉnBNcs slN,rut-Ée
Plan

La référence simulée est un olan orienté
de laçon que la distance h soit minimare
(a, b parallèle au plan de référence).

Axe d'un arbre

La référence simulée est l'axe du olus
pelit cylindre circonscdl à la surface réelle
odentée de façon que la distance h soit
minimale.

, a va eur h m n peul êire vérii iée à alde de cales

t � � � � � � � � � � � � � � � � r r - - * - / a / / a a a / . r / . _

6ù uresune coRREcrE

C *rt..rrce srurulÉE Surfaces concaves

rface réel le ae la

Ré lé rence  s imu lée



EXEMPLE RÉFÉRENCE SPÉcIFIÉE nÉr'ÉneNcs sruulÉe
Axe d'un alésage

s imu lée

La référence simulée est I'axe du Dlus
grand cylindre inscril à la surlace léelle
êl odenlée de laçon que son déplacemenl
angulaire éventuel soil le plus laible pos.
sible.

Plan médian

La rélérence simulée est le olan médian
des plans simulanl les sudaces réelles de
référence.

Axe d'un alésage
perpendlculahe à un plan

A

B

rélérence primaire

rétérence secondaire

L-_reléqce_
I$aii#:'t".li*

la  référence s imuléel
Lâ rélérence simulée est I'are du plus
grand cylindre inscrlt dans l'8|ésage et
pependiculairc à la référence simulée du
pl.n A.

Axe commun à deur
cylindres

du cerc le c i rconscr i t  du cerc le c i rconscr i t

La référence simulée esl I'are délini oar
les cenlres des plus pelils celcles chcons.
crits aux seclions A et L

tloll: voir ègalement, tolêrance geometnque G.D. 17



57 Mesure en
l ,cooroonnees

DrN 32880 NF E 05.015 NF E 11.150 NF X 05.901

La mesure en coordonnées permet de contrôler, par mesures
successives de points, la forme, les dimensions et la position
de surfaces ou de profils quelconques.

57.1 Machine à mesurer
Système de mesure, utilisé à poste lixe et conçu pour
effectuer des mesurages à pailir de déplacements
linéaires ou angulaires générés par la machine.
Ces machines sont uni, bi ou tridimensionnelles en fonction
du nombre d'axes de déplacement Elles peuvent êile à
commande manuelle, motorisée ou numérique,

-57. I I Palpage
Exploration d'une pièce conduisant au repérage de la
position d'un ou plusieurs points pal tapport aux axes
de déplacement.
Lorsque le repérage est effectué à I'anêt, le palpage est dit
n statique, ; lorsqu'il est effectué au cours d'un déplacement,
il est dit * dynamique,.

51.17 Axe de déplacement
Vecteur à partir duquel sont déterminés :
r soit I'amplitude de déplacements linéaires ou angu.
laires (axe de mesure),
r soit un repère de position linéaire ou angulaire (axe
de positionnement).

,57.13 Types de machines
a mesurer
Les figures ci-contre schématisent les principaux types. Les
machines à mesurer à trois axes linéaires peuvent être
ïanslormées en machine à coordonnées cylrndriques soil
par l'adjonction d'un axe de rotation à la place d'un axe
linéaire sort par l'addition d'un ue de rotation (plateau
tournant).

EXEMPLE oE oÉstcNetloN

Machine à mesurer tridimensionnelle, à podique, commande numérique,
X = 600, Y = 800, Z = 450, palpage dynamique NF E 11.150

EXEMPLE DE PRECISION*

lncertitude de mesure dans le volume (pm) M = 4 , 5 + L / 2 0 0

Répâabilité de mesure (pm) R = 2

* Renau t automaton , N/. [/.7

PRINCIPAUX TYPES DE MACHINES A MESURER

Colonne vert icale

Col de cygne

Banc horizontal
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57 û Élément
Partie constitutive d'une pièce, quelle qu'en soit la
nature (surface, ligne, point).
Élément géométrique : élément idéal dont la forme et les
dimensions sont délinies par le dessin ou tout autre
document technique.
Élément réel : élément qui limile la pièce et la sépare du
milieu qui I'environne.
Élément équivalent : élément géométrique parfait obtenu
après traitement mathématique de la position des divers
points palpés.

REMAROUES:

I Les arêtes résultant de I intersection de deux surfaces ne
qnn l  nac  nr lnôoc

r Si une surface n'a pas une étendue suffisante on palpe
directement un profil ou des points (par exemple, un cylindre
très court est déterminé par un cercle équivalent),
r Si des points, ou des lignes ne peuvent être palpés, ils
sont déterminés par une intersection d'éléments équivalents.

51 .3 Principe de la mesure
en coordonnées
Les axes de la machine constituent un repère de mesure
suivant lequel sont relevés les coordonnées des points
palpes.

57.31 Système de coordonnées
Système de cooldonnées de la machine Xn, yn, Zo
La combinaison des coordonnées des points mesurés permet
de déterminer la position, l'orientation et la forme d'un
élément équivalent.
Système de coordonnées de la pièce Xw, yw Zw
Les valeurs saisies dans le système de coordonnées de la
machine peuvent être transformées en cellesdu système de
coordonnées de la pièce pour déterminer la position et
l'orientation de djfférents éléments équivalents entre eux.

57.32 Contrôle de formes
Les erreurs de forme d'un élément mesuré sont les écarts
qu'il présente par rapport à l'élément équivalent.

57.33 Contrôle de dimensions
et de posit ion
Les eneurs de dimensions et de position de l'élément
mesuré sont les écarts de | élément équivalent par rapport
aux dimensions et à la position délinies par le dessin.

SYSTÈME DE cooRDoNNÉES

CAS D'UNE DROITE
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51 .4 Points de mesure
La détermination de la forme, des dimensions et de la position
d un élément équivalenl nécessite un nombre de points de
mesure Tonction notamment de Ia géoméIie de l'élément
des dimensions et de la précision recherchée.

57.41 Nombre minimal de points
A partir d un élément réel, le tableau donne le nombre
minimal de points de mesure, pour la détermination de
| élémenT géométrique équivalent*.

57.42 Nombre de points
supérieurs au nombre minimal
En fonction des exigences, on utilise divers critères d évalua-
tion permettanl de déterminer l 'élément équivalent le mieux
adapté

51 t42l Élément enveloppe**
Les éléments enveloooes servent notamment à la détermina-
tion des références simulées et aux contrôles d'anoariement,

EXEMPLES DE CERCLES ENVELOPPES :
r Pour un arbre, le cercle enveloppe est le plus petit cercle
circonscril aux points de mesure (fig. 1).
r Pour un alésage le cercle enveloppe est le plus grand
cercle inscrit aux points de mesure (lig 2).

51 '422 Condition minimale**
La condition minimale sert, en particulier, pour la détermina
tion des écarts de forme.
Elle nécessite un couple d'éléments de même forme, de
même position et de même orientation. Le couple d éléments
doit englober tous les points et avoir un écart minimal
équidistant.

EXEMPLE :

La mesure d un écaft de circularité nécessile deux cercles
' concentriques, coplanaires et dont la position est choisie de

façon à ce que la distance radiale entre eux soit minimale
(fis 3)

51t423 Méthode de Gauss
Cette méthode convient bien à la comoensation des écarts
aléatoires (fig, 4).
0n minimise la somme des carrés des distances d des points
- ^ ^ , , ^ ^  À  r r Â r ; * ^ ^ +  ̂ .i l resJres d Ierei lru'rr equl\/alenl,

EXEMPLE :

Pour une ligne droite équivalente au profrl réel la somme des
carrés des distances d, doit être minimale.
* La répartition des poinls de rnesure doit être choise de façon à réduire l'ncertltude
0e mesure.

@ norr un alésage

(9)coNDrTroN MINIMALE

@ vÉrHOoE DE GAUSS (ou des moindres carrés)

DETERMINATION DE LA POSITION ET DES
D I M E N S T o N S  o ' u N  e l É v E N T  E e U T v A L E N T

Elément
géométrique

Nombre minimal de points

Théorique Recommandé*
Point 1

Droite
Cercle 3 7

Plan I

Sphère
Gylindre 12
Cône 6 12

MENTS ENVELOPPES

Pour un arbre

-. Voir aussi e c\ap I e 56 Refére"ces si^1" ees
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5l ,5 Mesures sur MMT*

Soit à mesurer les spécifications suivantes d'une pièce
(voir figure ci-contre) :

- 0
r Longueur : L1 - ta

+ t b
r Diamètre : D2 0

Planéité : t1
Perpendicularité : t2
Cylindricité : t3

57.57 Méthode

1" Analyser le dessin de définition.
Le dessin de définition comporte notamment des spécifi-
cations dimensionnelles, de forme, de position et d'orientation
qui doivent être interprétées avec rigueur (G D. 1 Z et 1 B),

2' Établir un modèle géométrique,
Faire un schéma à partir des éléments à contrôler ldentifier
et repérer chacun des éléments (plans 1 et 3 -cylindre 2).

3' Définir la mise en position, le maintien en position
et choisir les palpeurs.
La mise en position et le maintien en position sont choisis
de manière à ne pas gêner le passage des palpeurs,
Le choix des palpeurs est fonction de l'accessibiljté des
éléments, Pour un même élément, plusieurs palpeurs
peuvent être utilisés : il suffit de déclarer le numéro du
palpeur avant chaque palpage,

4' Palper les éléments,
Les palpeurs préalablement étalonnés, on procède au
palpage des éléments (plan 1 : palpeur Pa3, etc,)
ll résulte de cette opération une image de chaque élément
constituée par un nuage de points.
A parlir de cette étape, le logiciel ldentifie les éléments mesurés
en associant à chaque nuage de points un élément géomé-
trique de même nature que celui précisé dans le modèle
géométrique, ll en résulte une base de données constituée par :
r des éléments géométriques équivalents aux éléments
mesurés (PLl, PL3, CY2--) ;
r des points appartenant aux éléments mesurés,

5" Interpréter les spécifications,
Les menus des logiciels ne permettent pas toujours une
mesure directe des spécifications. Dans ce cas, il est
nécessaire d'effectuer des constructions permettant une
interprétation conecte des spécifications (voir S b7.53),

MISE EN POSITION - CHOIX DES PALPEURS

TNTERpRÉTATIoN DES spÉcrrrcRrroNS

DESSIN DE DEFINITION PARTIEL
6
F
n
I

I

1
L

I

I

I

nltooÈu eÉovÉrnroue

- MMT ou Cl\,l|V : l\,4achine à mesurer tridimensionnelie.
.. chaque élément géomélrique équivalenl esi affecté d'un vecteur qui en définit la posrt on et l'or entation
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6" Réaliser les constructions,
Pour cette application, la mesure de l'écart de perpendicularité
nécessite la construction d'un plan perpendiculaire à CY2 :
r point PT4, intersection de l'axe CY2 avec le plan PL1 ;
r plan PL6, passant par le point PT4 et perpendiculaire à I'axe Cy2

7" Choisir les menus . Vérifier les spécifications,
Les menus du logiciel de traitement permettent de vérifier les
valeurs des spécifications suivantes :

0
Longueur L1 = 142 - 0,15 @ (G.D I 8-1 2)
. Ensemble de distances Surface PL1 / Plan PL3 ,
- Ensemble de distances Surface PL3 / Plan PL1 ,
La mesure de la distance entre deux surfaces nécessite deux
mesures, chaque surface étant alternativement prise comme
plan de référence, La mesure la plus défavorable est retenue.

+ 0.05
Diamètre D2=32 0'
Obtenu directement lors du palpage
Planéité t1 = 0,05
0btenue directement lors du palpage
0n peut appliquer le menu :
" ensemble de distances Surface PL1 i Plan PL1 ".
Perpendicularité t2 = 0,05
" Ensemble de distances Surface PLI / Plan PL6 ,,
" Ensemble de distances Surface PL3 / Plan PLZ ,.
Cylindricité t3 = 0,05
0btenue directement lors du palpage.

8o Comparer les valeurs mesurées (voir compte rendu)
avec les spécifications du dessin de définition et conclure.
Par exemple pour L1 : L1 - ta < L mesuré < L1 ;
Défaut mesuré Df: Df < ta ; soit 0,024 < 0,1b.

vÉRrFrcATtoN ors spÉcrptcATtoNS
Cas de la perpendicularité t2 = 0,05

Df =e max-e min
Df =0,021-(-0,018)
Df =0,039

PL6 plan construil

-L àCY2

Condition à respecter
Df  < t2
0,039 < 0,05

e max = 0,021

de n6

Points palpés

D'après e loglclel IVESTRID (N/étroec 93214 - La Plaine.saint-Denis),

i
I

CONSTRUCTION DES ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES

de la surface
e m i n = - 0 , 0 1 8

-I!Ë

COMPTE RENDU DE MESURE

{oop 0pérations N" â.
Gote
nom.

Nb.P[
Tol,
max.

Tol,
min,

Df
Résultab

Écarts

I Palpeur

Pa5 1,965
Df = 0,010
D0= 29,369

2 Palpeur

Pa3 1,834
Dl : Q,!14
D0 = 29,369

3 Plan mesuré 0 0,016

4 Cylindre mesuré
Diamètre

2
32,000

1 1
0,050 0,000

0,044
32,003+ 0,003

Plan mesuré 7 0,004

6 Point inlersection

CY2 / PLl
X= 98,181
Y = 57,556
z = 13,393

7 Point intersection

CY2 / PL3 c

x = 93,254
Y =- 84,334
z= 13,453

I Plan perpendiculaire
PrA I CY2

D

I Plan perpendiculaire
PTs / CY2

7

10 Ensemble de dislances
PLl / PL6

Max
Min

Ëtendue

0,021
- 0,018
0,039

fi Ensemble de distances
PL3 / PL7

Max
Min

Etendue

0,010
- 0,009
0,019

12 Ensemble de distances
PL1 / PL3

Max
Min

Étendue

- 141,963
- 141,987

0,024

t3 Ênsemble dedistances
PL3 / PLl

Max
Min

Étendue

- 141,964
- 141,985

0,021
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51.52 MÉTROLOGIE TRIDIMENSIONNELLE - MENUS (Logiciel MESTRTD+)

MENU PRINCIPAL Menu 3 CALCUL DES POSITIONS RELATIVES

Rep' Description 3rl DISTANOES{suite)
1 Mesure d'éléments géométriques Rep. ÉÉment llluskation
2 Exploitation de la banoue de données 3.1.2 Point / droite D : Distance Doint / droite,
3 Distances et angles

4 Constructions géométf iques

Repère de dégauchissage 3.1,3Point / plan D : Distance point / plan.

6 Gestion d'un plateau tournant
a Modification de la conliguration 3,1.4Droite / droite D : Longueur de la perpen-

diculaire commune.6 Édition du procès verbal

MENU 1 MESURE D'ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES
3t2 ANGLES

Rep. ÉÉment lllustration 3.2.1 Droite / droite A : Angle droite / droite.
1.1 Point

{PT)
Le point PT1 est défini
par ses coordonnées
(X1 ,  Y1 ,  Z1 ) . s.2.2Droite / plan A : Angle droite / plan.

"t.2 Droite
{DR)

DR2 : Droite éouivalente**.
3,2,3 Plan / plan A : Angle plan / plan.

1.3 Plan
(PL)

PL3 : Plan équivalent.
3 T 3 ENSEMBLE DE DISTANCES

1,4.1 Cercle
projeté
(cP)

L'axe est perpendiculaire
à P. Chaque point palpé
est projeté sur P.
Le plan P est préalablement
mesuré ou construit.
CP4: Cercle projeté équivalent.

3,3.1Sudace / point D: Distance
surïace PL1 / point PT2.

3.3,2 Surface / droite D : Ensemble de distances
surface PL1 / droite DR2.

1,4.2 Cercle
n0n
projelé
(cE)

Le logiciel détermine le plan P
passant par les points
palpés, Les points sont
projetés sur P et un cercle
équivalent CE est obtenu.

3.3,3
3.3,4
3,3,5

Surface / plan
Droite / droite
Droite / plan

D : Ensemble de distances
surface PL2 / plan PL l,

Menu4 CONSTRUCTIONSGEOMETRIQUES

1,5 Sphère
{sP)

SP6 : Sphère équivalente.
4 r 1 CONSTRUCTION D'UN POINT

4:t.1 Milieu
entre deux
p0tnts

PT3 : Milieu entre deux
points PT1 et PT2.

1,6 Cylindre
{cY)

1.6.1 : Axe -L à un plan.
1.6.2: Axe // à une droite.
1.6.3 : Axe // à un cylindre.
1.6.4: Axe // à un cône.
CY7 : Cylindre équivalent.

4.1.2Point projelé
sur une droite

PT3: Projection de PT1
sur DR2.

1.7 Cône
(c0)

1.7.1 : Calculie I'angleÂ
1.7.2:Angle Aimposé.
C08 : Cône équivalent.

4.1.3 Point projeté
sur un plan

PT2: Projection de PT1
sur PL2.

4.1.4 Intersection
droite / droite

QFt

e9,

Le logiciel détermine la
perpendiculaire commune
à DR1 et DR2 et donne
le point milieu PT3 de
cette perpendiculaire,
ll donne la longueur L
de la perpendiculaire.

Menu 3 CALCUL DES POSITIONS RELATIVES

3.1 DISTANCES
3.1.1 Point / point D : Distance point / point,

- l/étrolec, 932]4 - La P ane.Sant-Denis ." Eément é0u valent : voir E 57.2
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Mer

t r  I

tr"

METROLOGI E TRIDIM ENSION
4 CONSTRTJCTIONSGEOMÉTRIQUES

C0NSTRUCTION D'UN pOtNT (suite)

Elément lllustration

E]

4

;
4.

-LE -  MENUS (Logic ie l  MESI 'RrD)

I4 CONSTRUCTION D'UN CERCLE PASSANT PAR N POINTS-

)p. l Elément I lllustration

+, | 
| 
uercre prolete 

I Analogue à la mesure d'un cercle,
1.2 lCerclenonoroieté | voir page préceoenle.

CNU 5 REPERE DE DÉGAUCHISSACE

' 1 cRÉAnoN nl t  nFpÈpF nF nÉnarrnurccrnr

4.1,5Intersection
droite - plan

PT3 : Intersection de la
droite DRI avec le plan pL2.

!
I
5 '

4,1.6 F0tnt

théorique
cartésien

PTI : Point théorique cons-
truit dans un repère de
dégauchissage.
P T 1  ( X = g A ; Y = 5 9 . 7 = 9 1

Direction
primaire

5.1.1
5,n
513

Normale à un plan

Parallèle à une droite

Parallèle à I'axe d'un cvlindre
4 . 2 iONSTRUCTION D'UNEIROITE E t  À Parallèle à l 'axe d'un cône
4.2.1Droite

par
n points-

PT1

'-!9r/ Prz
DR3 : Droite passant par les
points PTl et PT2. Direction

secondaire

Â { E Parallèle à une droite

5.1.6 Parallèle à I 'axe d,un cylindre

5,1.7 Parallèle à I'axe d'un cône
q,z,z Droite

projetée
sur un plan

DR3 : Projection de la droite
DR1 sur Ie p lan PL2.

Point origine5.1.8 Donner le numéfo du point

0rientation Â 1 0 Donner le numéro du point dans le secteur**

512 FIN D'UTILISATION DU REPÈRE DE DÉGAUCHISSAGE
4.2.3 Perpendiculaire

à un plan
passant
par un point

DR3 : Droite perpendiculaire
au plan PLl et passant par
le point PT2.

EXEMPLE D'UTILISATION DU REPÈRE DE DÉGAUCHISSAGE

Application

4.2.4 Perpendiculaire
à une droite
et passant
par un pornt

PT2
DF7 

-{q!g

DR3 : Droite perpendiculaire
à la droite DR1 et passant
paf le point PT2.

t  e z t n u z  Ê tc v ' v r r r  \ 9 /

I
R1

L axe Y Y passe par les projections des
centres des alésages B et C sur le plan A.
L'axe X'X passe par le centre de I'alé-
sage B projeté sur le plan A et il est
perpendiculaire à Y'Y.

Le point 0 est Ie centre de I'alésage B
projeté sur le plan A.

4.2.5 Parallèle
à une droite
et passant
par un point

DRs PT2
,J-U H 1

DR3 : Droite parallèle à la
droite DR1 el passant
par le point PT2.

4.2.6 Intersection
plan-plan

DR3 : Droite intersection
des plans PLI et PL2.

p0ur p0st t t0nner les centres théo-
r iques des alésages Z 10 H7 l jés a_
référentiel X'X. Y'Y de la pièce, l'opéra-
teur doit créer au cours de sa gamme de
mesurage un système d,axes appelé
" repère de dégauchissage ,.4r3 CONSTRUCTION D'UN PLAN

4.3.1 Plan passanl
paf n potnts

PL4 : Plan passant par les
points PT1, PT2, PT3.

4.3.2 Plan passant
par un point
et une droite

PT-1

PL3 : Plan passant par le
point PTI et la droite DR2. Modèle géométrique

Constructions

Palpage

Eléments palpés : PL1, PL2, Cp3, Cp4,
cY5, CY6.

+.ù.J Plan perpen-
diculaire à une
droite et passant
par un point

PL3 : Plan perpendiculajre
à la droite DR1 et passant
par le point PT2.

PT9

PT1 1

ll PrB
i  i cP4
l l
t l

I  lP r lo
t lt t
t l
t l

CP4
cY6

PL1

Constructions

DR7 : Droite passant par Cp3 et Cp4.
PT8, PTg : Points intersections de Cys
avec PL1 èt PL2.
PT10, PT11 :  Points intersect ions de
CY6 avec PL1 et PL2.

4.3.4 Plan perpen-
diculaire à un
plan et passant
par une droite

\_ rlr
PL3

PL3 : Plan perpendiculaire
au plan PL'1 et passant
par la droite DB2.

+.t t .c Plan parallèle
à une droite
et passant
par une droite

PL3 : Plan parallèle à la
droite 081 et passant
par la droite DR2.

Repère de dégauchissage

Direct ion pr imaire:  2,1 à PL1,
oirection secondaire: Y, // à DR7.
Pornt d'origine: 0, point Cp4,
Point positif : PTg (oriente le repere).
Les coordonnées X, Y, Z, des alésages
s0nt relatives au repère de dégauchis.
sage,

+.\r.o Plan parallèle
à un plan
et passant
par un point

PL3 : Plan parallèle au
plan PL1 et passant
par le point PT2.

Tous les poinls dovent être dlr nrême type soir ro!s pa pes sott ious construts" 'Lep0ntpost i fappar lentausecteurpost f0urepèredeoégauchssage, 
estchoisdernanèreàl 'or ienter . lpeulêtrepapéouccnstru i t

> ' t r / / / / / t t;



-5 7 . 5 3 SPÉcIFICATIoNS DIMENSIoNNELLES - DE FoRME - D'oRIENTATToN - DE posITIoN

LONGUEURL CIRCULARITÉ O

Application lllustration Application lllustration
Points depL1 lL1 max

Pr*-lllru DI
équivalent

Eqlnts de l1
la surface
palpée 1 Df

E''n-.1 pr-z
Ererf pra"

cE1

ÉÉments géométriques Eléments géométriques

PL1 PL2

(-

Palpage - Mesure

Palpage Cercle:  CE1.

Plans : PL1 et PL2. No 0pérations Df - Résultals
plan équivalent étant alternativement Mesure de L (menu) 1 Cercle mesuré CE1 Df de circularilé
pris comme référence. Ensemble de distances surface / olan. 2 Diamètre Z a
No 0pérations Df * . Résultats INCLINAISON.Z
I Ensemble de distances PL2 / PLt Dl = L1 66; - 11 t;n

z Ensemble de distances PL1 / PL2 lX = L2 max - L2 min

PLANEITE ** E

palpée 1

PL1
Plan équivalent

Eléments géométriques Palpage - Mesure Eléments géométriques
ConstructionsPL1 Plan :  PLl .

PL1 PL3 PT6 DRs

X

Y

Pr4

NO 0pérations Df - Résultats
La mesure  0u  oe tau t  0 ' tnc i lna ts0n
implique la construclion d'un plan théo-

I Plan mesuré PL1 Df de planéité rique PL8 incliné de 60' par rapport au
plan équivalent PL1.

Palpage
2 Ensemble de distances PL1 / PL1 Dl de planéité

RECTITUDE 4* -
Plans
Point

PL1, PL2, PL3.
PT4.

palpée 1

DR1
Drorte équivalente

Constructions
DR5 : Intersection PL1 / PL2.
PT6 : Intersection DRS / PL3.

Eléments géométriques Palpage - Mesure
Repère de dégauchissage

Droi te:  DR1. Direction principale: Y -L à PL1.
Direction secondaire: Z // à DRs.

AxeX IàYe tZ .
Origine 0: Point PT6.
Point positif : PT4 (oriente le repère).

N O 0pérations Df - Résultats

tan 60' = Y/X = 17,32/1O
=  t , l  o z

Le repère de dégauchissage a été
utilisé pour délinh le point PT7.

Y

1 0roite mesurée DR I Dl de rectitude

CYLINDRICI-IB*X P Constructions
PT7 : Point théorique construit dans le
repère de dégauchissage
(X :10 ;Y  =  17 ,32 ;Z=01 .
PL8 : Plan passant par DRs et PT7.
Fin du repère de dégauchissage.

ÉÉments géométriques Palpage - Mesure Mesure Z (menu)

Cyl indre:  CYl. Ensemble de distances surface / plan,
Surface = PL2. Plan = PL8.

NO Opérations Df - Résultats N' 0pérations Df - Résultats
1 Cylindre mesuré CYl Df de cylindricité t Ensemble de distances PL2 / PL8 Df d'inclinaison

. Défaut mesuré. *.La meslre des to érances de ïorme est obtenue d recternent après palpage, sans ut isation d un menu
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SPECIFICATIONS DIMENSIONNELLES. DE FORME - D ORIENTAI'ION - DE POSITION
PARALLÉLISME // LOCALTSATTON q

Application lllustration Application

Points
oe Ia

surface 2o
o mrn

Palpage
Eléments géométriques

Plans : PL1 et PL2.

Mesure du parallélisme (menu*) lllustration
Ensemble de distances surtace / 0lan. PTB CYO CY6 Axe ou

Df/2 PT1

D R 1 2

Df/2

No 0pérations Df** - Résultats
Ensemble de distances pL2 / pL1 D l = d r n 3 1 - 6 t ; n

PERPENDICULARITÉ I (d,unc surfacc)

PL1 Eléments géomékiques - Constructions
Plan ll

équivalent:------&glfs!
construit 1 à PL1

DRg PT1O PTs PL2 CY6 PTs PL2 DRg

PÏB

PT1 3

Dt .4

PL1
PÏ1 1

D R 1 2
E-

cY6

Eléments géométriques Palpage
Plans : PL1, PL2, PL3.

Constructions

DR4 : Droite intersection pL2 / pL3.
PL5 : Plan I à PL1 passant Dar DR4.

Mesuredela J (menu) Palpage
Ensemble de distances surlace / Dlan. Plans:  PL1, PL2, PL3, PL4 -  point :  pTS. Cyl indre:  Cy6.

No 0pérations Dl - Résultats Constructions
1 Ensemble de distances pL3 / pL5 Df de perpendicularité PT7 :  Point  intersect ion Cy6/p11,

PT8 : Point intersection Cy6 / pL4.
DRg : Droite intersection pL1 / pL2.
PT10 : Point intersection DR9 / pL3.

PERPENDICULARITÉ I (d'un axe)

Pr7

Plan équivalent

cY3
PT6

DR5

Repère de dégauchissage - Constructions
Direction primaire: Z perpendiculaire au plan pL1.
Direction secondaire: X parallèle à la droite DRg.

Point d'origine 0 :
P0int positif :
PT, l1 :

D R 1 2 :
PT,13 :

A x e Y l à X e t Z ,
Point PT10.
PT5 (oriente le repère de dégauchissage).
Point théorique (X - 30, Y = 15, Z = 0).
Fin du repère de dégauchissage,
Droite I à PLI passant par pT11,
Point intefsection DR12 / pL4.

Le repère de dégauchissage a été utilisé pour définir le point pT11.

Éléments géométriques

PL2 PT6
DR5
CY3
PL1

{ " *tffi
Palpage

Plans : PL1, PL2 " Cylindre : Cy3.

Constructions
PT4
DR5
PT6
PT7

Point intersection CY3 / pl1.
Droite I à PL1 passant paf pT4.
Point intersection DR5 / pL2.
Point intersection CY3 / pL2.

Mesure de la localisation {menu}
Distance point / point.
ll faut prendre en compte la distance point / point la plus grande (pTl1 / pTZ ou
PT8 / PT13) et la multiplier par 2.Mesure de la I (menu)

Distance point / point.
N O opérations I Ot-Résultats

N O 0pérations Ilf - Résultats 1 Distance PT11 / PT7 Df/2 de $Distance PT6 / PT7 Df /2 de peroendicularité2 | Distance PT8 / pT13 ùt l2de -
Les menus u1 isés sont ceux du og c e I/ESTFID (lr/étrolec). .' Df : Dé1au1 d'orentaton ou de post on.

a a a t a t a
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SPECIFICATIONS DIMENSIONNELLES - DE FORME - D'ORIENTATION - DE POSITION

COAXIALITÉ @ SYMETRIE -

Application lllustration Application

CY1 Axe du ltz
cyl indre
équivalent PT8

CY2 CY2

PT6 Axe du
cylindre

PT7 équivalent

PT5

a 1
t  t B t c

I L-

Éléments géomékiques
Constructions

PL3 ltz
PT6 PT8
CY2 CY2
PT7

Palpage

Plans:  PL3, PL4 -  Cyl indres:  CY1, CY2

Constructions
lllustration

PTs : lntersection CYI / PL4.
PT6: Intersection CYI / PL3.
PT7 : lntersection CY2 / PL4.
PT8 : lntersection CY2 / PL3.

PL17

PL17 Plan de symétr ie |  |  DR10 droi te constru i te
- l #

Plan construit passanl
par DR1 1 et PT1 6

Mesure de la coaxialité (menu*)

Distance point / point.

REMABOUE:
ll laut prendre en compte la distance la plus grande, PT6 / PTO ou pTS / pT7, et la
multiDlier oar 2.

No 0pérations Df*'- Résultais
Distance Pï6 / PT8 Df/2 de coaxialité

z Distance PTS / PT7 Dl/2 de coaxialité

CONCENTRICITÉ O
Application lllustralion

aes prarrs rLJ eI tsL4 | | (axe UY /. ltmtle a la nauteur
D'f /2 DéIaur de svmétrie /2 | | de la pièce)
-

Eléments géométfiques
Construction

Palpage

Plans:  PL1, PL2, PL3, PL4, PL5, PL6.
Cylindre: CY7.P L 1 7 DRl 1

D R 1 3

CY7

PT8

PL6 PL1

cY7 DR1 O

PT9

PL5 PL2

Constructions
Éléments géométriques Centre du Centre du

PT8 : Point intersection CY7/ PL6.
PTg : Point intersection CY7 / PLS.
DR10 : Droite passant par PT8 / PT9.
DR11 : Droite intersection PL3 / PL4.
DR12 : Droite intersection PL3 / PL5.
DR l3 : Droite intersection PL4 / PLs.
PT14 : Point intersection DR12 / PL2.
PT15 : Point intersection DR13 / PL2.
PT16 ;  Point  mi l ieu PTl4/  PT15.
PLl7 : Plan passant par DR11 / PT16.

cP2

Le cercle proieté et son centre sont

lre
\ JY Z

Palpage

Plans :  PL1,
Cercle : CP2.
Cercle : CP3.

Mesure de la concenkicité {menu}
appelés du même nom Distance point / point.

ll s'agit de cylindres courts, lesquels sont déclarés comme cercles projetés (Cp)
sur le olan PL1.
Le défaut de concentricité est égal à la distance Cp3 / Cp2 multipliée par 2.

Mesure de la symétrie (menu)
Ensemble de distances droite / plan.

N O 0pérations IX - Résultats No opérations I lx-Résultats
Distance CP3 / CP2 Df/2 de concentricité 1 |  EnsemblededistancesDRlo/P117 |  Df /2desymétr ie

. Les menus util sés sont ceux du Ogic e N/ESTRID (Mé1ro ec). -. Di : Défaut de pos |on.
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58 Vérification dimensionnelle
Une bonne vérification des pièces est fonction de nombreux oara-
mètres, nolamment :
r l'interprétation correcte des spécifications de cotation et de
tolérancement, en particulier la distinction entre le principe de
I'enveloppe et le principe de l,indépendance (G. D 1B).
n Le choix judicieux des moyens de vérjfication en fonctjon oe ra

précision exigée, du nombre de pièces des dimensions, de la masse,
0u votume.,.
r Une déformation minimale des pièces par une mise en position
et un maintien adaptés
0n doit avoir entre I'incertitude de mesure i et la tolérance t :
i < 1 t / 9 , s i l T < 5 ( G  D  1 4 . 2 4 ) i < r v 4

-Sfi " I pRTNCTpAUX MATERTELS pE naesunE pr op c6NTn6r_s
CALES ÉTALONS MICROMETRES

Micromètre standard

--ilI

Nb Épaisseurs Nb Épaisseurs Capacilé
0 r,001 à 1,009 1,6 à 1,9 0.25 75-100 150n75 225.250
0 1,01 à 1,09 t9 0,5 à 9,5 25.50 100-125 175.200 250.275

40 1,1 à 1,{9 10 10 à 100 3U., i 125-150 200-225 275.300
TAMPONS LISSES OOUBLES oALTBRES À nÂcnornes À I'opposÉ

0e 0,75

à 150 mm

n Enlre, u N,erre.pas ,
D e 4

à 100 mm
JAUGES PLATES DOUBLES

D e 4

à 130 mm
cALTBRES À rrlÂcnotnes SIMPLES BAGUES LISSES

a

d

Par ieu de 2 bagues :

une bague ( entteD,

une bague (n'entre pasD.

CALIBRES À IIÂcIoInes RÉGLABLEs

11 calibres

pour cotes

de 0 à 101,5

D e 4 à 5 0 0 m m D e 2 à 3 0 0 m m

TAMpoNs rr encurs HlrrÉs

les bagues liletées sont utilisées par ieude 2 bagues, une bague
oague ( n enlle pas D. 

I O. M2 à ,116S

Cl. Roch 54303, Lunéville.
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MICROMËTRES D'ALÉSAGES JAUGES MICROMÉTRIQUES DE PROFONDEUR

D e 6
à 3 0 0 m

COMPARATEURS MËCANIOUES À CADRAN

R6eolution 0.01 mm
-
Diamètre du cadran I 0O 0 e 0 à 3 0 0 n m . H = 8 0 0 u 1 0 0

Coune

Rr

l0 et 15
COMPARATEURS A LEVIER

lsolution 0,001 mm
RécnhrllnnËËlËË leË I . ô 8

A

t
\ I
\ 1 ,

Force de

Crr*

r0sule 1 N a 8 h 6->

(pour i t
f ixation) ll

Toucf.re J
amovtDle

0,01
0p1
0p1
!,002-
0,002

0,8
0,8
0,5
0,2
0,2

28
1e

;
oo

4
38

12,5

12,5
a a t

1 r^5
12,5DIFFERENTES FORMES DE TOUCHES

coMpARATEURS ÉLEcTRoNtouEs À cmnm

Résolution 0.01 mm

il
t

NOTA:
Associé à un système de M.A.O.*
pemet un traitement stalistique du
mesurage :
r calcul de la moyenne,
r étendue,
r écan rype,
r histogramme.

Coutse 10ffit| ï'-t *l I{ :l
F1-l .. ||f_l^ "rF

Précision r 0,02
Répétabililé t 0,01

d s  t v l Force de mesure 1,5 N

M  2 , 5

ô 5 .2

Autonomie ' 7500 h

Diamètre du cadran 4 6 0
Hauteur totale 113

Épaisseur 21,5

Fonction Signification

Nomal Ulilisation habituelle
Zéro llonant.

Stop Proiection de
la cote de départ.

GO Libère ou fige la
cote atfich&.

Max Fige un point haut
(bosse).

Min Fige un point bas
(creux).

Cl. Roch. 54303-Lunéville - M.4.0. l\resu.age assisté paf 0rd.nateur
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,58I2 Mesures sur piges

SURFACES OBLIQUES

Relalion enlle n et r Position d'un angle

n = r  +  0 H
0 H = t c o S a

n = r(l +cos 0l

x = m  +  G H  +  r
GH= ts i no

x=m +  r ( l +s i nq l

Mesurê d'un angle . 1'. solution Mesure d'un angle - 2a solution

Piçs de diamètres ditférentg
12-t.

t an  X=J

n =(mr,mr)-( r2-11)

t anx= ,  
r z - l l

lm2-mrl , l12-?r l

Lâ lable des tangentes donne
r d ' o ù 2 x

Piges de môme dienètre

mf, -ffi
02H=n

OrH = m2-fi'

ran zr = 
*14

URFACES CÔNIQUES - POSITION D'UN DIAMETR DE JAUGE

Cône conlenanl Cône contenu

x = n  +  H 0  +  r
H 0 = r s i n F

x=n +  4 l+s inp l

Relation entre n et r
n

I  +  s i np

(voir ci.dessus relalion enlre n et r
9=900  -  a  +  s i n  B=cos0 )
r = r + H G + *
H G = r c o s 0  

a

x=9 + (1+cos Bl

2 r = d + 2 r ( t + c o s B l

FILETAGE Méthode des 3 prges Mesure du diamètre sur llancs D2
Pas d n Pas d m Pas d m Pas d m

0,250,1440,0540,7 0,4040,152 1,751,0100,371 4 2,3080,86(
0,350,2020,0760,8 0,{62 0,173 2 1,1540,4334,5 2,5770,97{

0,4 0,2310,087 1 0,5770,2172,5 t,4{3 0,541 3 2,8851,08:

t,45 0,2600,0971,25 0,7210,271 3 1,7320,ô50 5,5 3,1741,191

0,5 0,2891,1081,5 0,8660,3253,5 2,0200,758 6 3,4621,29!

o=f =f x o,oss r d=0r57?p

i-i ' '-i= '-l#*
Effort de mesure : 2 à 3 llewlons

n = 0,2165P

r = D  +  m

* Proli métrique tS0, voir G. D. 30.31.

* - r - r / / / / / / . t t
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58.3 Vérificateurs spéciaux

lls sont utilisés pour des travaux de série, 0n distingue :
r les vérilicateurs à limites (entre> et on'entre pas) 0u
contrôleurs (ils vérifient que la pièce est dans les tolérances),
r les vérificateurs à lecture de dimensions 0u mesureurs
(ils indiquent la valeur des écarts).

* Les comparaleurs sont étalonnés au préalable à l'aide de cales ou de pièces élalons.

L



EXEMPLES DE RENVOIS D'ANGLES

ARTICULATION CYLINDRIOUE
Touche fixe

Montage pour inverser
lo 36ns de palpago

ARTICULATION ÉLISTIOUC SANS JEU.RENVOI À 9(P

Montago pour inverser
lo sens de palpage

MARBRES À pOTBNCBS à un ou plusieurs postes de vérilication

Celibres standarde

Fabncation : Nlm.
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TOLERANCES FONDAMEN'TALES IT EN MICROMETRES5 8 . 4
QUAL|TÉ 0 1  t 0 1 2 3 4 c 6 I o 10 11 12 13 14 15 16

q,
U
G
t-u=
J
J=
2,
u
U'
U
OE
F,U
=s
Êt
ut
o
C)
G
u
J

o

2iusqu'à 0,3 | 0,5 0,8 1,2 3 0 t0 14 25 40 80 100 140 250 400 600

au-delà de 3
iusou'à 6 0,4 | 0,6 i ç 2,5 5 ù 12 18 30 48 t5 120 .180 300 480 750

o
t0 0,4 | 0,6 1,5 2,5 o I 15 22 JD 58 90 150 220 360 580 900

t0
18 o'5 | o'8 1,2 3 5 I 11 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1 100

18
30 0 , 6  1 1 I ' c 2,5 o I 13 21 52 84 130 210 330 520 840 1 300
30
50 0 , 6  1 1 1,5 2,5 7 1 1 16 25 39 62 100 160 250 390 620 1 000 1 600

50
80 0,8 | 1,2 3 J I l 3 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1 200 1 900

80
120 1 | 1,5 2,5 10 15 cc 87 140 220 350 540 870 1 400 2200
't20
180 t , 1  |  t I t z T8 t7 40 OJ 100 160 250 400 630 1 000 1 600 2500

180
25î 2 l 3 4,5 7 10 14 20 29 co 72 115 185 290 460 720 1 150 1 850 2900

50
15 2 , 5  1 4 o I 12 t o . J t2 81 130 210 320 520 810 1 300 2 100 3200

315
400 3 l s 7 I 13 18 ta JO 7 t 89 140 230 360 570 890 1 400 2300 3 600

TemDéralure de rélérence : 20ocPRINCIPAUX ECARTS EN MICROMETRES

ALESAGES
Jusqu'à
3 inclus

3 à 6
inclus

6 à 1 01 0 à 1 8 1 8 à 3 03 0 à 5 05 0 à 8 0 80 à 120 120 à 180 180 à 250 250 à 315 315 à O0 400 à 500

D10 + 6 0
+ 2 0

7E
30

VU
40

+ 12U
+ 5 0

+ l4t
+ ô a

+ 180
+ 8 0

+220
+ 100

160
t20

+ 305
+ 145

+ 355
+ 170

+ 400
+ 190

+ 440
+ 210

+ 4ùU
+ 230

F 7 + 1 6 22
10

to

13
+ 3 4
+ . | 6

+ 4'�1
+ 2 0

+ 5 0
+ 2 5

+ 0 u
+ 3 0

+ t 1 + 8 3
+ 4 3

+ 9 6
+ 5 n

+ 108
+ i D

+ 119
+ 6 2

+ 131
+ b ù

G6 + 8 t z I 4

5

+ 1 1
+ o

+ 2 0 + 2 5
+ 9

+ 2 9
-  10

r- 34
+ 1 2

+ ,rv
+ 1 4

+ tl4
r  { Â

+ 4 9 + 5 4
+ 1 8

+ 6 0
+ 2 0

H 6 { 0
, . :  l l

+ 8
n

t e. n
+ I 1

n
, , ,*  tEr
.  . i l '

f r t !, t
r l g. , n +. r,r

, I
I tz.t. I 

,'î.
11 ,21
. .. :ll

,:f ],E8
r i ' n

H 7 :r:,!9
! i , i : ô

,* .tz. . . ,  .  ' 0
f l t
.  . . ,û

+.,':10
ll

+ 2 1
0

ti tt
. ':.tr

+. ts
0 l

*rr:t5,,. ô '
r 4.1140
. r't,.l t

t i{6
,,,,r.,10 t ,  ô.z

, ,  r ' :ô '
+ f f

n
H 8 + t 4

| l '

'i.',u
. . :  t r ' l l

.f 're
'.. ' rl

+ :?l
: 0

:*..riS. ,  , . .â +'' t 4 f
, n

t  bt l- â + iôf-l
, n',.

+ 1 2
n

+ s 7
ô l

H 9 + 2 5
tl

l  +.40
t, ,.i l!

+''s'
0,

i.,,{Û
0

'f.i.{A
::, ' 'à t ,tt 7t

, n
11,,01
,- . t r t t : + tw

0
+1S

n
+ t{0

g ' J tnl

i l 10
.i.t,rE.:.

. r 
i',t:0,.f

+-.,{E
".,. ' tl

* T 'tf flr-: . ' a
r 8 4 '

n
+ IW

0
*tT tF!' i ' i  0

* t u ï , + rEl *rtl 
,

+23 iitl

H 1 1
'''} ,s,'' ...'.,aù..

{ r p' l 
,:0

"tr 'wl
. ' 1 ,  3

* ttl t3+ *'T otT +219
0 '

*q *T.
Ht2 * tT,*'r *tT,*q +zI0 *T,nrT *T +tuu :

0 '
t5Z0 l

H 1 3 r.l.t1.{0.
i:', : :6,

*tT, *I + tp
.n

**$ +ssl:* ï **3' *uI + 7zr norl , *T, * ï

J 7 + 4 t 0
- 0

+ 8
7

+ 1 0
- d

l t z

- q

+ 18
1 '

+ 2 2 + z b + 3{'
- 1 6

+ 3 6
-  t o

+ 3 9 + 4 3
- , 4

K6 U + 2
1 1 -  t c

+ 4
- 1 r

f 4
- 1 1 ,^

+ c
- 2 9

+ 8
- 3 2

K7 0
10

+ ! 5

- l n
t 0 i 0

- 1 8
+ 9 + 1 0

- 2 5 , 2 8
+ 1 3 +  t 0 + 1 7

_ d n
+ ] U
- itl

M 7
1 t

0
, '12 0

-  t i

0
18

0
21

u
?n

U
- r n

0 0
52

0 0
- o J

N7
14 IA , 1 q t1

7
'R

ù
11

I
39

- t 0
- 4 5

t t
\, - A n

-  l 4 - 1 0
_ n n

N 9
2S - 3 0 - J O

0 u
Â,

U
Êt

U
74

U
- 8 7 10

0
- 115

0
- 130

0
15q

P6
- 0 v

1 1

- ' t 2
- t l

1 t

2Ê
18
J I

2'l
37

tô
ilq

- J U
- Â ,

- J b

- 4 1 - 7 n
- 4 1

70
- 5 1
- 4 7

- t J

- 5 5

P 7 o

16
. E
- 2 0

- v
- 2 4 )q

't4
1 t
42

21
51

24
_ J Y

28
68 - t !

JO

88 - q n
- 4 5
- 1nn

P 9
11 , l t

-  I t
_ ç 1

t8
) l 74

- 2 0
- n n

- J Z
- 1nA

- J t 4J
- 1dl

- 5 0
_ tn(

- 3 D

- 1eÂ

- 6 2
- n .

- 0 ù

-223

. JS = js {vo r lableau page s! lanle = T/2)
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ARERES Jusqu'à
3 inclus

, r a b
inclus

6 à 1 0 1 0 à 1 81 8 à 3 03 0 à 5 05 0 à 8 080 à 120 120 à 180 180 à 250 250 à 315 315 à 400 400 à 500

a  1 1
- 270
- 330

,270
345

,280
370

290
400

300
- 430

- 320
- 470

- 360
530

410
600

580
- 710

820
950

1 050
1240

1 350
1 560

,1650
1 900

c l'�I
- 6 0

120
70

145
80

- 170
95

,205
110
240

- 130
- 280

150
, 330

180
390

- 230
- 450

280
530

330
620

400
720

480
840

d 9 20
45

30
60

40
/ 3

50
93

0t

111
80

- 142
100 - 120

207
145

- 245
,170

285
190
320

210
350

230
385

d 1 0
20
60

30
78

40
98

50
- 120

65
,149

- 8 0
180

100 - 120
,250

- 145
305

- 170 190
400

210
440

230
480

d  11 20
80

30
105

40
130

50
- 160

65
,195

, 8 0
240

100
290

120
- 340

--145
39s

170
- 460

190
510

210
570

230
630

e 7
14
24

20
32

25
40

32
50

40
o l

50
75

60
90 107

, 8 5
,125

- 100
146

110
162

125
182

t J c
'198

e 8 14
28

20
38

25
47 59

40 50
89

- 6 0
106

72
126

85
148

100 110
'191

125
214

I J J

232
e 9 14

39
20
50

25
o l

32
/ t

40
92

50
112

- 6 0
134 - 159

85
- 185

- 100
- 215

110
240

125
ZDJ

135
290

f 6 6 10
'18

13 16
27

20
JJ

25
41

30
49

36
58

43
68

50
79

56
88

62
98

68
t08

l 7 6
I O

1 0 I J

28
t 0

34
20
41

25
50

30
60

36
71

43
83

50
96

56
106

62
119

68
131

l 8 6
20

'10

28
I J

35
t o

43
20
53

t7

64
30
/ o

JO

90
43

106
50 56

137
62

151
68
t 0 t

g 5 2
6

4
I

5
1 1

6
1 4

7
t o

I
20

10
23

14
32

15
35

17
40

18
43

20
47

g 6 2
I

4 5
14

6
17

7
20

I
25

10
29 34

14
39

I J

44
17
49

18
ÈA

20
60

h 5 0 n

3

0
o

0
I

0
* a

0
t l

0
13

0
15

0
- t 8

0
20

0
23

0
25

0
n

h 6 u
6

0
o

n

I t1
0

13
0

I O

0
't0

0
a4

0
- 2 5

0
29

0
JI

0
JO

0
40

n l 0
t0

0
t a

0
l ç

0
T8

n
21

0
25

0
30

0 0
40

0
46

0
52

0 0
DJ

h 8 0
14

0
t8

0
22

0
21

0 0
39

n

46
0

54 DJ

0
t a

0
81

0
89

0
97

h 9 0
I J

0
30

0
JO

U
43

0
52

0
62

0
74

0
87

0
- r00

0
115

0
130

0
r40

0
155

h 1 0 0
40

0
48

0
JÙ

n
70

0
84

n

- lm
n

* 120
0

- t40
0

- 160
0

- 185
0

210
0

230
0

250
h  1 1 0

60
0

t 3

0
90

0
110

0
- 130

0
* 160

0
- 100

0
-220

0
-25û

0
- 290

0
320

û
t60

0
- 400

h  13
n

- 140
v

- 180
0

-220
0

*270
0

- 330
0

* 390
0

- 460
0

* 540
0

- N U
0

-720
0

810
0

890
0

970
l 0

+ 4 + 0
2

7
2

I
3

1 . 9
4

1 1
5

12
7

+ 1 3
- 9

f 1 4
1 l

+ 1 6
- 1 3

16
16

+ 1 8
- 1 8

20
20

js5 2 3 I 10 12,5

i s6 3 : 4,5 6,5 8 1 1 + 1 '  ç 114,5 t6 18 t 2 0

isg I  I J r8 21 26 31 37 43 50 N I r o c 70 77

i s11 30 37 45 i 5 5 of, 80 t 9 5 1 1 0 !125 r 145 160 '180 200

k 5 r 4
0

r 6
+ l

I
I 1

'11
I J + 1 5

+ 2
18
3

+ 2 1
+ 3

+ 2 4
L A + 4 + 4 b

k 6 r 6
0

+ 9
r 1

10
1

12
1

t f , +  18 , 1 + 2 5
+ 3

+ 2 8
+ 3

+ 3 3
+ 4

JO + 4 0 + 4 5
+ 5

m 5 6
2

r 9 + 1 2
t 0

+  t c 17
0

+ 2 0
+ g

24
1 1

+ 2 8
|13

+ 3 3
+ 1 5

J /

'17
+ 4 3
+ 2 0

+ 4 6
+ 2 1

50
zn

m 6
- 8
+ t

t t

6
1 8
7

+ 2 1
t 0

zx

J

30
1 1

35
+ 1 3

40
I J

46
17

+ 5 2
+ 2 0

+ 5 7
+ 2 1

+ 6 3
+ 1 1

n 6 10
4

-  t o

+ 8
19
10

1 2 3
t t z

28
t t

+ 3 3 39
20

+ 4 5
l Z J

ct

27
+ 6 0
+ 3 1

f 6 6
+ 3 4

80
40

p 6
6

20
t5

+ 2 9
+ 1 9

35
22

42
26

+ 5 1 T J J + 6 8
! 4 3

79
50

+ 8 8
+ 5 6

- 9 8
+ o l

108
68

h.



59 Vérifications géométriques*

Ce chapitre indique, pour des tolérances de forme et de positions
spécifiées sur un dessin de définition de produit fini, une méthooe
de vérilication, Les solutions données sont indicatives et com-
portent de nombreuses variantes technologiques, notamment en
fonction de la précision exigée et du nombre de pièces à vérifier.

* Tolérances géométriques G. D. 17.
*" Principe du muimum de matière G. D.22

REMAROUES:

r 0n effectue d'abord la vérification dimensionnelle ouis la
vérification des formes et des positions,
r L'application du pdncipe du maximum de matière"
conduit aux produits les moins chers.

Uno généradco dolt rosler compdso ontro doux droltes dlstrnlog
deL

Déphcgr l0 comparatoul le long dô h généntdco. Êcad m|xlmal
toléré : t
Bépétor la m$uio au n généritlcos (nlnlmun 3I

Lr bléranæ de recdùrdo a 6té calculÉe sn rupp6.nt la plàco
dono ron ôlot mrdmd de mailàn avæ le défrut do rædtudo ls
plur gmd (Yolumo O d nrrf t).
Sl h plàco n'srl m! dam cot éhl, ollô dolt mtor lnædto dan!
lc môno Yolumo.

[r plàæ dolt parw danr le callbn toncdonnel,

!r hléranæ de nciltude r été crbulÉe on supponnt la plàco
dils ron ahl maxlmel de madào avæ le d6la0t do roctlhdo lo
plur gnnd (volume O D mln -t}.
Sl la plho n'od par danr cet ôt.t, ollo dolt iorlor clrconscdte
au nône volumo,

[e crllbn loncilonnel doit pasror dans la Diàce,

pr-aNÉnÉ

la rurhce doit êre compdso ontrs deu pl.n! dldanb do t

géglacer lecomprrsleur sul toute la suilace.
Ecad marlmrl toléré : L

"' Calcul des toléranæs de position G.D. 22.



CIRCULARITÉ

Le protil de chaque section droite doit être comDris enlre deux
circontérences concenlriques dont les rayons différent de t. La
circonférence extérieure est la plus petite circonférence
circonscrite.

Appareil de mesure de la vadation d'un rayon autour d,un centfe
fixe.
Écart maximal toléré : t.

ii ,l-€É

Machine à mesurer '

La pièce effectue une rotation complète.
Ecâil maximal par secfion : 2 t,
Afin de réduire I'influence des détauts de fofme, il est conseillé
d'effectuer deux tois cette mesure : l,une avec un vé à 90o.
I'autre avec un vé à 1200.

CYLINDRICITÉ

La sudace doit être comprise entre deux cylindres coaxiaur dont
les fayons diffèrent de t.

Appareil de mesure de la variation d'un rayon autour d,un axe
fire.
Écart maximal toléré : t.

Mach ine  à  mesu re r '

Relever les déviations pendant une rotation comolète sur n
sections.
Ecart maximal entre tous les points des sections : 2t,
Afin de réduhe l'influence des détauts de forme, il est conseillé
d'effectuer deux fois celte mesure : I'une avec un vé à g0o,
l'autre âvec un vé à 1200.

6
E

N

La tolérance de cylindricité a été calculée en supposant la pièce
dans son état maximal de matière avec le défaui de cvlindricité
le plus grand (volume A d nax .0.
Si la pièce n'est pas dans cet état, elle doit rester insfiite dans
le même volume.

La pièce doil passef dans le calibre fonctionnel

223

. Tolérance de coâxial1é de la machine "Formtesler,0,07prn

1,.

it
v

!t

q

a / / / / / / / / t _ l
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PARALLELISME

Tolérance (lig. 1) 2 contrôles Pièce f igure 1

1er contrô le

2ê contrô le

En prenant chaque sudace, à tour de rôle, comne référence, la
surlace conlrôlée doit être comprise entre deux plans parallèles
distants de t et parallèles à la surlace choisie comme référence.

Contrôle
1 contrôle

Pour chaque contrôle, déplacer le comparateur sur toute la
sudace.
Ëcart maximal toléré : t.

REMAROUE :
Si une surface de rétérence est indiquée, un seul contrôle est
ettectué (pièce fig. 2).

Tolétance

La tolérance de parallélisme a été calculée en supposant
la pièce dans son état maximal de matière avec le délaut
de parallélisme le plus grand'.
Si la pièce n'est pas dans cet état, la tolérance t peut être
dépassée en lonction du diamètre réel 02.

Conlrôle

La broche doit se montet dans le calibre fonctionnel.

Tolérance

La lolérance de parallélisme a été calculée en supposant la pièce
dâns son état maximal de matière avec le détaut de oaralléiisme
le plus grand',
Si la pièce n'est pas dans cet état, la tolérance t Deut être
dépassée en tonction des diamètres réels D2 et Di.

Contrôle

La broche doit se monter dans le calibre fonctionnel

Tolérance

la tolérance de parallélisme a été calculée en supposant la pièce
dans son état maximal de matière avec le délaut de parallélisme
le plus grand'.
Si la pièce n'est pas dans cet état, la tolérance peut être dépassée
en tonction des diamètres réels D2 et Dl.

Conùôle

La broche doit se monler dans le calibre fonctionnel.

* Princ pe du maximum de malière, vorr G. D.22
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PERPENDICULARITÉ ET INCLINAISON

[a sudace tolérancée doit être comprise
deu plans parallèles distant de t

perpendiculaires à la surface de rélérence A

Déplacer le comparateur sur loute la
sudace.
Écaft maximal toléré : t,

@ 2

L'axe du cylindre tolérancé doit être
compris dans une zone cylindrique de
Z t peqendiculaire à la surface
de rélérence.

Relever en position, sur un même documenr,
les écans pendant une rotation comDlere
sur n sections.
Les centres de toutes les sections doivent
être à l'intérieur d'un cercle de A I gg.2l.

[a tolérance de perpendicularité a été
calculée en supposant la pièce dans son
état maximal de rnatière avec le détaut de
perpendicularité le plus grand (volume d max + t).
Si la pièce n'est pas dans cet état, elle doit
resler inscrite dans le même volume.

La pièce doit pouvoir être en appui sur A.

La tolérance de perpendicularité a été
calculée en supposant la pièce dans son
état maximal de matière avec le défaut
de.peryendicularité le plus grand (volume d max - t).
Si la pièce n'est pas dans son état.
la tolérance t peut être dépassée en lonction des
diamètres réels D1 et 02.

aD, * d,

â Pièce f ig.  1 :  Broche ADc min.
z Pièce f ig.  2 :  Expansible f référence

La broche de contrôle doit passef dans la pièce,

REMARQUE :
Si I'indication de la toléfance de perpendicularité
est celle de la figure 2, il faut remDlacer
la broche 2 par un expansible (la
pièce doit rester coulissanle, ne Das
bloquer).
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LOCALISATION

Tolétance Tournant autour d'un axe

T^-RRRRRRR�l funI { l } | | + 1ll \.-/ n uJi)
É r 'l r I

I *erer"n.". si mutées

L'are du lrou doit être compils dans une
zone cylindrique de Z t dont I'axe est
dans la position théorique spécifiée.

Cont6le

L'appareil une tois réglé sur un étalon,
laire et ætuer une rotation complète au
comparateur (0n peut mesuler plusieurs sections).
Ecad marimal toléré : t,

Tolérance

rl9la,(Dl

FTN.

rrtRl-.,
l r r l  Y D  (
I L J I

:iïï ,i :l "l
l fonct ionner |  Ê l  Êl  Sl
|  , 5 i R l = i

MW
La lolérance de localisation a été calculée
en supposant la pièce dans son état maximal
de matière avec le détaut de localisation
le plus grand.
Si la pièce n'est pas dans cet état, la tolérance t
peut êlre dépassée en fonction du diamètre
réel D'.

Contrôle

La broche doit passer dans la pièce.

Tolérance + d 2 x

T
n

,  . l C a t i b r e  I
l l ] l - ' - | - t f onc t , cnne i  

]

La lolérance de localisation a été calculée
en supposant la pièce dans son état
maximal de matière avec le défaut de
localisation le plus grand.
Si la pièce n'est pas dans cet état,
la tolé.ance t peut être dépassée en fonction
des diamètres réels D.

Contrôle H7/h6\
I

Les broches doivent passer dans la pièce. m i n - l

Tolérance

E '?'.l',. r-,
La tolérance de localisation a été calcllée
en supposanl la pièce dans son état
maximal de matière avec le délâut de
localisâtion le plus grand.
Si la pièce n'est pas dans cet état,
la tolérance I peut être dépassée en
fonction des diamètres réels
Dl et 02.

. , t  ,  I  I  f ,n

W
R l Â

u e  u o l t t t 0 t t

I  tHzrnor

I Y li- 
-\-7

aor+ f;z
contrôle

fonct ionne l u t l t

Les 4 broches doivent passer dans la pièce.

REMAROUE :
Les spécifications apparemment compliquées
impliquent souvent les contlôles les plus
simples.
Système de rélérences : voir G,D. 17.3.

ç-' YH
l.|1

+'
\ I l zD ,  r i n  -  t----t+

ZD1 mi1

I

ô,

/ ,s
l :l

Princrpe maximlm de matière, voir G.D. 22
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i
l . i
l r l
lri*il
l i l

l l lM 10-6 o max | -gs-!j
zone de lolénnce $l expdmée direc'te-

en ulilisanl la zone de lolérance pro-

symbole P',

lolérance de læalbaùon a été calculée
supposanl la plàce danr son élat maxlmal

avec le délaut de localisaton
plus gnnd. Sl la plàce n'esl pas dans cel

la hlérance I peul êlre dépassée en
du diamèlro réel de la sudaæ 8.

plèce monlée dam le callbæ, ll doit

o$3lble de v|33sr loul$ les bfochog

COAXIALITÉ

L'are du cyllndre de Z D2 doll ôlro
æmpdr dane une zone cylinddque de Z t
mrrlale à I'are du cyllndre de référenco Dr.

[ô ænto de la secton mesurée doll
ëtl dana un ærcle de O t concenlrlque au
Z D1. Répéter la mesuro slr plusleurs 3oc{ons.

Ecail maxlmal ds m$uro : t
h clntôle néc$slto un relevé alln de délemlner
l0 ctnùs du corclo clrconædl à la secûon meruÉe,

Calibre fonctionnel
[a blélance do coaxlalllé a élé calculée en
luppoûant la plàce dans son élal marlmal de
nadèn avæ le défaul de coaxlallté le plus
gnnd. Sl h plèce n'od pas dam æl élal, la
bbrance t peut êlro dépassée en fonc-ûon des

b plècs doft enlrel dam le callbre lonc{onnel,

% - r  E

Lr lolérance de coaxialité I élé calculée en
supposanl la pièce dans 3on élat mailmal de
nallère avæ le défaul de æarlallté le plus
gand. Si la plèco n'$l pas dans cel état la
lolénnce I peul êlre dépassée en loncllon des
danètes éels D.t el Dr.

hoche dolt enlrel dans la dècê.

' Voir G.D. 22-32. " Béférence délinie par plusieurs éléments, voir G.D. 17,3
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SYMETRIE

Tolérance

||-1gl ffi*simurée
G'�F-r 

iédtEnl-_-_]

partielre t--l-f I

rE_-I llf- +-
,f\--l ;

' t t

Le plan médian dê la rainure doil être
compfis enlre deux plans parallèles dis.
tanls de t el disposés symélriquement par
rapport au plan médian de référence I

Contrôle

La dilférence entre les dimensions e et f
esl égâle à l'écâfl de symétrie.
Ecan marimal toléré : t.

Tolérance

- | .Calibre.= i  I  ronct tonnel5 l l  I i
/--) Ër
mlfif#:fi- - '  

- r

LiL__/

Cal ibre fonct ionnel

I RÉsfellcj4tbee_! 3_[3I

fi--T-\
l-h I

t-ffi
- _ J Ê I  E I

@ l  ( o l

Lâ tolérance de syDétile a éÉ calculée en
supposant la pièce dans son élat maximal
de matière avec le défaut de symétrie te
plus grand. Si la pièce n'est pas dans cet état.
la tolérance t peut être dépassée en tonction
des dimensions réelles K et 1..

Conlrôle

[a pièce doit entrer dans le calibre ,onctionnel.

Tolérance
=l r  (9r  (g lA

;-1 ô ro
La zone de tolérance est erpdmée dheqement
en utilisant la zone de tolérânce proieree,
symbole P'.
La lolérance de symétile a été calculée en
supposanl la pièce dens son état maximel
de matière avec le détaut de symétrie te
plus grand. Si la pièce n,est pas dans cer
état, la lolérance t peut être dépassée en fonc.
tion des dimensions réelles K et L.

) -

Contrôle

la réglette calibrée montée dans la rainure,
la pièce doit entrer complètement dans le câlibre.

NOÎA :

9:I.e.!iîr". ::t 
nise er position par rapport à une autre pièce par |,intermédiaire d,une ,égtetteatuslee nô. uans ce cas, la zone de tolérance est en dehors de la rainure (zone de toléianceproietée').

Tolérance

A-A
agrandie

La tolérance de symétile a été calculée en suo.
posant la pièce dans son état maximal de
natière avec le défaut de symétile le ptus
grand. Si la pièce n'êst pas dans cet état, la
tolérance t peut être dépassée en tonction
des dimensions réelles Dl et 0r.

Conlrôle

Les broches doivent se monter comDlèrement.

REMARQUE :
Si on n'utilisait pas le principe du marirnum
de matière les btochês devraient être
erpansibles dans les alésages Dl et 02.

Baflemen

Le batlem(

lors d'une

autoul de

rence A, n

poul chaqr

de mesut€

Répéter la

diflérents.

Beilefiê

Le batter
lols d'unt
de I'are (

pas dépa
I du plan

Répéter I
dillétentt

Le batle

lors des

aulour d

doil êtte

et pe4€

Le balll

lors de!

aulout r

A e l B ,

coaxlal

coincid

rgnce ,

Le bât

surlâc

d e l a l

tence,

distan

les ax

rélére

ïolérance projetée, voir G.D. 2132
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BATTEMENT*

Le baltemenl a{al de la suilace toléiancée,
lm d'une révolulion complèle de la pièce

lutoul de I'are du cyllndre de rélé.
hnce A, ne doit pas dépasser séparémem,
pow chaque dlamèlre d du cyllndre
h mesule, la valeur t,

[égéter la mesure sur plusieun diamètr$ d
hfiérents.

h ballement radial de la surface tolérancée,
lors d'une révolulion æmplèle de la plèce aulour

$e I'are du cylindre de téférence A, ne doit
pm dépasser séparémenl, pour chaquo positlon
I du plan de mesure, la valeur t,
Répéler la mesure pour plusieun longueurs I
dflÉrentes,

Ê

l)

A

t A-B

to baltement axial de la surlace tolérancée
bB des réyolutons æmDlètes de la pièce
1
tul0û de I'axe des cenlræ de référence
thll êùe comprls entre 2 plans dlshnk da I
ol pe4endlculake à I'sro des cenlres,

B

Ul t  lA-B
A B,e batlement radial de la sudrce lolé.ancée

[rs des révolutions complèlæ de la pièce

ûhul de I'are des cerclæ de références
L .
[:ot B, doit être compds enlre 2 cylindres
mrlaur dishnls de I donl les axeg
hlnci&nl avec l'are des cercles de réfé-

Ënce A ot B (écart marimal de lecture : 2 t).
n

n

,o bsllemenl, dans une dheclion donnée, de la
ildæe loléranée, lor des réyolutions complètes
le la plèce autour de l'axe du cylindre de rélÉ
0næ, doil èlre compù entre deur cônes coailaur
ibhnls de t dans la direction donnée, el dont
ler ues coihcidenl avec I'axe du cylindre de
télôrence.

* Voir é0alement : tolérances de battement G.D. 17.4



60 Méthode
des

Elle s'applique essentiellement à la vérification d'un avanf
projet d'étude de fabrication et au calcul des cotes fabriouées
en tenant compte des différentes dispersions Al, (lire delta I
indice i) qui vont intervenir au cours des mises en oositions
et de I'usinage des pièces.

Pour chaque phase les dispersions Al repÉôentent,
dans un repèrc fire lié à la machine, I'ensemble des
positions occupées par chaque suilace i de toutes les
pièces de la série.

60 r 1 Exemple
Soit une série de pièce à fabriquer suivant figure 1, Les cotes
fabriquées npotentielleso suivant I'axe ôZ sont Cf.,.., Cfr-,
et Cfr-a. Le choix des cotes fabriquées sera fonction de la
cotation bureau d'étude et de I'avant-proiet.

60t2 Notion de dispersion
r Dispersion globale au niveau du référentiel Al,*
Elle inclut la dispersion due au défaut de forme de la surface
liée au référenliel Af'et la dispersion de repérage de la pièce
par rapport à la machine ARp7, i

A l ' = A f * A R y , .

r Dispersion globale au niveau de la surface usinée
AI
Elle inclut la dispersion due au défaut de forme de la surface
usinée \ la dispersion due à I'usure de I'outil As** et la
dispersion de remise en position de I'outil par rapport à la
machine APo7, :

A l = A f + A s + A p o r , .

*La première dispersion est repérée Al, la deuxième par À1, el la troisième par
Â1", etc. (exemple page 260 : Àlr, Âfe, At,e ).
** Voir chapife 7.

Bibliographie : Recommandations de l'lnspection générale :
- A. Bourdet, ENSET
- D, 8élio, R. Dupont, ITET nos 234 et 236
- G. Dagois, Séminaire L. E.T. Puteaux, 1983.

fixe lié à la

dispersions

DISPERSIONS DUES AUX DÉFAUTS DE FORME
RéférentielAf Surfacds produites Af

DrspeRstoN oe nepÉnlce oe u prÈce
PAR RAppoRr À u MACHINE aRo/,

DISPERSION DE REMISE EN POSITION DE LOUTIL
pAR RAppoRr À u MACH|NE apo/m

RéférentielAf



6013 Écart sur la cote
fabriquée ACf
r Soit Cfr-z la cote fabriquée entre les surfaces 1 et 2, on
a : 0 Î r - 2 = 0 2 - o t ,

r Soit ACl,-, l'écart sur la cote fabriquée Ct-r, le calcul
d'eneur donne : ACf,-, = A02 + A01.
Soit : A02 = Alz et A01 = Al'r ; en ordonnant :

A C f l - 2 = A l " + A l r ,

L'écart ACft-. sur la cote fabriquée Cf,.2 est égal à la
somme de la dispersion globale liée au référentiel Al!
et de la dispersion globale liée à la surface usinée Alr.

60r4 Calcul desdispersions
globales Al' et Al

Soit les cotes fabriquées Cfr.g et Cfs_, obtenues dans une
seule phase et en deux opérations distinctes, Le calcul des
dispersions globales Al',, Al, et Al3 nécessite trois équa-
tions, ce qui implique de prendre en compte la cote fabriquée
Cf,.2 (résultante) non incluse dans I'avant-projet d'étude de
fabrication,
Soit ACf,-r, ACf3-2 et ACf, , les écarts des cotes
fabriquées, mesurés après usinage d'une série de pièces :

ACfr -2=Al ' ,  +Al ,

ACfs -2=A l3+A lz

A0f l -s=Al"  +41. ,

$ résolution du système d'équations donne :

Al ' , -= t  1 ACfl_2 -  ACf.r+ ACf,_r)' z

i l r=11 ACl , -2  +  ACf32 -  ACf l_3)- z

' i t l  
-  1 /  1^�1 r  , {ôr

lt, 
= t (- au11_2 + lut.' + acf1..),

ECART SUR LA COTE FABRNUÉE ACf

CALCUL DES DISPERSIONS GLOBALES

CotEs

LCtr-, = 9,12

ACf.-, = 9,13

ACf,-, = I,g9

( Ecarts relevés entre la
I première et la dernière pièce
I d'une série réalisée avec
I  une machine donnée,  un
I outi l lage spécifique et
(  pour  un réglage d 'out i l .

ar" =i( 0,12 - 0,13 + 0,09) = 0,04

ar, = +( 0,12 + 0,13 - o,o9) = s,sg

ar .  = i ( -  0 ,12 + 0,13 + o,o9)  :  o ,o5

;_----ê13

CotEs (r'r' t

1

A = 4 0  1

Il zs = o.z

Â a

t l+

1 0

Als >

z

Cfs-,(Cf'- ')

Gf t - .

APPLICATION NUMERIQUE
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60 * -'j VALEURS DES DISPERSIONS

Les valeurs des dispersions globales au niveau du référentiel Al'
et de la surface usinée Al sont généralemenl oblenues à partir
des dispersions relevées lors de fabrications semblables sur les

DISPERSIONS GLOBALES AU NIVEAU

D E  L A  S U R F A C E  U S I N E E  A I

Type de butéeg
opération

d'winage

A l = À P o r m + À f + A e

memes macnrnes et conslgnees oans tes oossters-macntnes et
les dossiers de fabrications.
Toutefois, à titre de première estimation 0n peut utiliser les
valeurs données dans ce tableau.

ÀPotn Àf Às Âl

Fixe
Ébauche 0,04 à 0,08

Finilion 0,02 à 0,04

Déblayâble

mécanlque

Ébauche 0 , 1 à 0 , 2
DISPERSIONS GLOBALES AU NIVEAU

DU RÉFÉRENTIEL AI'
Finition 0,05 à 0, 1

Débrayable

électdquo

Ébauche 0,05 à 0, 1
Mise en posilion de sur{aces planes

Sudaco de la
pièco on contact
avec le référenliel

mechine

Modo d'obtsnlion de
la gurlace en

contact svec le
rélérentlel.machine

À l ' = À R p r . + A f
Finition 0,01 à 0,02

ÂRprm AI' Ât APor. = Dispersion due à la remise en position de I'outil.

Brute

Moulée au sable 0,4
-  urùpvrùrui l  uuu du^ uutdutù uu tu i l i lu  uu td ùui lduu u5i l tuu,

Qrrr f lno nhionr ro nrr  t ravci l  do fnrmo Âf dni t  Âtro mocr r rÂo
Moulée en coouille 0,2 0u evatuee.

r Surface obtenue par travail d'enveloppe, Af < 0,01 (fonction
de la précision du guidage des chariots et de la raideur de I'outil)
peut être négligé dans certains cas.
Às = Dispersion systématique due à I'usure de l'outil; elle rlarie
en fonction de nombreux paramètres (voir chapitres 7 et B) el doit
êlre rnesurée après essais, Si on ne peut effectuer les essais
une évalLlation de la dispersion As est possible en fonction de
l'lT de la cote Cf.
r Si la série est petite et concerne un trarlail de finition, As est
relativement faible el il peut souvent être négligé

Sciée 0,1 à 0,4

Usinée Tournage.Fraisage 0,02 à 0,1

ARpr. = Dispersion de repérage de la pièce par rapport à la
machine (l0nction de la qualité du montage).
r Senage d appui modéré : ARpr, = 0.
r Sans serrage d'appui (mise en contact à la main) :
ARpr' - 0,05.
Af' = Dispersion due au défaul de forme,

Mise en position de surfaces cylindriques

I'axe du porte-pièce

Suilace de la pièce Pode.pièco
Àl'= ARpr. + Àf'

ARrrm Af Àt'

Éthée ou urlnée
Mandrin 3 mors durs 0,1 à 0,2

Mandrin 3 mors doux 0,02 à 0,04

U3inée

Cenlreur cylindrique suivanl ieu

Centreur conique 0,02

Rondelles Ringspann 0,01 à 0,02

Êxpansible 0,001 à 0,03

ARpr, = Dispersion de repérage de la pièce par rapport à la Âf' = Dispersion due aux défauts de forme (circularité, cyclindri-
machine (foncti0n de la qualité de la prise de pièce; par exemple, cité) de la surface en c0ntact avec le porte-pièce.
pièce rectifiée en pince ÂR07, négligeable). r Si la surface est obtenue par étirage ou usinée en travail

d'enveloppe, Af'< 002.

6
e

L€

B.

Li
ér
d

I

t
(

I
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60r6 Processus d'usinage
et tolérance de la cote È. n.

Le respect de la tolérance de la cote bureau d'études (lT cote
B,E.) dépend du processus d,usinage.

La tolérance de la cote B.E. doit être supérieure ou
égale à la somme des dispersions Al, intervenant lors
du plocessus d'usinage.

lT cote B,E. > )4t,,

r  OGMPLEl:

La cote B issue de la cote fabriquée Cfr_, est obtenue en
deux opérations distinctes au cours d,une même phase.
lïB > Al2 + Al. soit 0,3 > Al, + Al..
A la suite d'essais et mesures, on obtient :
Âlz = 0,08 et Al. = 9,95,
La relalion (1) est vérifiée : 0,3 > 0,13.

I EXEMPLE 2:

La cote B issue des cotes labriquées Cl.,_, et Cfr+ est
obtenue en deux opérations distinctes au cours de deux
phases différentes 10 et 20.
ITB >Àl'r + Al, + Al", r 6;.,. - , - - / -

Phase 10 phase 20

A la suite d'essais et mesures, on oblient :
Al" = 9,94 ' Al2 = 9,63 ' Al", = 9,64, Al3 = 0,0S,
La relation (2) est vérifiée : 0,3 > 0,21.

I EXEIiIPLE 3 :

La cote B issue de la cote fabriquée Clr-3 est obtenue en
une seule opération au cours d'une même phase.
tTB > At2 3-. (3)
A la suite d'essais et mesures, on obtient Al2 , = 6,64.
La relation (3) est vérifiée : 0,3 > 0,04.

Pour les exemples ci-dessus, on a supposé une usure des
outils négligeables (As = 0).
' La dispersion Al2-3 est égale à l,erreur de position relative des outils 2 et 3. La dispersion
de position de l'outil 2 par rapport au référentiel n,intervient pas.

( t )

Ph.

(2)

EXEMPLE

EXEMPLE 2

B = 2 0 + 0 . 1 5

.TR 
.

' .  
{

10

A = 6 0  1

B_:]o É 0,1!

_ , _ _  2
al" alz 

> <

Clr-,

EXEMPLE 3

' .  
{

1 0

= 6 0 t l5

B, :  20 + 0,15

_ _ _ -  2

---A 
al' J

als 
>

- >--*!::

3q
Cf'-,

Ph.
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{r{i sr 7 Méthodologie
60"71 Véri f icat ion
d'un avant-projet
1o Tracer le croquis de la pièce en coupe.
2o Placer les cotes données par le bureau d'études (cotes
B E )
3o Dessrner les surépaisseurs d usinage en commençant par
la dernière phase.
4o Placer les conditions du bureau des méthodes (conditions
B N/ , par exemple copeau minimum),
5o Placer les cotes de fabrication (avanfprojet d'étude de
fabrrcalion) Le point indique le référentiel, ta flèche indique
la surface usinée".
6o Repérer chaque surface à | aide de chiffres (1, 2 3.. ).
7o Tracer le graphe de localisation des dispersions Ce
graphe donne I'ensemble des Al, propre à chaque Cf Tracer
une ligne par phase. Vérifier que chaque ligne verticale
compone au moins un Al.
8' Rechercher les valeurs des dispersions globalisées
Al' = ARprm + Af'; Âl = APor, + Af + As
dans les dossiers machines et les dossiers de fabricalions
contenantdes opérations similaires effectuées sur les mêmes
machines, ou à défaut suivant le tableau g 59.5 Les disper-
sions concernant le référentiel sont repérées oar une croix
Les dispersions des surfaces brutes sont repérées AB", n
étant le numéro de la ligne verticale
9o Tracer le graphe des cotes CT (g 17,611).
10o Rechercher I ensemble de Al, propre à chaque cote B E.
(A cote B E résultante > ) Â1, des CT composantes) en
utilisanl le graphe des cotes CI.
11" Remplir le tableau de répartition des dispersions et
vérifier la faisabilité de l'avant-proiet d'étude de fabrication
(tTB F > XAti)
Voir application g 59.8

60.J2 Calcul des cotes Cf
1" 0plimiser les dispersions Al, du tableau de répartition qui
deviennent les Al, optimisées
2o Tracer le graphe des cotes B E
3o Calculer les copeaux moyens.
4o Calculer les cotes B.E. moyennes.
5o Calculer les cotes Cf moyennes en ulilisant le graphe des
cotes B E.
6o Calculer les tolérances des cotes CL
Voir application g 59 9.
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J OO.S Vérification d'un avant-
I Rrojet de fabrication
I
I Lexemple traité concerne la fourchette d'embrayage donl le

I dæsin de définition et la gamme sont donnés pages 61 et 62.

I La vérification est effectuée suivant t'axe Z rvorr fig oage

I 
Orécédentet et suit la méthode dornée au g 59 71

I
I
I  60 '81  Va leu rs  des  A l ,

I Ces valeurs sont 0rises dans les dossiers-machines ou les
I dossiers de fabrications contenant les relevés faits lors d opéra-
I tions similaires sur les mêmes machines"
I  l o  -  ^ D  -  i { D  -  ^ D
I  rv2- )u1 - ru7 - JUrr = 0 5 ( l Ï '2 COte de brUt)

I Al', = I 5 (reprise sur surface brule de fonderie)

I lt,o = 3 2 (usinage ébauche d'une surface plane)

I lt, = 0,05 (usinage finition d'une surlace plane)
I Als = 0 1 (usinage finition d un chanfrein)

Ali = 0 03 (reprise sur surface usinée)
Al3 = 0 2 (usinage ébauche d une surface plane)
À[ = 0,05 (usinage finition d une surface piane)
Âlu = 6,1 (usinage finitlon d un chanTrein).
Al"e = 9,93 (reprise sur surface usinée),
Alu = g 97 (usinage en montage de perçage)

60.82 Faisabil ité de I 'avant-projet
de fabrication
L'avant-projet de fabrication sera vérifié si : lTcote B.E > )Âli
doc Cf nnmnncrntoc

r Cote 19 t 0,3 comprise entre les lignes 2 et g
0,6 > (Al'2 + Aln) Directe avec Cfr_n.-\-

Phase 10

0 6 > 0 5 - 0 0 5 = 0 , 5 5

r Cote 15,8 t 0,1 comprise entre les lignes 4 et 9
0 2 > ({l'n + Alr) Directe avec CTa_e. -

Phase 20

02 > 0,03 + 005 = 0,08

r Cote 2_f comprise entre les lignes I et g
1 > (Ale + Àis) Directe avec Cfn ,-\<

Phase 10

1 > 0 , 0 5 + 0 , 1  = 0 1 5
' À délâut, voir tableau S 59 5.

r Cote 2 -! comprise entre les lignes 4 et 5
1 > (Â14 + Al5) Directe avec Cfo-u,

\--vJ

Phase 20

1 > 0 , 0 5 + 0 , 1  = 0 1 5 .

r Cote 1 min comprise entre les lignes 7 et g
Cfr,, + Clr.n.
lT > (482, ABz) * (Al '2 -  Ale)

- -
Phase 00 Phase 10

lT  > 0,5 + 05 + 0,5 + 005 = 155

r Cote 34 t 0,5 comprise entre les lignes 1 et 7
Clr_, + Cfr.r.
1 > ( A B ,  + Â B r )

Phase 00

1  >  05  +  0 ,5  =  1

r Cotê 16 t 1 comprise entre les lignes 6 et 7
Cfr_r+Cfr_n+Cfn_u.
2> l[Bz + ÀBr) + (Al', + Alr) + (,\l"n + Âlu)

\--v- -\- \_\-

Phæe 00 Phase 10 Phase 50

2  >  05  +  0 ,5  +  95  +  0 ,05  +  003  +  007  =  165

r Copeau 0,2 min compris entre les lignes 9 et 10
1t  1 tv r 2 _ g  T  v r 2 _ 1 0 .

lT copeau > (Al,o + ,\ln)
lT copeau > 02 + 0,05 = 025.

r Copeau 0,7 min compris entre les lignes 10 et 11
Cfr , , ,  + Cfr - ,0.
lT copeau > ({8, r  AB.,)  -  (Al ' ,  .  Jr ,o),

-
Phæe 00 Phase t0

lT  copeau > 0,5 + 05 + 0,5 + 02 = 1,7.

r Copeau 0,2 min compris entre les lignes 3 et 4
Cfn,, + Cfn_.,
lT copeau > (Al. + Alr)

\-.--v-

phase 20

lT copeau > 02 + 0,05 = 025.

r Toutes les inéquations sont vérifiées l'avant-prolet est far-
sable Tous les résultats sont portés dans le tableau g 59 I



236

60.9 Calcul des cotes Cf
L'avanfprojet ayant été vérifié et retenu, il devient projet et
il est nécessaire de calculer les cotes Cf pour les installer sur
les contrats de phase. 0n utilise la méthode donnée au
q 59.72.

60.91 Optimisation
des dispérsions.
La condition de faisabilité de la oamme est :
lT cote B.E. > X Al,.

Si lT cote B.E. > t Al,, il est possible par une méthode
d'approches successives d'optimiser les valeurs Al, afin de
distribuer au mieux, du point de vue économique, les
tolérances des cotes fabriquées entre les différents Al, tout
en respectant lT cote B.E, > )Alr.

EXEIiIPLE:

La cote B.E, 19 t 0,3 comprise entre les lignes 2 etg a un
lT de 0,6.
)Al, = 6,55 (voir $ 59.82).

Reliquat : lT cote B,E. - )Â1, = 9,65,
Alr oplimisé = Alg + reliquat

= 0,05 + 0,05 = 0,1,

L'utilisation de ce reliquat est intéressante car elle permet, en
particulier, d'augmenter la tolérance sur la cote de réglage,
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Ê
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Ph.00
BruI

Ph. 10
Tourmge

Ph. 20
Toumage

Ph 50
Porçâgo

r

r Pourdesraisonséconomiquesdeproducliondes"bruts,,lesreliquatstropimp0rlantsnesontqueoartiellementulilisés.

I Les ali intervenant pour réaliser les cotes B.E. ou B.[/. unilimiles peuvent être systémaliquemeil optimisés; par exemple, Al3 et Allo + 0,1

REPARTITION ET OFrTIMISATION QES DISPERSIONS

Colos Llgnos IT Â8r aBz ABz ABtt au alro Âle ale Àt; Àlr alr als Àtj ale
19 r 0,3 2.9 0,6 0,5 0,05 0,55 0,05 0ul

15,8 1 0,1 4.9 0,2 0,03 0,05 0,08 0,12 0ul
E.9 1 0,05 0,1 0,15 0,85 oui

a- 4.5 1 0,05 0,1 0,15 0,85 0ui
1 mln 7.0 0,5 0,5 0,5 0,05 1,55

34 r 0,5 1.7 1 0,5 0,5 1 0 oui
1 6  1 1 6.7 2 0,5 0,5 0,5 0,05 0,03'0,0t

t,65 0,3s 0ui
0,2 min 9.10 0,2 0,05 0,25
0,7 min 10.11 u,a 0,5 0,5 0,2 1,7
0,2 mln 3.4 0,2 0,05 0,25

0,2
+
0,1

0,05
+

0,05

0,1
+
0,6

0,2
+
0,1

0,05
+
0,1

0,r

0,6

0,07
+
0,3

0,5 0,5 0,5 0,5 0,s 0,3 0,1 0,7 0,03 0,3 0,15 0,7 0,03 0,37
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60,92 Calcul des copeaux moyens

Copeau moy = 1/2 (copeau min + copeau max)
Copeau max = copeau min + )Al, opt.

C0opeau moy (9-10) = 11210,2 + (0,2 + 0,4)l = 0,4.
Cccccopeau moy (10-11) = 11210,7 + (0,7 + 1,8)l = 1,6.
CO0opeau moy ($4) = 11210,2 + (0,2 + 0,45)l = 0,425.

60.93 Calcul des cotes movennes
bureau d'études

r Cotes B.E. moyennes issues de cotes unilimites
Cote B.E moy (7-9) = 1/2 lcote min + (cote min + )Al1 opt)]

= 1t2[1 + (1 + 1,6) ]  =  1,8.

r Cotes B.E. moyennes issues de cotes bilimites
Cote B.E. moy = 1/2 (cote min + cote max).
Cote B.E. moy (2-9) = 19; cote B.E, moy (4-9) = 15,6.
Cote B.E. moy (8-9) = 1,5;cote B.E. moy (4-S1 = 1,5.
Cote B.E. moy (1-7) = 34; cote B.E. moy (6-7; = 16

60.94 Calcul des cotes Cf moyennes

La valeur moyenne d'une cote fabriquée Cl située entre
deux lignes données est égale à la somme des cotes
moyennes B,E, et des conditions des méthodes situées
entre ces deux lignes,

La cote Cfr-,, est comprise entre les lignes 2 et 11, le graphe
des cotes B.E. et B.lr/. indique :
Cfr-,, moy = C 8.E,2-e moy

+ C B.E.n_,0 moy + C B.E.,o_,, moy
= 1 9 + 0 , 4 + 1 , 6 = 2 1 .

Cf2, moy = C 8.E.2-e moy - C B.E.n_, moy
= 1 9 - 1 8 = 1 7 , 2 .

Cfr-, moy = C B,E.r z moy + C B.E.r-n moy
- C B.E.n, moy

= 34 + 1,8 -  19 = 16,8.
Cf2 ,o moy = C 8.E.2-e moy + C B.E.n_,. moy

= 19 + 0,4 = 19,4
Cfrn moy = C 8.E.2-e moy = 19.
Cfnr moy = C B.E.e_6 moy = 1,5.

GRAPHE DES COTES B,E.

n{vr9-3

n{wr9-4

1lw r 4 - 5

1(v r9-6

moy = C B.E.n-. moy + C B.E.o-. moy
= 158 - 0,425 = 16,225.

m o y = C B E e o m o y = 1 $ , 9
moy = C B E.a u moy = 1,5.
moy = C B,E,n-, moy + C B.Er5 moy

= 1,8 + 16 = 17,8.

. lr(}*95 Calcul des tolérances des Cf
lT Cf = AlJopt + Alr opt.
lT Cf2-11 = ÂBz opt + AB,, opt = 0,5 + 0,5 = t 0,5.
lT Cf2.7 = AB, opt + AB, opt = 0,5 + 0,5 = t 0,5.
l T C f 2 - r  = A B ,  o p t + A B ,  o p t = 0 , 5  + 0 5  = 1 0 , 5 ,
lT Cf, 'o = 611 opt + Alio opt= 0,5 + 0,3 = t 04.
l T C f r n  = t r | ,  o p t - ^ l e  o p t = 0 , 5  + 0 , 1  = 1 0 3 .
lT Cfn-u = 41n opt + Al8 opt = 0,1 + 0,7 = t 0,4.
lT Cfn, = tr16 gpt + Al3 opt = 0,03 + 0,3 = t 0,165
lT Cfe.4 = Al; gpt + Al4 opt = 0,03 + 0,15 = t 0,09.
l T C f o u  = 4 ; o  o p t + A l 5  o p t = 0 , 1 5 + 0 , 7  = t 0 , 4 2 5 ,
lTCfe6 = Al"e opt+ A16 opt= 0,03 + 0,37 = 10,2.

6{}"96 Valeurs des cotes Cf

C l 2 , r = 2 1  1 0 , 5 ;  C f r _ n =  1 , 5  r 0 4 ;
Cfz- t  =  17,2 10,5;  Cfe3 = 16,225 t0165;
C12.1 = 16,8 I 0,5; Cfe-, = 15,6 t 0,09;
C f z - r o = 1 9 , 4 1 0 4 ;  C L s =  1 , 5  t 0 , 4 2 5 ;
Cbe = 19 t  0 ,3;  Cfnu = 1/ ,$  t0 ,2.

Cf moy. = ) cotes moy B,E, - conditions moy B.M.
Résultante Composanles
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60r 10 Vérification
d'une symétrie

Soità vérifier si la cote B.E := = 0,5 estfaisable à partir de
l'avant-prolet suivant croquis ci-contre.

REMAROUE :

ll n'y a pas de Al sur les axes de symétrie 2-7 et 1-8,
Soit S le défaut de symélrie de lensemble des pièces
usinées el Ct, C, les cotes de contrôle pour déterminer le
défaut de symétrie de I ensemble des pièces usinées.
Cr = distance de la surface 1 à I'axe 5
Cz = distance de la surface 1 à | axe 4.
0 n a : q - n  _ nu - w 1  w 2 ,

Daprès le graphe des coles Cf on a C, comoris entre les
lignes 1 et 5, soit :
q = 112 Cla4.
C2 est compris entre les lignes 1 et 4
C 2 = C f 1 - 2 + 1 l 2 C l r r .
C2 = C\-2 + 112 (Cl, , - Cf, ,).
Cz = 112 (Cf, , + Cf' t)
S = C r - C z .
S = 1/2 Cfe r - 112(Cfj.2 + Cf, t)

AS = 12 (Al, j  + Al,) + 112 (Ll: i+ Al, + Àl{ '+ Alr)
AS = 12 (Al; + Al1) + Ll l i+ 112 (Al, + Alr).

APPLTcAnoN r'rumÉRnul :
Soit les valeurs de Al relevées lors d'une fabrication analogue
précédente :
ABo = 4gn = 0,4 (lT/2 sciage).
Alô = 0,4 (reprise sur brut scié $59.5)
Alu = 41r = 0,15 (surlace usinée),
^lâ = Ali = Ali' = 0 04 (reprise sur surface usinée)
À12 = 61t = 0,05 (surface usinée)
lT cote B E > )Al, des Cf composantes
0,5>112 (Àl{ + Al,) + Ll ' , '+ 112 (Al, + Àlr).
0 ,5>112 (0,04 + 0,15)  + (004 + 1/2 (005 + 0,05) .
0 5 > 0 1 8 5 .

La cote B E = = 0,5 est faisable avec l avant-projel
proposé
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60r I t Vérification
d'une coaxialité

Soit à vérifier les cotes condition B,E. 5; 6; 7', @ A 0,5',
@ A 03; @ A 0,25 suivant I'avant-proietdonné.

60.111 Avant-pro jet
Phase 00 :O 1;O 4;  F, ;  F{  (brut ) .
Phase 10 :tz;Q 2;Fâ (tournage).
Phase 20 :Fs',O 3;Fâ (tournage),

60.112 Écarts sur les cotes B.E.

a 10!0,15
z 50!0,6
o 5{1r0,(F
o  s !0 ,15

@z o,s
@oo,o
@ao,2s

UI
tri
o
o
o
o

o 1

Q 1

Condition B.E. 1
Condition B.E. 2
Condition B.E. 3
Condition B.E. 4
Condition B.E. 5
Condition B.E. 6
Condition B.E. 7

A B.E.o-1r = ABo * ABrr
A 8.E.1-e = Alr  *  Alg.
A 8,E.2-ro = Alz + Alro.
A 8.E.3-s = ABs { ABg.
A B.E.s.6 = ABs + ABo.
A B . E . 4 5  = A l i  + A l + .
A B , E , 4 7  = A l i  + A I t .

60. 1 13 Vérification
lT cote B.E. > )Al' des cotes Cf composantes
Condit ion 5: lT.r = 6,5

0 , 5 > A B u + A B u .
Condi t ion6: lTr . r  =6,3

0 , 3 > A l i + A l o .
Condit ion 7: lTr, = 6,25

0 , 2 5 > A l l + A l r .

r Dispersion sur le brut (coquille sous pression)
ABo = 63. = ABs = AB. = 43r = ABrr = 0,1',

r Dispetsions globales au niveau du référentiel--
Al; = 6,15 (reprise en mandrin 3 mors durs)
Ali = 9,94 (reprise en mandrin 3 mors doux).

r Dispersions sur les axes usinés
Ala = 4;t = 0,01 (ieu de la broche),
Condition 5 : @ A 0,5 > ABu + ABo

> 0,1 + 0,1 = 0,2.
Condition 6 : @ A 0,3 > Al! + Alo

> 0,15 + 0,01 = 0,16.
Condition 7 : @ Q 0,25>- LIL + Ll,

> 0,04 + 0,01 = 0,05.
Les coaxialités sont laisables avec I'avanfprojet proposé
'Voir 

S 11.25 (0,2 au lotal soit 0,1 par face).
" Voir ( 59.5.
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6l Commande
, .numenque

Une machine est commandée numériquement lorsque les
déplacements des organes mobiles sont effectués à partir
d'instructions numériques codées.

61. I Principe génêral
Le directeur de commande numérique (D.C N.) après leclure
des instructions de travail agit sur les moteurs (hydrauliques
ou électriques à courant continu) d'entraînement des organes
mobiles et assure la mise en æuvre des fonctions auxiliaires
(vitesses, avances, changement-d'outils, arrosage, etc.).
La mesure des déplacements se fait soit directement le
capteur étant monté sur la table de la machrne (par exemple
règle *inductosyn,*) pour les mesures très précises, soil
indirectement. Le système étant monté en bout de vis (par
exemple nrésolver,**) pour des mesures plus grossières
Certains systèmes sont mixtes,

r Schéma de principe du tour HES 300

Le moteur à courant continu 1 enlraîne sans jeu la vis à billes
2 dont l'écrou 3 est lié au chariot 4, À I'extrémité de la vis
un compteur d'impulsions 5 vérifie constamment la position
exacte du chariot 4 en additionnant le nombre de fractions
(très petites) de tours de vis. Cette information transmise au
directeur de commande numérique 6 est comparée avec les
positions prévues par le programme, cette seconde action
continuelle de contrôle et d'ajustement est appelée n boucle
de position,. L'exercice des contrôles permettant l'obtention
d'une boucle de vitesse et d'une boucle de position sur
chacun des axes autorise la commande numérique des
déplacements de la machine. Ainsi contrôlé le système d'axe
peut recevoir sous forme de nombres des ordres tels que
naller du pointA au point B à la vitesse vr , et ainsi de suite
jusqu'à ce que l'ensemble des trajectoires nécessaires à
I'usinage soit décrit,
* lnductosyn: système de mesure analogique direct pour une mesure ijne. **

61.2 Structure d'un programme
Un programme comporte toutes les informations utiles à la machine
pour réaliser l'usinage.
Un programme est formé de lignes ou blocs, par exemple :
N 40 X 21.208,
Une ligne est formée de mots, par exemple : X 21,208.
Un mot comprend une adresse et un format, par exemple ,,X21.209
(X est I'adresse, 21.208 le format)
X + 0021.000, les quatre premiers chiffres donnent les millimètres,
les trois derniers les micromètres, soit en écriture simplifiée X 2i,
Un pr0gramme comporte principalement :
r des fonctions préparatoires (G), des fonctions d'appel de mooe
d interpolation (G 0) ou de cycles (G 84),
r des coordonnées de points (X, Y, Z, l, K, ,,.),
r des informations de vitesses, d'avances (S, F, ..),
r des fonctions auxilliaires (M, ..).

SCHÉITIN DE PBINCIPE DU TOUR HES 3OO H. ETNAUII-T

EXEMPLÊ DE PROGRAMME
Dressage et chariotage

système de mesure analogique indûect pour une mesure relativemenl grossière. i



241

)da

I
6X'u Trajectoires
décrites en C. N.

Toutes les trajectoires ayant une definition mathématique sont
réalisabes en commande numérloue. Ceoendant. oour les
machines usuelles, les trajectoires sont des droites ou des
cercles :
r Interpolation linéaire G01
La trajectoire est une portion de droite quelconque dans le
olan,
r lnterpolation circulaire G02-G03
I  r  l r : ion ln i ro  oc t  r  n  norn lo  n r r-- Jne p01t01 0e cercre
G02 correspond au sens des aiguilles d'une montre
G03 correspond au sens trgonométrique.
r Contournage dans le plan G01. G02 - G03
Le profil usiné est une combinaison de droiles et de cercles.
Si le profil esl une courbe quelconque y = f(x) il faut donner
tous les points definissant ia courbe arlec un (incrément,-

acceptable, fonction de l'état de surface (fig 4).
r Contournage dans l'espace
Ce type de contournage ne peut êt,e réalisé avec des
machines usuelles.

TRAJËCToIRES DÉCRITES EN c.N.
Interpolat ion l inéai re G 01
Trajectoire

In te rpo la t ion  c i rcu la i re  G 02-G 03

o
A

@
, B

t y t  G n l

I

'7 @^ oo,
/ f rajecloire

Contournage dans  le  p lan  G01 -  G02 -  G03

7 , X  6
I r

- - 5

EXEMPLE DE PROGRAMME - Dressage et chariotage NUM 720T - 7607

Programme Désignation

% 1 (Dressage - Chariotage - NUM 720 T) 0/o : début de programme. 1 : n de programme

N10 G0 652 XZ G0 : avance rapide " G52 XZ : retour à l'origine mesure

N2O T3 D3 M6 T3 : outil n" 3 - D3 : correcteur n'3 - M6 : rotation tourelle

N30 51000 M4 M8 S1000 : fréquence de r0tation = 1 000 tr/min - M4 : rotation sens trigonométrique

a1) N40 X42 260 Déplacement rapide enal -X42: A = 42

N50 G92 X42 52500 G92 : limitation de la vitesse de broche

N60 G96 X42 5100 G96: vitesse de coupe constante S = 100 m/min.

ar) N70 G1 G95 X0 F.3 Dressage - G1 : interpolation linéaire - G95: avance en mm/tr- F = 0,3

a3) N80 G0 261 Becul au point ar en vitesse rapide

N90 G97 S1000 G97 : annulation de Gge - S1000 : tréouence de rotation = 2 500 tr/min

a4) N100 X32 Positionnement de l'outil au point a4 en vitesse rapide

ar)  N1 10 Gl  238 F.3 Chariotage jusqu'au point a5

a6) N120 X42 Dressage et recul au point a5

N130 G0 G52 XZ M5 G52 XZ: retour de la tourelle à I'origine mesure - M5: anêt broche

N140T1 D1 M6 Appel de l'outil n' 1 {foret à centrer)

" ncrément : segment de drolte. pus ncren'renl esl pell, mer eur est elal de surlace

/o'

o-O.
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61.4 Position relative
de I'origine programme (OP)
par rapport à I'origine
mesure (Om)

L'origine programme 0P appartient à la pièce, elle est choisie
par le programmeur.

L'origine machine 0M est un point du référentiel mesure
défini par des butées électriques, il conespond à la prise
d'origine machine P0M.

L'origine mesure 0m est un point arbttraire de I'espace
machine, il est défini par un paramètre machine 0M/0m
(pratiquement 0M et 0m sont souvent confondus).

Après avoir installé le porte-pièce sur la machine, I'opérateur
doit déterminer la position de I'origine programme 0p par
rapportà I'origine mesure 0m.
Cette opération consiste à rendre coaxial l'axe Z du référentiel
de programmation d'origine 0P, avec l'axe de la broche; à
l'aide des mouvements suivant les axes X etY puis à relever
la position de l'origine programme 0P selon l'ue Z, celte
position étant fonction de la longueur de l'outil**.
Ces relevés s'eflectuent à I'aident de moyens conventionnels
tels que les cales de réglage et pinule de centrage. Les
yxlguls pf,if**x sont lues sur ta tltsu.

Deux cas sont possibles :

r Fraisage - Prise de référence directe:
I'origine programme est accessible, la distance séparant les
deux origines est égale selon chaque axe à pRÉF X,
PRÉF Y, PRÉF Z.

I Fraisage. Prise de référence indirecte:
l'origine programme n'est pas accessible (par exemple, ue
d'un alésage déjà réalisé), c'est le cas d,un alésage non
encore réalisé La mesure se fait à l,aide d,un référentiel
intermédiaire ayantson origine 0p choisie sur la pièce ou sur
le porte-pièce. La distance entre l'origine pièce 0p et l,origine
programme 0P est appetée décatage DÉC pÉC X, DÉC y,
DEC Z).

L'enregistrement des valeurs pRÉF et DÉC Oans le directeur
de commande numérique est obtenu à l'aide d'une procédure
simple

Y r
PRËF Z

X

X +

Io
E
E(o

CENTRE D'USINAGE - AXES- ET MOUVEMENTS

PRtsE DE nÉrÉneruce DtREcrE

Y r  Y

Pinu le  de

r Volr chapitre 43 : Axes normalisés **Le relevé peul se {aire directemenl sur la lace de la broche si l'on connait les longueurs des outils. ,r,rlFpREF : '1se de rêférence,



61 .5 Notion de correcteur

r Fraisage - Correction de longueur, de rayon
Les longueurs d'outils L ou leurs différences H, et les
rayons R doivent être mesurés et introduits dans le D.C.N.
Deux méthodes sont ut i l isées. La première consiste à
mesurer les longueurs d'outils L, Lz, Ls ...et les rayons R1,
Rz, Rs,. .à l 'a ide d'un banc de préréglage. La deuxième
consiste à ut i l iser la machine à commande numérique
comme machine à mesurer.
Les outils ne servant pas au contournage ont pour rayon R = 0,

r Détermination des correcteurs de longueur sans
utiliser de banc de préréglage (exemple fig 1)
Le premier out i l  T1 est ut i l isé pour effectuer la pr ise
d'origine, laquelle est obtenue suivant l 'axe Z en faisant
coïncider la face de cet outil avec le plan Z0 Le correcteur
Hl de ce oremier outil a oour valeur zéro,
Le deuxième outil T2 est plus court, La valeur du correcteur
H2 est égale à la différence des positions lues sur la visu
enire I outil T1 pris comme référence et l'outil T2 considéré ;
cette valeur est négative.

r Tournage - Jauge-outil - Préf (fig 2)
Les jauges de l'outil T1 mesurées à l'aide d un banc de
préréglage sont égales à J,Z et J,X.
Une opération de chariotage donne les valeurs suivantes :
X11 ZTI (lues sur la visu) ;
L,Q l2 (nesurées sur la pièce) ;
P R É F Z = _ ( L + Z T 1 + J I Z ) ;
PRÉFX = - \A t2+ XT1 + J,X) ;
Lesva leurs  de  J ,Z  ;  J ,X  ;  F  ;  PREF Z ;  PREF X sont
introduites dans le D.C N

r Correction de rayon en fraisage
Le principe du correcteur de rayon permei d'effectuer
successivement avec un même outil une ébauche et une
finition sans modifier le programme, ll est également utile
pour compenser I'usure de la fraise ou pour changer d outil.

E)tElrlPLE {lig. 3) :

Pour réserver un copeau de finition d'épaisseur e = 0,3,
loutil d'ébauche I1 O30 aura pour correcteur :

R 0 1  = R + 0 = 1 5 + 0 , 3 = 1 5 , 3 .
Ce rayon fictif est pris en compte par le D.C.N, qui calcule
la trajectoire d'ébauche décalée de 0,3 par rapport à la
trajectoire de f in i t ion. L 'out i l  de f in i t ion T1 aura pour
conecteur R02 = 15

FRAISAGE - CORRECTION DE LONGUEUR
ET DE RAYON - JAUGE-OUTIL (L et R)

( z ) rounuRoE - JAUGE-ourt - pnÉr

( 3 ) FRAISAGE - CORRECTION DE RAYON

oPÉRATIoN
D.ÉBAUcHE

I

|r'

ébauchée

(ligne programmée)
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6 | r 6 coDrFtcATtoN DES BANDES eERFoRÉES sELoN LES coDES rso ET ErA
Tableau des codes tso . DtN 66 024 EtA 244

No des élémenk bin.hêg

No des plsles d'infomation

E.c)
Îi
g
o()

P' 6 t 4 2 I o
'o
o
6

6
(J

I D P' 4 3 2

I o 5 4 T'" 3 2 I I 7 o i 4 T" 3 a
'|

Signification Perlorations Perlorations
Pas de peiloration NUL a Pas de perforation a

Relour aflière BS a a a R1 a o a a
Tabulation hodzontale HT o a o TAB a a o a a a
Interligne LF a o O < - t o

Retour de chailot CR a o o O a LC I o O a o a
Espace SP a a a zwR a a

0uveilure oarenthèse ( a o a a a a a
Femeture parenthèse ) o a a a a ) I a a a a o
Débul de programme, arrêt du rebobinage o/o O o a o a a a o O
Bloc principal et premier bloc a a a o o I a a a a a
Bloc optionnel a a o a o o a o o a O
Plus + a a O o a + o a O o

Moins o a a a o a o

Chitfie 0 0 a o a 0 o o

Chiflre 1 1 a a a o a 1 a o
Chiftie 2 2 o a a a a 2 a o
Chiffre 3 3 a a a a a 3 a a o o
Chiffie 4 4 o a a a O 4 a a
Chitfre 5 5 a o a a a 5 a a a o
Chiffie 6 6 o a a a a 6 a a a o
Chiflre 7 7 a a o a a o o 7 a a a a
Chiffre I I a o o a a 8 a o

Chiflre 9 9 o a a a a I O a a a
Coordonnée angulaire autow de I'axe X A O a o a a a a a
Coordonnée angulahe autour de I'axe Y B o O a b a o o a
Cooldonnée angulaire autour de l'axe Z c o O a a a c a a a o a a
Appel de corection de rayon d'outil q a I a d a o o a
Deuxième vitesse d'avance E a a a o o e a a O o o a
Vitesse d'avance F o a a a O I a a o a a o
Fonction préparatoire G a a a a a g o o o o o a
Fonctions spéciales H o a a h o a a a

Coordonnées du cenlre du cercle suivanl I'axe X ou I I a o a a o a a o o a a
Coordonnées du centte du cercle suivanl l'axe Y J a a o a a i o a o a
Coordonnées du cenlre du cercle suivanl l'axe Z K a o a a a k o a a o
Appel du no de longueur d'ouiil Lr a o a o a a o a o
Fonctions auxiliaires M a o a O a m a a a a
Numéro de bloc N o a o o o n a O o o
A ne pas utiliser 0 a o o a a a a 0 a a O o
Cosinus dhecteur en X du rayon d'outil dans I'espace P a a a p o a a o a o
Cosinus directeur en Y du rayon d'outil dans I'espace 0. a a a a a q a a a a

Coordonnées R pour les cycles et intenolations R o o a a a I o a o a
Vitesse de rotation de la broche s a a o o O s o o o a
Numéros d'outils T a o a o o I o o a o
Mouvement secondaire Darallèle à l'axe des X U a a a a o u a a O O
Mouvement secondaite oarallèle à l'axe des Y v a o a a a v a o a a

ir
I

I

' P = Eément de parité
" T = Piste de parité (Le nombre de perforations est pair pour le code lS0, lmpair pour e code E A)
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CODIFICATION DES BANDES PERFOREES SELON LES CODES ISO ET EIA

Tableau des codee tso . DtN 6ô 024 EtA 244

No des élémenls binairês E,o
o
E
6(t

P' 1 o 4 3 2 1 o
.o
I
G

6()

8 I 0 P' 4 3 2 1

No des pisles d'inlormatlon I 7 6 t T" 3 2 I I 7 6 t 4 T" 3 2 I

Signilication Perforalions Perforations
Mouvement secondaire oarallèle à I'axe des Z w a a o a a o o Y' a a a o
li|ouvement pdncipal parallèle à I'axe des X x a o o a a x o a a O o o
Mouvemeni pdncipal patallèle à l'axe des Y Y o a a a a v a o a a

Mouvement pfincipal parallèle à I'axe des Z z a O a a o z o o a a
0blilération DEL a a o a a a o a o IRR a o a a a a a a
Vhgule a o o a a a o a a o a
Point a o a o O o o a a O a
Astérisque * a a a a O * o o a o

6 I m rt CARACTÈRES pouR ADRESSES NFz6B.03t EXEMPLE BANDE ISO

Caractère Signification

8  7  6  5  4  3 2 1

Tît]-t-ï-r
- 

"/o

- L F
- N
- S P
_ 1

n

- S P
- G
_ o
_ s P
- G
_ 7
_ 0
- S P
- X
_ 0
-SP

_ 0
- L F
- N
- S P
_ 2
_ 0
- S P
- T
_ 1

U
_ 1
_sP
- M
_ 6
- L F
- N
- S P
_ 3
_ 0
- S P
- S
_ 1
_ 0
_ 0
_ 0

A Coordonnée angulaire aulour de l'axe X

B Coodonnée angulaire aulour de l'are Y

c Coordonnée angulaire autour de I'axe Z

D Coordonnée angulaire autout d'un axe spécial ou :

troisième vitesse d'avance (1)

E
Coordonnée angulaite autour d'un axe spécial ou :

seconde vitesse d'avance (1)

F Vitesse d'avance

G Fonction préparatoire

H Oisponible de façon permanente

0isponible

Ne pas utiliser dans

les systèmes de mise en position

et d'usinage parallèle aux axes

J
K
L Disponible de laçon permanenle

M Fonclion auriliaire

N Numéro de bloc

0 A ne pas ulilisel

P Mouvement tertiaire parallèle à I'axe des X (1)

0 Mouvement leiliaire parallèle à I'are des Y (1)

R
Déplacement rapide sur l'axe des Z ou :
mouvement tertiaire parallèle à I'axe des Z (1)

S Vitesse de rotation de la broche

T Fonclion outil

U Mouvement secondaire parallèle à I'axe des X (l)

v Mouvemenl secondahe parallèle à I'axe des Y (1)

w Mouvement secondaire parallèle à I'axe des Z (1)

x Mouvement principal parallèle à I'axe des X

Y Mouyemenl p.incipal parallèle à I'are des Y

z filouvement pdncipal parallèle à I'are des Z

Fonction subdivision de proqramme (ll)

' P = élément de parité. "- ï - piste de parté
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6 1  r 8 FONCTIONS PRÉPERETOIRES G ET AUXILIAIRES M POUR ARMOIRES NUM
TOURNAGE (Armoires NUM 720T - 760T1 FRAISAGE (Armoire NUM 720F - 760F1

Code Désignation Code Désignation
GO Interpolation linéaire en raoide GO Interpolation linéaire en rapide
G01 * Inlerpolation linéaire à la vilesse programmée G01 * Interpolation linéaire à la vitesse programmée
G02 Interpolation circulaire sens antitrigonométrique G02 Interpolation circulaire sens antitrigonométrique
G03 hterp0lation circulaire sens trigonométrique G03 lnterpolation circulaire sens trigonométrique
G04 Temporisation programmable avec F G04 Temporisation programmable avec F
G09 Anêt précis en tin de bloc G09 Arrêt précis en lin de bloc
G33 Cycle de liletage à pas constant G10 Anêt d'usinage {signal butée fin de bloc)
G38 Filetage enchaîné sur cône G16 Définition de l'axe de I'outil avec PQR
G40 * Annulation de la correction de fayon Gl7 * Choix plan XY pour interpolation circularre
G41 Conection de rayon d'outil à gauche du profil G18 Choix plan ZX pour interpolation circulaire
G42 Correction de rayon d'outil à droite du profil G19 Choix plan YZ pour interpolation circulaire
c52 Progf ammation absolue (origine mesure) G40' Annulation de la correction de rayon
G53 Suspension du zéro programme / au zéro machine G41 Correction de rayon (outil à gauche du profil)
G54 Validation du zéro programme / au zéro machine G42 Correction de rayon (outil à droite du prolill
G59 Décalage d'origine programme G45 Cycle de poche

G64 Cycle d'ébauche paraxial G51 Validation 0u invalidation (tonction miroh)
G65 Cycle d'ébauche de gorge G52 Programmation absolue (origine mesure)
G66 Cycle de détonçage G53 Invalidation des décalages PREF et DECl
G70 Entrée des données en Douce G54 Validation des décalages pRÉF et DECl
G71 * Entrée des données en métrique G59 Décalage d'origine programme
G75 Validation d'un sous-pr0gramme de dégagement d'urgence G70 Entrée des données en Douce
G77 Appel inconditionnel d'un sous.programme ou de blocs G71 Entrée des données en métrioue
G79 Saut à une séquence sans retour (conditionnel ou inconditionnel) G73 Annulation du facteur d'échelle
080 Annulation de cycle d'usinage G74 Validation du tacteur d'échelle
G83 Cycle de débounage G77 Appel inconditionnel d'un sous-programme ou de blocs
G87 Cycle de perçage avec brise.copeaux G79 Saut à une séquence sans retour (conditionnel ou inconditionnel)
G90* Programmation absolue / à I'origine programme G80' Annulation de cycle d'usinage
G91 Programmation relative / au point de départ du bloc G81 Cycle de perçage centrage
G92 * Limitation de la vitesse de broche {avec S) G82 Cycle de pefçage chambrage
G92 Présélection de I'origine programme (avec X ou Z) G83 Cycle de perçage avec débounage
G94 * Vitesse d'avance exprimée en mm/min G84 Cycle de taraudage
G95 Vitesse d'avance exprimée en mm/tr G85 Cycle d'alésage
G96 Vitesse de coupe constante G86 Cycle d'alésage avec arrêt de broche
G97 Révocation de la vitesse de couDe constante G87 Cycle de perçage avec brise.copeaux
M00 Anêt programmé G88 Cycle d'alésage et dressage de face
M01 Arrêt optionnel G89 Cycle d'alésage avec anêt temporisé
M02 Fin de programme de la pièce G90 * Programmation absolue (origine programme)
M03 Rotation broche sens antitrigonométrique G91 Programmation relative (point de départ bloc)
M04 Rotation broche sens trigonométrique G93 Vitesse d'avance en inverse du temDs V/L
M05 Arrêt broche G94 * Vitesse d'avance en mm/min
M06 Changement d'outil

REMARQUE : Les fonctions auxiliaires M de ces armoires sont identiques à celles
des NUM 720T et 760T.

M07 Arrosage n'2

M08 Arrosage n"1

M09 Anêt des anosages M40
à

M45
6 gammes de vitesse de brocheM19 Indexation broche

M40
à

M42
3 gammes de broche M60 Déchargement palette

M61 Chargement palette

Fonctrons in tial sées à a mise sous tens on. -- Fonctions communes pour NUIV 720 _ Z60T et F
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6 i  r 9 FONCTIONS PREPARATOIRES G - CYCI-ES

Code Désignation
Exemples

Programme Schéma

G() Interpolation linéaire
en rapide

7o 1 (NUM 460 T)

N10 T101 M6 S400 M41 M4

0) N20 G0 G70 X0 Z0
1) N30 X40000 2152000

2) N4o Gl 260000 Floo

3) N50 X82000

0) il60 G0 G70 x0 z0
N7O M2

G01 Interyolation
linéaire
à vilesre
prognmmée

% 2 (NUM 720F-760F)

0) N5 T2 02 51000 M42 M3

1) N10 G0 X80 Y30 252

2) Nr5 Gr F100 245
(d$cente au pt 2 à 100 mm/min)

3) N20 X200 Y70
4) N25 Fs00 252
0) N30 G0 X300 Y200 2200

N35 M2

G02 lnterpolation
circulake
sens antitrigo.
nométrique

% 3 (NUM 720F-760F)

o) N5 13 D3 Slo()o M42 M3

1) N10 G0 X60 Y30 252

4 N15 G1 F10o 245

3t N20 G2 X200 R70
(intenolation chculahe de 2 à 3)

4) N25 G1 Fs00 252
0) N30 G0 X300 Y200 2200

N35 M2

G03 lnterpolation
circulahe
sens lrigono-
mélilque

% 4 (NUM 720F-760F)

0) N5 T4 D4 31000 M42 M3

1) N1o Go X200 Y3o Zs2
2) N15 G1 F100 Z4s
3) N20 G3 X60 R70

(interpolation ckculaite de 2 à 3)

0 N25 G1 F500 252

o N30 G0 x300 Y200 2200
N35 M2

G04 Temporisation N... G04 Fl0 {temporisation max = F99, soit 9,9 s)

Filetage
M 2 0 x 3
Longueur

Nombre de passes:  20/3 x h ;  h -0,613 Pas

G33* Cycle de filetase % 5 (Num 460T)

Le bloc de G3i!
contient
Z : longueur du cycle
K : l e p a s
R : le retrait
F : profondeur de passe
S : nombre de passes

0) N5 Tsos M6 5800 M3
1) N10 G0 X21000 288000

N15 G33 2.46000 K1500

R1000 F-200 s3
{appel et exécution du cycle}

N20 F.150 52

N25 F.20 51

N3() F(}

0) N35 G0 G70 X0 Z0

N4O M2

' Cycle delletage a\/ec NUN/ 720T 760T{v0r page 257)
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FONCTIONS PRÉPARATOIRES G. CYCLES

Code Désignation
Exemples

Programme Schéma
G40 Annulation G41.G42 Voir les deux exemoles suivants
G41 Correction de rayon % 6 (NUM 720F-760F)

Fraise A 20

{outil à gauche du profil) N5 T1 D1 5320 M41 M3

Travail
en avalant

1 i
11

G 4 1 l

1) N10 G0 X" lô Y-16 235

N15 G1 F1000 Z-2

2) N20 G41 X0 F190 (conecteur à gauche)

3) N25 Y0

4) N30 G2 X52 Y52 R52

5) N35 Gl X68

6) N40 G40 Y68 (annulation c41)

N45 G0 2200

NsO M2
G42 Corection de rayon

(outil à droite du profil)
% 7 {NUM 720F.760F)

- > -
z

N5 T2D2 5320 M41 M3

Travail
en opposit ion

l 1IA\
N-/ P
l c42

r) N10 G0 x68 Y68 235

N15 G1 F1000 Z-2

2) N20 G42 Y52 F190 (conecteur à droite)
3) N25 X52

4t N30 G3 X0 Y0 R52

5) N35 c1 Y-16

6) N40 G40 X.16 (annulation G42)

N45 G0 2200

NsO M2
G64 Cycle d'ébauche paraxialVoir exemples pages 255 et 256
G77 Appol sous.programmeVoir exemples pages 255 et 256
G79 Saut à une séquence Vorr exemple page 255
G80 Annulation des cycles voir exomoles suivants
G83 Cycle de perçage .

débounage

% 8 {NUM 460T)

T

z

N5 T303 51000 M41 M3 M6

N10 G0 X0 291000 (pt 0)
NUM 460T :
R : longueur de la passe

Z : cote du fond du
perçage

NUM 72OF.i6OF

Voir pâge 250

0 à 7) N15 G83 213000 R22000 F250
8) N20 G80 X100000 2200000

N25 M2

G84 Cycle d'ébauche
de dressage

oio I (NUM 460T)

N5 G0 G70 X0 Z0
Num 460T : N10 T404 M6 51000 M41
R : profondeur de passe
Cycle d'ébauche
G84 de chariotage

N15 G92 - X500 2200 (décalage d'origine)
1) N20 G0 X47000 25?000

2) N25 G84 X13000 R4000 F3000

3) N30 G2 X28000 242000 t15000 K0*
4l N35 Gl 230000

5) N40 X47000 224412

N45 G80 G0 X100000 2100000

N5O M2



FONCTIONS PREPARATOIRES G - CYCLES

Code Désignation
Exemples

Programme Schéma

G45 Cycle de poche
o/o 33 (Mors - NUM 720F) ,T ffi,I *,f ffi .* -l=lN75 T2 D2 M6 (foret O 8, coupe alu.)

X, Y, Z : coordonnées du
centre et  du fond de la
poche en absolu G90
ER: plan d'approche
EB: rayon
EX: longueur suivant X
EY: longueur suivant Y

N76 S3800 M3

1) N80 G0 X31.875 Y-20 25 M8

1) N85 G81 X31.875 Y-20 Z-12 ER2 F300

c{

t l

LU

N90 G0 G80 Zl0 M5 M9

N95GG52ZD

N100 T3 D3 M6 (fraise 2T, O 10, coupe alu.)

Q : passe latérale ébauche
| : passe axiale finition
J : passe latérale linition
EP: vitesæ axiale ébauche
EQ: vitesse latérale ébau-
cne
El : vitesse axiale finition
EJ : vitesse latéralefinition

N105 53500 M3

Nl 10 G0 X31.875 Y-20

Nl15 210 M8

1) N120 045 X31,875 Y-20 Z-8 ER2 p3 Ql

r0.1 J0.1 EP150 EQ200 8t150 EJ200
EX40 EB6 (cycle de poche)

Nl25 210 M5 M9

N130 G0 G52 Z D

N135 G G52 X-105 Y0 (dégagement)

N140 M2

G51 Fonction miroh
o/o 2073 (Flasque AR-NUM 720F)

N1  GG52ZD

N5 T1 D1 MO (fraise 2T, O 12, coupe alu.)

N10 M3 S2000 M8 2
7
8

N

N

1 i 2 ' , 7 ; 8

3

4 s-+)R B )- t
-9,43- |

6

s'
X

o.P. 17,67

1) N15 21 Y30 X30 (éb. 1re passe)

2l N17 Z-3.25

3) N20 Gl G41 F200 X9.43

4) N25 F200 Y17.67

5) N30 G3 X17.67 Yg.,tg R8

6) N35 G1 X30

2) N40 G1 G40 Y30

7) N45 2-6.5 (éb. 2e passe)

N50 G77 N20 N40 (ex. : blocs 20 à 40)

8) N55 2-6.75 (finition)

N60 G77 N20 N40

N65 230

9) N67 X-26.67 (saut de bride)

N70 G51 X.{fonction mkoh suivant X)

N75 G77 N10 N65

t0) N77GY-26.67

N80 G51 Y-(fonction miroir suivant Y)

N85 G77 N10 N65

11) N86 G X+26.67

N90 G5l X+{annulation fonction miroir du bloc 70}

N95 G77 N10 N65

N96 G51 Y+lannulation tonclion miroir du bloc 70)

N97 M5 M9

N100 G0 G52 X-150 Z D

N105 M2

249

rtl.l
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FONCTIONS PRÉPARATOIRES G . CYCLES

Désignation
Exemples

Programme Schéma
G81 Cycle de

polntage
perç8ge

% 1 (NUM 720F-760F) Z +

T-
@ l-l @T---

Y +

fg-
T-

t _
r l  Iu l : l  r
I 1@l ,

o
0) N5 T1 D1 51000 M42 M3

N10 G81 R18 26 F65 (appel cyctô)
Le bloc de c81
contienl :
R : plan d'approche.
Z : cote du tond
0u perçage
en absolu
F : avance en
mm/min

1) N15 X48 Y22 (positionnement et perçage)
N20 2.4 (modilication profondeur)

2) N25 X30 Y 14 (perçage)
N30 26 (modification profondeurl

3) N35 X10 Y8 (percasel z t l
N40 G80 (annulation du cycle) mr-P"' l f

0) N45 c0 x200 Y200 2100
Ns() M2

G82 Cyclê ds
per0age
chambrage

% 2 (NUM 720F-760F) Z +
0) N5 T2 D2 5500 M41 M3 c0 2100

N10 G04t F10

T

(initialisation de la temporisation)

N15 G82 R18 210 F35 (appel cycte)

Et
2) N20 Y30 Y14 (positionnement et lamage)

N25 G80 (annulation du cycle)

0) N30 G0 x200 Y200 2100
N35 M2

G04 est situé avant le bloc contenant G82

G83 Cycle de
pêrçage avec
débounage

% 3 (NUM 720F.760F)
Z +

J-
l_-

0) N5 T3 D3 51000 M42 M3 c0 2100

N10 G83 R32 2.4 P12 08 F60
Le bloc de c83
contient :
R : plan d'approche*
Z : cote du lond
du perçage en
absolu
P : première passe
Q : passe suivante
F : avance en
mm/min

(appel du cycle)

2) N15 X30 Y8
(positionnement et exécution du cycle)
N20 G80 (annulation du cycle)
N25 G0 X200 Y200 2100

--T--f-{

N3() M2

G84 Cyc,le de
taraudage

% 4 {NUM 720F.760F) Z +

T-
@ l

r-<
Y * ,

T-s l

I

0) N5 T4 D4 5500 M41 M3 G0 2100
Le bloc de G84
contient :
R : plan d'approche'
z : cote du fond
du taraudage
F : avance =
S en trlmin x
pas en mm
e x . : S = 5 0 0

D - r
F = 5 0 0 x 1

500 mm/min

N10 G84 R18 2.3 F500
(appel du cycle)

2) N15 X30 Y14
(posilionnement el taraudâge)

N20 G80 (annulation du cycle) I I I t-e lrou V) 5 est déià nercé
N25 G0 X200 Y200 2100

N3() M2

" Le p an d'approche R de\jrent EF pour te D C N. NU[/ 720F et 760F

t
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FONCTIONS PRÉPARATOIRES G - CYCLES

Fonction Désignation
Exemples

Programme Schéma

G85 Cycle
d'alésage

% 5 (NUM 720F.760F)

0) N5 11 D1 5400 M41 M3

Le bloc de G85
compone :
R :  p lan'
d'approche
Z rcote du
lond de
I'alésage
F : avance
en mm/min

NtO G85 R16 2.4 F100 (appel cycls)

l) 1'115 XlO Y10
(mlse en posilion et alésage l)

3) N20 RtO (remontée à R2)

N25 214 (lond alésage 2)

2) N30 X4o
(miso ei posilion el alésa6 2)

N3s G80 G0 X.200 Y200 2100

N4O M2

G8ô Cycle d'altuage
avec arêl
broche

% 6 (NUM 720F-i60F)

L'out i l  ut i l isé est  une barre d 'a lésage

0) N5 T2 D2 S500 M41 M3

Nro c86 R43 2.3 F50

Le bloc de
G86 compone
R :  p lan'
d'approche
Z : cole du
lond de
l'alésage
F : avance

(appel du cyclo)

1) N15 X60 Y32

_ (mise en position ot alésage)

0 N20 G80 G0 X200 Y200 2100

N25 M2

REMARoUE : I'inderation de la
broche Dermel le recul radial de
l'outil (en posilion basse)

G87 Cycle de perçage
avec brige-
copeaux

% 7 (NUM 720F-760F)

I
I
I

I cycte
I
I
I

X +
--+F

Nota :
A chaque passe
i l y a u n a r r ê t
seton ta
tempor isat ion

1 I N5 T3 D3 51000 M42 M3

N10 G04 t10

Le bloc de G87
compone :
R : plan'
d'approche
Z : cote du fond
0u perçage
P : l'e passe
Q : passes
suivantes
F : avance

(inilialisation de la temporisation)

ll15 G07 R32 Z'4 pr2 08 F60
(appel du cycle)

1l N20 X30 Y10
(miss en po3ilion et perçage)

N25 G80 G0 X200 Y200 2100

N3O M2

G90 Programmalion
absolue

% I (NUM i20F.760F)

-'--.iF X +
N5 T4 D4 M3 M42 51000

Toute la
cotalion
parl de
I'origine
Programme 0P

'tl N10 G90 )(8 Y10 22

N15 G1 F300 2.0.5

2) N20 X48
3) N25 Y30

N30 G0 2200 M5

N35 M2

Le plan d'approche R devient EB pour le D.C N
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FONCTIONS PREPARATOIRES G ET CYCLES

Fonction Désignation Exemples

Programme Schéma
G91 Programmation

relalive
% 9 (armoire NUM 720F-760F,l

N5 T4 D4 M3 M42 5'1000

La position
relative de l'axe
de la broche est
définie par
rapport au poinl
précédent qui
devient référentiel

1) N10 G90 X8 Y10 22

N15 G1 F300 2.0.5

2) N20 C91 X40 Y0
3) N25 X0 Y20

N30 G90 c0 2200

N35 M2

REMARoUE : le point (1) est délini en
absolu per rapporl à 0P. Le point (2)
est défini en relatif par rapport à (1).
Le poinl (3) est défini en relatif
par rapport à (2).

G92 LimMion vitêsse (s)
de broche

- Programmation de l'avance tangentielle (avec R).
- Présélection de I'Origine programme (avec X ou Z).

A I
t l0 sAUT DANS uN pRoGRAMME - RÉpÉTrrroN - BLoc oprroNNEL ( NUM 560F)

Inslruction Signification
N200Æ Exécution du bloc N5 situé antérieurement dans le pfogramme
N200/5; 20 Exéculion du bloc N5 à N20 inclus
N200* 20/5 Vingt erécutions du bloc N5
N200* 10/5 X200 Dix erécutions du bloc N5 après le déplacement X200
N200* 2 X10 Y20 Deux exécutions du bloc N200 après le déplacement X10 y20

/N200... Bloc optionnel à valider par l'opérateuf sur le pupitre de commande

f i l '  l i SOUS-PROCRAMME

un sous'pfogramme est une pailie du prog.amme pouvant être appelée une ou plusieurs fois, afin
d'exécuter des opérations répétitives. ll est défini en lin de programme après le M2.

Y* l
À

EXEMPLE: Usinage d'une rainure (NUM S60F)
0/9 (rain ure)

N5 T2.02 S1500 M3 M42

1 ) N l 0 G0 x19.85 Y.20 21
N15 c1 F150

7

9
I

( cy"t"
I obtenu

(  à  l ' a i d e

I  du sous-

Iprogramme

;N20 x 5/.1 (5 appels du sous.programme.l)

N25 G90 F1000 25 (retour en absolu)

N30 G0 2100 (dégagement en Z)

N35 M2

4l Tru.t ce1 x2ot5 z.
1)l lH10 \.28.2s2-1

T H999 { 
rorr-o,on,rr..

REMARQUE : Le pfogramme ci.dessus incluant le sous.programme (.1) permet l,usinage de la
rainure en cinq allets el tetours.

Instruction Signification
N20/,1 Appel du sous.programme,1
H 5.1 Ggt X28.25... Première ligne du sous.programme

H999 Fin du sous.programme



61..r2 PROGRAMMATION PARAMÉTRÉE

Généralités :

La programmation paramétrée a pour objet de rendre universel un programme
concernant des pièces similaires mais ditférentes.

Les paramèhos programmés sont des fonctions qui peuvent être affectées à
toutes les adresses à la place de valeurs numériques.

Les paramètres sont utilisés pour lâ programmation des familles de pièces de
lormes semblables, lls sont également utilisés pour donner plus de souplesse aur
programmes contonant des données variables, on peut changer des valeurs
numériques sans modllier le programme,

Les variables programme L sont au nombre de 120 : de t0 à 119 et de ti00 à L'199.
Elles peuvent avoh une valeur fixe ou une valeur résultant d,une opération +, -, ., /,
sin(s), etc.
Exemoles i
L2= 5 ; Ll = L2 + 5,3 * 3 * S30*équivaut à Ll = 15.45
Paramétrage des iaugss.outil :
% 2073 {Flasque AR.NUM 720F)
E50001 : 48 103 (Jauge-outil T1, L = 48.103)
E52001 = 5 0O (Jauge-outil 11, R =5)

. ,  " . : - , 'tta.

USINAGE DE MORS DOUX N75 G79ft N1t0
USINAGE DE MORS DOUX% 3101 {NUM 720T1 11 l'180 G1 G41 XLr ZL2

N10 Ll = 69.2 2l r'r90 zL4
N20 L4: - I 3) 1'1100 xLs ZL4
N30 L5:35 Nt10 G64ft- 1{100 N80 t..2 K.2 Pl

N4012=2 31 Nr20XtgZL4G95F.2
N50 L9 = 31 21 N130ZL2
N70 G77 H102 1) 1{140XLt

NM M2 N150 G80

2t N100 Gl G42 XLg ZL2 F.2
olo 102 2l N170G90S100Xtg
NlO GO G52 X Y 11 Nr80 Gl G4'r G95 F,2XLl ZL2
N2O T7 D7 M6 2) Nr90 F,05 ZL4
N30 S1500 M42 M3 M8 31 N200XLg
N40 G92 52500 21 N210G0G40ZL2
Nô0 xt4 22 N220 G80
N70 G96 Xt4 S100 N230G52GXZ

Soit un€ famille de piècas, des poinçons comportant un détourage à dimensions
variablos.
L'extrait de programme suivânt correspond à la tinition du détourage :

uslNAGE D'UN POtNÇON

'+ ,LW I
t -

7o 13 (Alcéra-Gambin . NUM 560R

l{505 Pl :35 P2 = 60 Rl = 15R2= 18R3 =27

N510 G74 G0 X-300 Y.300 Z+50
N515 T2.02 5500 M41 M3

0) N520 G0 X = Pl Y75 232
N525 G1 F1000 Z = Rl

1) N530 G91 G41 X = - R3 Y0 F500 -'lffiu'ï
2 )  N535G3R=  R3Y=-R3R=R3F150

3 )  N540G1X=P2

N542 Ql = R2 + R2

4 )  N545G2X0Y : -Q1R=R2

Les paramèhes P1, P2, R1, R2, R3 coffespondant à des dimensions indépendantes,
sont définis en début de programme, Les paramètres correspondant à des
dimensions liées entre elles sont délinis à I'intérieur du programme, soit, par
exemple, Ql= R2 + R2 qui est situé en ligne 542,

5)  N550G1 X=-P2

ô) N555 G2 X0 Y: Ql R = R2

4 N560G3X=ROY=R3R=R3
0) N565G40X=-R3

N570 G90 G0 2100
N575 M2

- s30 = sinus 30" = 0.5, ** G79 | saut inconditionnel à la séquence N t 1 0. --- G64 : cvcle d'ébauche oaraxial.
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6 1 . 1 3 PROCESSUS D'ÉTUDE DE FABRICATION EN C. N.

1o Etudier le dessin de définition de la pièce à usiner.
2o Faire un avantprojet d'étude de fabrication en groupanl
toutes les opérations pouvant être faites en C. N,
3o Étudier la ou les phases C. N,
r Schématiser le montage en pensant à la mise en position et
au maintien en posrtion de la pièce ainsi qu,aux passages des
outils (attention aux brrdes).
r Établir un croquis de phase.
r Établir la liste des opérations à effectuer, dans I'ordre chrono-
logique avec les outils.
r Calculer les coordonnées des points repérés des traiectoires.
En faire un tableau,

r Choisir les conditions de coupe (V, n, p, f), les sens de
rotation.
r Traduire en langage de programmation manuelle toutes les
informations utiles à la machine sur un bordereau de programma_
tron 0u en programmation automatique avec I'assistance d,un
ordinateur.
40 Tester le programme en (syntaxe>* en I'introduisant drrec-
tement au pupitre dans le D.C.N, ou à parlir d,une bande
perforée obtenue sur le télétype.
5o Vérifier les trajectoires sur la visu (si I'armoire de commande
comporte le logiciel adéquat).
6o Tester le programme en semt-automatique (bloc à bloc) purs
en automatique.

\, I r r.+ h,xb,MpLE DE PROCESSUS DE FABRICATION _ TOURNAGE
o I I  I z + I  D E S S I N  D E  o É p I N I T I o N

rO
ôl

a

9
3 1 2 i

. c

i"tm lf-
2 x 4

o

n

s
t\

I  Chanfreins non cotés :

I  
1 x 4 s o

I 
Tolérance générate : * 0,05

I 
Matière : XC 38

Sl F$1" 
surface sénérat :

- l
al BAGUE HurÉe

lr) ls l
x l

$ | , l l

.:
X

ôl
X
o
o)

t ' t  I  a 14l PROJET DE FABRICATION
P}IASE 10 : Élrboradon du brut à I'aide dê3 prccédés conventionn èls A efl i 121; Z int 5g; ls. 64,
PHASÊ 2Ol1 TOURI{AGE CN PHASE 2Ol2 TOURIIAGE CN

0p. l{alure de I'opération 0p. llature de I'opéntion 0p. l{alurc de l'0géradon 0p. Irùn de I'opérrdon
a Dræraç ébarrhe I Relournement pièce h Dr$ssgc éùauche m Fdlion tr pofl irÉrl€u.b Ebauche extérieure (cycle) Ebauche extérieure {cycle) n Filetrge inlér'rurc Ebauche intérieure (cycle) I Êbauche intérieure (cycle) p UCnrç rh la goqc
rl Finition ertérieure {cycle) k Finition extérieure (cycle) q Flletrge ertériesrê Finition intérieure (cycle) Finition intérieure {cycle)

* synlaxe : le programme s'écril en langage spécilique au direcleur de commande numérique (D. c, N.) er ce langage obéit à des règles précises, d,oir la notion de svntaxe
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I

BAGUE. PHASE 2Ol1 . NUM 72OT

Désignation Programme Schéma

G64
G79

Ebauche extérieure
G64 : cycle d'ébauche
NN : bornes du prolil fini
R : pénétration de la
passe en Z
P : pénétration de la
passe en X
| : surépaisseur en X
K : surépaisseur en Z

Profil fini

I
l.

Prolil brut

% 720 (Bague Phase 20T/1)
ÉeRucHe EXTÉRTEURE

N l O G O G 5 2 X Z D

N3OT1 D1 M6

N40 5400 M4 M8 G59 21

N50 G92 51s00

0) N60 G0 x130 265

Nio G96 X130 S160

N80 G95 F.3

N90 G79 N160

1) N100 G1 X5û 261

2l N110 X98

3) N120 X100 260
4) N130 257

ÉeRucHe rNTÉRTEURE

22 '
I J

5) N140 X123

6) N150 X12s 256

7) N155 244

N160 G64 N100 N150 R1 t.2 K.2

8) N1i0 G1 X56 262

9l N180 X127

10) N190254

N200 G0 G80 X200 2200

G64 Ebaucheintérieure
G64: cycle d'ébauche
NN : bornes du profil fini
R : pénétration de
la passe en Z
P : pénétration de la
passe en X
| : surépaisseur en X
K : surépaisseur en Z

Profil fini

Profil brut

N21O T3 D3 M6

N220 G0 X54 266.5

12) N230G96X545150

N240 G95 F.3

FINITION EXTERIEUREN250 G79 N340

13) N260X952ô2
14) N270X90260

15) N280 251,5

16) N290 G3 R8 X78.142243.773

17) N300 G1 X62 241.61

18) N310 X60 240.61

19) N320232

20) N330 X58

N340 G64 N330 N260 Pl t.,2 K.2

20) N350 X58 232
21') N360262

22') N370 X95 FINIT ION INTERIEURE
N380 G0 G80 X200 2200

uil

G42
Finition extérieure
G77: appel d'une suite
de séquences
G42 : conection
0e ravon-  a L
à droite 'M\

duprof i l  
'J

N39O T5 D5 M6

24) N400 G0 X52 265

N410 G96 X52 S180

N420 Gl G42 G95 F,2

1.71 N430 G77 N100 N155

N440 G0 G40 X133

N450 X200 2200

G77
G41

Finition intérieure
G41 : correction de rayon
à gauche du protil

N46O T7 D7 M6

N470 G96 X200 5160

N480 G1 G4t G95 F.2
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BAGUE PHASE 20l1 (suite) ET PHASE 20t2 -NUMr720'f
:onctior Désignation Programme Schéma

G77 Finition intérieure (suite)
G77 : appel d'une suite
de séquences

13-20) N490 G77 N260 N330

N500 G0 G40 263

N510 G97 S1000

N52OG52XZD

G64 Ëbauche extérieure
G64: cycle d'ébauche
NN : bornes du prolil fini
R : pénétration de
la passe en Z
P : pénétration de
la passe en X
| : surépaisseur en X
K : surépaisseur en Z

Profil lini

Protil brut

N54O T1 Dl M6

N550 M0 (retournement pièce)

N560 S400 M4 G59 Z0

N565 G92 52000

25) N570X130261,2M8

N580 G96 X130 S'160

26) N590 Gl X56 F300

27) N600 G0 X84 262

N610 G1 G95 F.3
ÉBAUcHE tNTÉRtEUREN620 G79 N690

28) N030 X90 259
29) N640 230.5

30) N650 G2 R10 X99.186 219.186

31) N600G1 X107.744215

32) N670 X123

33) N680X126213,5
N690 G64 N680 N630 P2 t.2 K.2

341 N700 Gl X130 213.5

351 Nil0 Zô2
3ô1 N720 X84 262

N730 G80 G0 2200 X200
G64 Ebauche intérieure

G64: cycle d'ébauche
NN : bornes du prolil fini
B : pénétration de
la passe en Z
P : pénétration de (
la passe en X 

I
| : surépaisseur et' X I
K : surépaisseur en Z {

I
Profil lini I\

Profil brut

N74O T3 D3 M6 FINITION EXTERIEURE
39) N750 G0 X76.17 263

N760 G96 5150 X76.17

N770 Gl c95 F.3

Ni80 G79 N840

40) N790X74.17262

41t N800X68.17259

42) N810 225

43) N820 X62

44) N830 X58 223

N840 G64 N830 N790 P2 t..2 K.2

451 N0s0 G1 X58 223
46) N860 262 FINITION INTÉRIEURE
47'l N870X74.17

N875 G0 G80 262

N880 G0 X200 2200
G77 Finition extérieure

G41 : correction
derayon 

f;\
àgauche 

N

G42 : correction
0e ravon
arroite #)

N89O T5 D5 M6

501 N900 G0 x92 262

51) N910 G41 F.2 X90 261

52) N920 X66

53) N930 G0 G40 X82 263

N940 Gl c95 F.2

27) N950 G42 X84 262

28-33) N960 G77 N630 N680
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BACUE PHASE 20/2  (su i te )  -  NUM 7207

Fonction Désignation Programme Schéma

G77 Finition intérieure
G77 : appel d'une suite
de séquences

Voir croquis
page précédente

N970 G0 G80 X200 2200 FILETAGE INTERIEUR ET GORGE
N98O T7 Di M6

39) N990 G0 X76.17 263

N1000 G96 X7ô.17 5180

Nl010 G95 F.2 G41

40.44) N1020 G77 N790 N830

N1025 G0 G80 G40 262

N1030G0G52XZDM5

G33 Filetage intérieur et gorge

G33 : cycle de tiletage
XZ : coordonnées de
la fin du liletage
K : p a s
P : profondeur du tilet

Q : profondeur de la
dernière passe

EB : 1/2 angle
S : nb. de passes

R : longueur du cône

N1040 T8 D8 M6

N1050 G97 S500 M3 M8

55) N10ô0G0X68.17264

5ô) N1070 G33X68.17240 Q.02

Kl.5 P.92 EB30 S6 R1.5

N1O8O GO G52 XZ D M5
FILETAGE EXTERIEUR

R -r B,,r
N1090 T6 D6 M6

581 N1100 G0X92 240 5425 M4

591 N1110G1 F80X86

58) Nl120G0X92

N1 130 GO G52 XZ D M5

G33 Filetage extérieur
G33 : cycle de filetage

N1 140 T2 D2 M6

Nl150 G97 3500 M3 M8

60) N115sG0X94265

61) N1160G33X90241 K2

P1.0ô 0,06 EB30 S8 R2
N1170G0G52XZD

Nl 180 M2

61 . 1.5 EXEMPLE DE PROCESSUS DE FABRICATION - CENTRE D'USINAGE 3 AXES 1/2

Phase 00
Débit {brut étiré 80 x 30 x 140).

Phase 10
Fraisage conventionnel (prisme).

Phase 20
Ftaisage, alésage, perçage, taraudage sur
centre d'usinage à axe horizontal.

Phase 30
Fraisage conventionnel (découpe du talon).

Phase 40
Fraisage conventionnel (chanf reins),

Phase 50
Perçage, taraudage {Z 1/4").

P h . 4 0

ph.10 r Talon" r-1 
l

Ph.30

Ph. 40

P h . 1 0

- Le ta on sed à la pfise de p èce en phase 20

__l



TOURS A COMMANDE NUMERIQUE

Tour Ernault* HES 300
Course longitudinale (Z) 730

Cl. H Ernaut

Course transversale (X) 240

Distance entfe.pointes 800

Vilesses de broche (tr/min) 66 à 3680

Puissance du moteur de broche 15 kW

Nez de broche N.6' �A 52

Cône de broche Morse no 6

Diamètre maximal sur banc 345

Diamètre maximal sur coulisse r60
Avances lravail

Avance rapide (m/min) 8

Tourelle (nombre d'outils; section) 12;J 25 25

Tour Réalméca** T200
Course longitudinale (Z) 300

rin

Cl. Réa meca

Course lransversale (X) 100

Course enlte.poinles JOJ

Vilesses de broche (trlmin) 100 à 6000

Puissance du moteur de broche 8 k w

Senage du mandrin 4fil

Serrage de la pièce v'/31,5, F27. F38

Avances lravail (mm/min) 1 à 5000

Avance rapide (m/min) t0

tésolution 0,01

Tourelle 8 ou 12 outils

Section des outils (int. et ext.) )  12;A f l

Tour Muller et Pesant*** Challenger l
Course longitudinale (Z) 540

Ë
q
Ç

irt
.t

tr

C . N/uller el Pesant

t,t*

Coufse lransversale (X) 150

Coufse entre.pointes 540

Vitesses de broche (trlmin) 4000 mar

Puissance du moteur de broche 5,5 kW

Nez de broche A 2-4'�

Alésage dans la broche 36,5

O de passage 28'

Mandrin 4125

Avances travail (mm/min) 0 à 1000

Avance rapide (m/min) c

Tourelle (nombre d'outils ; section) 6 à 8 ; ! 2 0 x 2 0

258

* Ernau l-Toyoda B. P. 47 - 78147 Ve rzy E* Réaméca. B.P 10-55120 Cermont en Argonne a*x Muller et Pesant . 59605 [/aubeuge



6 1 .  I l FRAISEUSE ET CENTRES D'USINAGE À c. N.

Fralseuse aléseuge vefilcale et hoilzonhle Alcera.Gamblnl ôlC

)ourse longitudinale X E00

Cl. Alcera-Gambier/R, Pellet

lourse transversale Y 490
Course verlicale Z 630
Vitesse de broche (tr/min) 15 à 3890

Puissance du moteur de broche 10 kl^l

Cône de broche 1S040;1S050

Couple max (N,ml ô60
Avance travail (mm/min) r à 5000
Avance rapide (m/min) c

Précision : Dosilionnement unidirectionnel 0,01

Plécision : posilionnement avec inversion 0,015
Précision : réDétabilité 0,005
PÉcision : circularité 0,02
Table(ra inurese=14) 1300 x 400
Types de commânde : Heldenhain.Num.Siemens

Centre d'u3lnage veillcal Réalméca'r' C200V

Coune longiludinale X 215

Cl. Réalméca

Course transversale Y 170
CouBe verticale Z 210
Distance min et max lable nez de broche 85.330
Vilesse de hoche (lr/min) 300 à 6000
Puissance du moleur de broche 3kl/l|

Cône de broche E25
Avance lravail (mm/minl 1 à 10000
AYanæ râpide (m/minl 10

Résolution 0,001
Caoacité du chanoeur d'outils '10 outils
Type d'oulils E25
Lonoueul max d'un oulil 120
Z max d'un outil 3f

Type de commande NUM 720.750.7mF

Centre d'urlnage hoilzonlal Vernler*** GH500

Coulse longitudinele X 750
Course lransversâle ttu

CouBe venicale Y {50
Plateau indexé (conlinu en option) 3ô0 Dositions

Vilesse de broche (lr/min) 30 à 3500
Puissance du moleur de broche 9kl,l/

Cône de broche sA 40
Avanæ travâil (mm/mln) 1 à 4000
Avance tapide (m/min) 10

R&olulion 0,001
Capacité du changeur d'outils 24 outils
Longueur mar d'un outil 300
Z max d'un outil adiacent 110

Sur{âce des pâletles 500 x 500
Type de commande NUM 7mF

2s9

Alcéra-Gambin. B.P. 1 74250 Viuz en Sallaz * Réalméca. B.P. 10-55120 Clermonl en Argonne. +*' Vernier. L P. 63 - 06340 La Trinité



62 Programmation
géométrique
de profil

62t1Principe général
La programmation géométrique de profil permet d'écrire
un programme en utilisant directement les cotes du dessrn
de définition-
Elle effectue les calculs des points de raccordemenl, de
contact ou d'intersection non défrnis enlre deux éléments
de parcours sur la pièce (ex ; droite-droite).
r Cette programmation s'effectue en absolu (GgO).
: La programmation classique reste valable et peut êlre
utilisée conjointement avec la p G p
r La programmation est réalisée par blocs Chaque bloc
comporte un élément géométrique
I Un élément géométrique peut être enilèrement défini
dans un bloc (cotes extrêmes d'une droite, ooints
extrêmes d'un arc de cercle et coordonnées du centre) ou
incomplètement défini Si lélément est incomplètement
défini le complément d'information se trouve dans le bloc
survant, ou éventuellement dans les deux blocs suivants,

FoNCTToN p.G.p. çARACTÉRrSANT
UN ELEMENT

Elément d'angle EA Discriminant
Elément congé È Ë f

ET

ES
E +  ;  E -

Elémenl chanlrein E 6 -

Élément tanqent
Elément sécant ES

CONDITIONS D'APPLICATION DE LA P.G.P. :
r Elle nécessite la correction de rayon G4i ou G42,
r Elle s'applique dans l'un des trois plans d'interpo.
lation XY, ZX,YZ.
r Le premier et le dernier point de la trajectoire doivent
être parfaitemenl définis

62 t2 Éléments géométriques
r Élément d'angle EA
L'élément géométrique EA définit la posilion angulaire en
degrés d une droite par rapport à un axe de référence.
r Elément congé EB +
L élément géométrique EB * permet de raccorder deux
éléments sécants par un arc de cercle tanQent aux
deux éléments,
t Disponible sur les DCN NUtr/ 750 et 760.

ÉLÉMENT D'ANGLE EA
Plan XY

EA + 120
OU

EA - 240

E A + 3 0
ou

EA - 330

E A - 3 0
ou

EA + 330

ELEMENT CONGÉ EB+
Raccordement droite-droite

Raccordement droite-cercte

X

Raccordement cercle-cercle
X

NUM 75OT
1) N50 c1 x32.- 250

2,3) N60 222 EB + 10
4) N70 X60

NUM 75OT
N50 G1 X80 2160
N60  EA+180  ES-

E B + 5 0
4) N70 c3 t104 K35.

R40
5) N80 c1 x80 z-5

z
NUM 75OT

1) N50 c1 X0 280
2) N60 x20 280
3) N70 c3 t20 K64

R 1 6

1 )
2 ,3)

€xï_? 3

?
IT 02 91 

'o1

80
- z  R 1 8
6) N100 G1 X18 Z0

4) N80 c2
5) N90 c3

R 1 2
t 2 0  K 1 8

t I et K : coordonnées du centre du cercle O, par rapport au rélérentiel (en lournage)x* Avec la NUI\4 750T la vateur de X corespond au diamèke (Rl6 + X32t

Plan ZX

Plan YZ

3 Æ 9



261

$ Élément chanfrein EB -

L'élément géomélrique EB - permet de raccorder deux
droites sécantes par un chanfrein.
L utilisatron de l'élément EB - n est valable que sr les
points 1 et 2 sont à égale distance du point programmé

n Élément tangent ET
L élément géomélrique ET rend langent deux éléments
droite el cercle ou cercle et cercle.
Le bloc dans lequel est programmée cette fonction et le
bloc suivanl sonl tangenls.
La programmation de ET est obligatoire lorsque c'est la
seule fonclion du bloc qui caractérise l'élément géomé
trique, soit par exemple, une droite dont le point de départ
est connu et tangente au cercle suivant ou une droite
tanqente à deux cercles.

H Élément sécant ES
L élément géométrique ES permet de définir un point
d'rntersection enlre deux éléments droite.droile, drorte.
cercle ou cercle-cercle,
Lorsque deux éléments sécants ont un point d'intersection
non programmé, la fonction ES est obligatoire dans la
programmation du premier bloc,
Une fonction ES doit toujours être accompagnée d'une
fonction EA.
Le bloc suivanl doit contenir les coordonnées XZ et une
fonction EA,
Une fonclion ES ne peut être associée à une fonction ET.
Le bloc dans lequel est programmé celle fonction et le
bloc suivant sont sécants.

u Elément discriminant E I
Lorsque la programmation d'un bloc, ou d'un ensemble de
blocs, laisse le choix entre deux solulions possibles le dis.
criminant E * ou E - permet de lever I' indétermination
La programmation du discriminant peul être incluse dans
les fonctions ET et ES.
ET - est équivalent à ET E -

ET + ss1 équivalent à ES E +

EXEMPLES :

Figure 4 : Position d'un point par rapport à une droite
Figure 5 : Exemple dapplication global
'  l ,  J . coordonnées du cenlre du cerc e 0r par rapporl au rélérenliei (en iralsage)

ELEMENT CHANFREIN EB_
N U M  7 5 O T

1)  N50 G1 X16 260
2,3) N60 X60 EB - 8

4) N70 225

ELEMENT TANGENT ET
NUM 760F

0) N40 210
1 )  N 5 0  c 1  X 1 3 0  Y - 5  Z 0
2) N60 Y0
3 )  N70  c3  t110  J0 ' .

R20
4) N80 G1 ET
5) N90 G3 t30 J0 x0 Y0
6) N100 G1 Y-5

Droite-droite NUM 7507
1) N50 G0 X20 254
2) N60 c1 EA90 ES
3)  N70 EA150 X68

236
4)  NBo X68 212

Droite-cercle NUNI 7507
1)  N50 G0 X0 270
2) N60 Gl X40
3)  N70 EA180 ES -

4) N80 G2 t50 K40..
R2O ES +

5)  N90 G1 EA180 X40 Z0

ÉlÉuerur DrscRtMtNANT E+; E-

N U M  7 5 O T
1)  N50 G1 X0 280

2.3) N60 X40 EB-s
4 .5)  N70 EAl80  ES EB12
6.7i N80 EA150 X80 230

EB1 5
8.9)  N90 210 EBs
10I  N100 X96
11 i  N105  EA135  X102

1 z
80

" lK I coordonnées du cenlre du cercle par rapporl au référentiel (en tournage)
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ÔJ SyStèmeS 63. I Machine* autonome

flexible
fleXibles c'est une machine-outit à c.N, patettisée, Ele a une aurono-
^l r _ _ _ : mie importante en étant dotée d'un canousel de palettes pour le ,
q USlnage chargement et le déchargement des pièces, d'un ou de plusieurs

magasins d'outils, d'un logiciel de multiprogrammation des pièces,
ll existe trois types de systèmes flexibles d'usinage : des moyens d'auto-contrôle de reconnaissance de pièces ou de
r Machine* autonome flexible, palettes et de détection de bris d'outils, d'usure d'outil. Elle est
r Cellule flexible automatisée, conçue pour s'intégrer dans une cellule flexible automatisée.
r Atelier flexible.

Ces moyens, adaptés pour ta moyenne et ta grande série, 63: 2 CellUle fleXible
assument des tâches multiples telles que le chargement, l'usi- aUtomatlsge
nage, le déchargement, le transport, le contrôle, le stockage, pour C'est un système formé de plusieurs machines de rypes sem.
des pièces différentes, d'où la notion de flexibilité. blables ou non, liées entre elles par un dispositif de transfert de
Les objectifs recherchés à l'aide de ces systèmes sont : un pièces. Son fonctionnement est entièrement autonome; il est
temps d'usinage minimal, des stocks tendant vers zéro, un délai piloté par un système informatique coordonnant l'ensemble des
court de restitution des pièces, une qrande fiabilité fonctions à assurer.

63 I3 EXEMPLE DE MACHINE AUTONOME FLEXIBLE DE ToURNAGE : MULLER ET PESANT**

63 I4 EXEMPLE DE MACHINE AUTONOME FLEXIBLE DE FRAISAGE : VERNIER-GSP*,T*

î #.
ûl[ rq4. "

de Dalettes

x Le mot ( cellule, est également ulilisê pour la machine autonome f exible. ** [.4uller et Pesant - 59605 l\,4auberge. **x Vernier GSp - B.p, 63 - 06340 La Trinité.



63r5 Atel ier  f lex ib le
C'est un système complexe comportant plusieurs cellules
flexibles automatisées. Le pilotage des machines, la manutention,

!63

le contrôle et le stockage, sont entièrement automatiques et gérés
par ordinateur.

6 3 . 5  I EXEMPLE D'IMPLANTATION D'ATELIER FLEXIBLE

Extensible

oe

gemenl

63.52 EXEMpLED'ATELTERFLEXTBLE:crrRoËN-INDUSTRTE-MEUDoN

Cet atelter flexible composé de deux ce/lu/es flexib/es permet l'usinage de toute pièce s'inscrivant dans un cube de 500 de côté
avec la précision du 1/100 Le délai de fabrication de pièces mécaniques prototypes est réduit de 35 jours à B jours.

i
I



64 Démarche
productique

La démarche productique est globale. Elle concerne nolam-
ment : les études marketing*, les études produits, les
méthodes, la gestion de production et les moyens de pro.
duction.
Elle implique, entre tous les acleurs concernés, des
objectifs communs et un langage commun.
ll en résulte une utilisaiion généralisée de l'informatique à tous
les niveaux :
r conception assistée par ordinateur (C,A.O.),
r dessin assisté par ordinateur (D,A.O.),
r gestion de production assistée par ordinateur (G,P.A.O,),
r fabrication assistée par ordinateur (F.A.O.),
r maintenance assistée par ordinateur (M,A.O.),
r gestion de la qualité assistée par ordinateur (G O.A 0.).
La mise en æuvre de la démarche productique nécessite une
liaison entre tous les services concernés.

64tl Objectifs

Les objectifs ultimes sont :
r zéro défaut,
r zéro délai,
I zéro stock,
r zéto papier,
r zéto panne,

64 t2 Principales fonctions
La démarche productique fait appel à quatre fonctions essen.
tielles :

1 _ CONCEPTION

Elle consiste en l'étude et la réalisation de documents oour la
fabrication des produits. Elle reçoit les cahiers des charges et
elle fournit les documents de définition des produits.

2 - GESTION DE PRODUCTION

Elle comporte notamment :

r La planification stratégique, Elle gire les délars et res
stocks des produits finis. Elle reçoit les commandes des clients
' Expression usuelle, on devrait dire r mercarquer.

ainsi que les prévisions et elle fournit le plan directeur de
production (P,D.P.).
r La planification des composants. Elle gère les délais et
les stocks des composants, Elle reçoit le P,D.P. et les nomen.
clalures et elle fournit les ordres de fabrication et d'achats
r L'oldonnancement, ll gère les postes des ateliers. ll reçoit
les gammes, temps, ordre et disponibilités, ll fournit I'enga-
gement des postes des ateliers,

g - uÉuooes

Elles établissent les processus de fabrication, les gammes et
les temps, Elles définissent notamment les moyens à mettre en
æuvre. Elles reçoivent les dessins de définition des produits
et elles fournissent des documents de fabrication.

4 - FABRICATION

Elle comporte en particulier :
r Le suivi de ptoduction. ll a pour tâche le suivi et la sur.
veillance de I'exécution des ordres. ll reçoit les documents et
programmes de fabrication et il fournit les données de suivr.
r Les ateliers et les postes de fabdcation. lls exécutent
les différentes opérations de réalisation des pièces. lls reçoivent
les ordres de fabrication (0.F.) et les données techniques
(par exemple, contrats de phase, programmes CN, fiches de
réglage...), lls fournissent différents états, notamment celui oe
I'avancement des travaux.
r La maintenance. En plus des actions de maintenance, elle
contribue à la fiabilisation des moyens. Elle reçoit les messages
des postes de fabrication et elle fournit les données oe
maintenance.

I



65 Technologie
de groupe

La démarche productique implique la notion de lechnologie de
groupe qui consiste à rassembler des pièces similaires en vue
d'organiser la production en îlot.
0n regroupe ainsi tous les moyens de réflexion et de réalisation.

65 r 1 Définitions

Famille de pièces
C'est un regroupement de pièces ayant des similitudes de
formes, de dimensions ou de cheminements. Ce regroupement
est effectué à partir d'une codification. ll comporte les étapes
suivantes :
r invenlaire de la morphologie et des dimensions des pièces,
r classement des pièces à partir de critères de formes, de
dimensions, de matière, de traitements,..,

llot de production
C'est un ensemble de machines regroupées dans un atelier
pour permettre la fabrication d'une famille de pièces subissant
tout ou partie de processus de fabrication semblables.

REMAROUES :

r Cette organisation est fondée sur la technologie de groupe
Elle résulte d'une action concertée entre les services des
études produits, des méthodes, de la gestion de production et
des moyens de production.
r Le bureau d'étude doit maîtriser, à I'aide d'une codification,
la forme des pièces produites et ne créer, si possible, que des
pièces semblables à celles déjà existantes Les dessins doivent
être numérisés (D.A.0.).
r Le bureau des méthodes doit maîtriser les processus de
fabrication, connaître les temps de fabrication, le planning de
charge des machines, les outils, les outillages..,

Gamme type ou gamme mère
C'est la liste ordonnée des phases des pièces appartenant à
une même famille. L'ordre opéraioire est optimisé lous les
degrés de complexité des pièces de la famille sont pris en
compte globalemenl mais non analysés dans le détail.

265

Gamme spécifique
C'est la gamme détaillée d'une pièce.

REMAROUE :

ll y a une seule gamme type pour I'ensemble de toutes les
pièces de la famille et chaque pièce a une gamme spécitique.

65 t2 Etablissement d'un
système de production en îlots

10 Codifier morphologiquement les produits fabriqués (S 65.4),
2o Classer les pièces en famille de pièces.
3o Dans une même famille de pièces déterminer les pièces
significatives en fonction de critères de coût et de quantité
(s 65,5).
4o Schématiser l'implantation des îlots dans I'atelier. Indiquer le
sens du flux de production des pièces depuis l'entrée jusqu'à la
sortie.
5o Définir les cadences ($ 68),
60 Inventorier les moyens de fabrication disponibles,
70 Rédiger les gammes types.
8o Préciser Ie flux de production dans chaque îlot.
9o Chiffrer les temps des opérations des pièces significatives
(études de phases avec simogramme S 19.31).
10o Analyser et traiter le chevauchement d'opérations
110 Définir I'organisation de l'îlot de production.
120 Gérer le flux de produclion et faire le bilan.

65 r 3 Codification

À partir d'une base morphodimensionnelle et de ses spécifi.
cations, chaque pièce a un cooe.
Ce code permel un traitement aisé de ces pièces. ll est ainsi
possible de les classer en familles, de les comparer, de
déterminer les pièces significatives..
Cette classification est utile à tous les stades d'élaboration du
produit :
I Études produits
Réutilisation de pièces semblables, standardisation interne..
r Méthodes
Réduction du nombre de gammes, chiffrage des temps et des
coûts...
r Ploduction
Travail en îlots, optimisation des outillages et des outils.

i
J
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65 t4 Exemple

L exemple est relatif au système de codiÏication CET M plr/G
Nous traiterons partiellement le groupe I concernant es pièces
de révolution
Soit un arbre épaulé, appartenant à une Tamille de pièces (voir
figure)
L étude des treize tableaux des différents rangs, dont deux sont
représentés cr-dessous donne le code suivant

DESSIN DE DEFINIT ION PARTIEL
Arbre épaulé

pièces/mois

ô 3 0

CODIFICATION DE L 'ARBRE EPAULE Brut laminé Ra 3.2
XC 48 Cadence 120 oir
T. th. :  trempe pendant un anR a n s  l 1  l 2 3 t 4 1 5 t 6 l i8 9  1 1 0 1 1 11 2 1 1 3

Code  l z  s 1 1 7 1 1 1 1 l 00 1 1 0 3 1 3

ANALYSE DE LA C 'ODIFICATION

Rang Titfe du tableau Élément spécitiéCode Rang Ïitre du tableau Elément spéciliéCode

1 Morphologie générale Rond L /D>4
I Elément de lorme type denture,

cannelutes... Néant 0
2 l\lorphologie exlérieure

Varianl de façon
quelconque 5

I l/latière Acier non allié
lllorphologie intérieure Avec lrou borgne 10 )résentation du brul Barre ronde 0

4 Dimensions - Rapporl L/D et D L / D > 4 - D < 4 0 7 1 1 Traitements thermiques et de surlace Irempe de masse
Eléments de lormes coaxiales Filetage

12 Qualité dimensionnelle
Etat de sudace

L > 5 0
1 , 6 < R a < 6 , 3

A Elément de lorme type rainure, plal.,. Rainure erlérieure
7 Elément de forme type trous auxiliaires Nêanl 0 I J 0uanlité et cadence 0 > ' 1 0 1  C < 3 0 l o r s 3

PIECES DE REVOLUTION PIE( 'ES DE REVOLTJTION
Rang 1 - Morphologie générate Rang 2 - Morphologie extérieure

0 L/0 < 0,5
{
, f f i_o.{

Ï

un
cylindre

brut

1 ) , 5 < L / D < 4 1
U N

cylindre
usrne

2 L / 0 > 4 2 0eur
cylindres

I L/0 < 1,5 æ++ff iI Variant
dans un

4 L/0 > 1,5 4
Variant de

façon
symernque

5
Multi-axiale

(ares parallèles
unrquement) & 5

Variant de
laçon

quelconque

6 Segmenl -E
trF

T

Filet de
mouvemenl-
cône; sphère7 Secteur

circulaire

I
Génératrice
curvaligne

I Aulres q Autres

D après CET ]t/ 60304 Senl s



ir-j ro:j Classement
Pour un îlot de produclion, il est important de classer les
pièces fabriquées suivant leur nombre et leur valeur afin de
connaître celles qui sont les plus significatives.
PRINCIPE :

Le classement A B, C esl fondé sur le principe de pareto
dit aussi des 80-20 :
* 20 o/" des pièces représentent B0 % de l activité
de | îlot,
ri B0 7o des pièces représentent 20 "Â de I'activité
de | îlot.
REMARQUES :
*t Le classement est d'autant plus important à effectuer
que le nombre de pièces est élevé
n Les applications sont relativement nombreuses, clas-
sement avant codifrcation, analyse des pièces stockées,
coûts, etc,
EXEMPLE :

On désire classer 10 pièces- appartenant à une même
famille
0n connaît la quantité de chaque pièce et la valeur
ajoutée en francs pour les diverses transformations réa-
lisées dans l'îlot (pièces usinées).
Mode d'obtention de la courbe ABC
1o Pour chaque pièce déterminer la valeur ajoutée en
francs pour la série :
Pour la pièce no l, par exemple : 25X50= 1250 F
2o Reporter dans un tableau de classement ces valeurs
ajoutées dans I'ordre décroissant,
3o Calculer les valeurs cumulées des valeurs ajoutées
Pour la pièce no 3, par exemple : 22 500 + 1 0 000 = 32 500.
40 Calculer les pourcentages des valeurs ajoutées

Pour la pièce no 3, par exempte 3?!90 * 100 = B0 %.
40 635

5o Tracer la courbe ABC en portant en abscisses les
pourcenlages de pièces et en ordonnées les pourcentages
des valeurs cumulées,
Par exemple, pour la pièce no 2 30 % en abscisse et
84,9 % en ordonnée.

Analyse de la courbe
0n remarque que les pièces 4 et 3 représentent B0 %
de I'aclivité totale et 20 ok du nombre de pièce, c'est la
classe A,
L'ensemble des aulres pièces ne représenle que 20 % de
I'activité de | îlol.
. Limiié à 10 pour simolifier l'exemole.

COURBE ABC

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 70
l l l l l l l l l l P i è c e s
t t t t t t t l t l
t t t t t t t l t l
4 3 2 5 8 1 6 1 0 7 9

EXEMPLE

Pièce
No

0uantité
(0)

Valeur
aioutee (VA)
en francs

Valeur ajoutée
pour la séde

(oxvAl
I 50 2a 1 250
2 20 50 2 000
3 50 200 10000
4 90 250 22 500
5 z5 t c I 875

6 20 J5 700
7 l l 18 270
8 100 1 5 1 500
9 30 I 240

10 25 12 300
TABLEAU DE CLASSEMENT

Pièce
No

Valeur ajoutée
pour la série

Q XVA
OXVA
cumulé

o/o (0xVA)
cumulé

7o pièces
cumulé

4 22500 22500 53,4 0/o 10 olo

3 10000 32 500 8 0 % 20'/o

2 2000 34 s00 84,9 o/o 3 0 %

5 | 875 36375 89'5 o/o 40 lo

I 1 500 37875 93,2Io 50 7o

1 1 250 39 125 96,3 7o 60 7o

6 700 39825 9 8 % 70 o/c

10 300 40125 98,7 70 80 o/o

7 270 4039s 99,4 % 90 o/o

9 240 40635 100 o/o t00 70

Q X V A  e n  %

No pièce



66 P.E.R.T. 66 t2 Représentation graphique

Le P E.R.T. (Program Evaluation and Review lechnrc, que I on r Étape :
peut traduire par ntechnique d'ordonnancement des tâches et Une étape est le commencement ou la fin d'une tâche Elle n a
de contrôle des programmes) est une méthode d'organisation pas de durée,
qui consiste à mettre en ordre, sous forme de réseau, les Elle peut être représentée par un cercle, un carré ou un
tâches qui par leur dépendance el leur chronologie concourenl rectangle (voir figure).
toutes à I'obtention d'un produit. Chaque étape est numérotée,

66r I Conditions préalables r Tâche:
Pour établir un P E.R T., il faut connaître notamment : Une tâche est le déroulement, dans le temps, d'une opération.
r l'ensemble du projet Elle est représentée par un vecteur sur lequel est indiqué
r les différentes tâches ou opérations qui le composent, I action à effectuer (tâche A) et son temps (t), Les tâches
I les durées conespondanles peuvent êlre successives, simultanées ou convergentes (voir
r les liens entre les différentes lâches fioures).

REPRESENTATION D'UNE ETAPE 1âches Représentation graphique

O o u  n o u f f
Successives ff_l--U__g-{f

SimullanéesRrpRÉsENtartoN D'uNE rÂcHe

A : action
t :  durée Convergentes

ÔÔ r J CONSTRUCTIoN D'UN RESEAU - Méthode des graphes partiets - Exempte

10 Elablir la liste des tâches, des durées et des tâches anté-
rieures.

2o Déterminer les tâches immédiatement antérieures.
3o Construire les graphes partiels des tâches immédiatemenr

antérieures.

4o Construire les graphes partiels des autres tâches supposées
convergentes,

F

Tâche Durée' Tâche
antédeure

lmmédiatement
antédeuro

Graphe
paniel No

5o Lever les contradictions entre les graphes partiels simples
et les graphes des tâches supposées convergentes,

I ' l  4
L ->{--

-!*1u-#Pf]
1 + 9

I

E

H

' f----,
gt---'-----J

e €
u
E

I AHD 1

E o

c 12 6 B

F 24 HEC

A ô 6 E È-rr-a- 5

H q È .flA 6

G t8 r r F  - G---Lt-- 7

B 10 I

D H H ï-fg- I

' Préciser l'unlté jour, heure, centième d heure etc
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6o Regrouper les graphes

s B -l-lJ*

5 B -l-l 
j*

7o Déterminer les tâches de début et de Tin de l'ouvrage.
r Les tâches de débul sont celles qui n'ont pas de tâches
antérieures (E et B).
r Les tâches de fin de réseau sont celles qui ne sont pas
anlérieures à d'autres tâches (l et G).
8o Construire le réseau.
r Tracer les tâches de début et de fin de l'ouvrage,

t o
-Lr '
l-J-q \ -,'1-r

Placer entre ces tâches les autres graphes partiels,

o

r Relier les graphes entre-eux en lenant compte des tâches
immédiatement antérieures issues du tableau : E antérieur à H,
H antérieur à D, F antérieur à G.

H

nï

66 t 4 CONSTRUCTION D'UN RÉSEAU - Mérhode des niveaux - Exempte

Le projet traité est le même que précédemment,
1o Remplir un tableau à deux entrées des tâches et des tâches
antérieures (par exemple A D el H sont antérieures à l),
r Le niveau I correspond aux tâches sans antécédents
(colonnes où ne figure pas de croix B et E)
r Le dernier niveau (lV) correspond aux tâches de fin de
réseau (lignes où ne Tigure pas de croix G et l).
r Barrer dans le tableau les lignes B et E correspondanl au
niveau l, 0n crée ainsi les colonnes vides A, C et H qui
définissent le niveau ll,
2o Les niveaux ainsi définis indiquent les débuts des tâches
correspondantes,
3o Construire le réseau P E R T
r Déterminer les dates, au plus tôt, d'exécution des tâches
Additionner de gauche à droite les durées des tâches, les unes
aux aulres, en prenant la plus grande valeur,
Inscrire chaque valeur calculée dans la case supérieure droite,
r Déterminer les dates, au plus tard, d'exécution des tâches,
Soustraire de droite à gauche les durées des tâches, les unes
aux autres, en prenant la plus pelite valeur.
Inscrire chaque valeur calculée dans la case inïérieure droite,
1 Calculer la valeur du flottemenl,
Pour une tâche donnée, par exemple E, soustraire la dale au
plus tard de la date au plus tôt (13 - 8 = 5 jours*, cela
permet un retard éventuel de 5 jours dans la réalisation de
la tâche)
r Définir Ie chemin critique.
Ce chemin est composé de lâches critiques, lesquelles ont une
date de réalisation <au plus tôtn égale à la date au plus tard.
Cela signiïie qu'un retard sur une tâche entraîne une auqmen-
tation de Ia durée du oroiet.

TABLEAUX DES TÂCHES ET DES NIVEAUX
Tâches

A B C D E F G H I

Tâches
antérieures

A
B

D
E
F
G
H
I

I

t l
I l
IV

t l
I
t l
ill
I
ill

Niveaux

RÉSEAUX P.E.R.T.

B-C-F-G : Chemin crit ique Niveaux

'  L unrle chors e pou(a t éke driférente

)



67 Gantt
Le Gantt est une méthode d'ordonnancement dont les
princrpaux oblectils sont :

r planilier les opérations à eTiectuer,
r lancer et suivre ces opéralions,
r contrôler si l'exécution corresoond à la olaniTicalion

6l tl Conditions préalables
Pour établir un Ganlt, il faut connaître notamment
r la durée des tâches
r les contraintes d'antériorités des lâches,
r les délais à respecter,
r les charges des machines,

Phases

30

20

1 0
Réception
o.F. Début de product ion

6l t2 Représentation graphique Nombre
de pièces

r Jalonnement au plus tôt

La matière ou les pièces brutes étant disponrbles, le
début de la production s'eflectue dès la réception oe
I'ordre de Tabrication (0.F ).

r Jalonnement au plus tard
A partir de la phase terminale, on remonte dans le temps
pour délerminer la date du début de productron

r Marge

La marge est la diTférence entre le temps disponible avant
la date de livraison et le temps de fabrication.

r Chevauchementd'opérations

Un chevauchement d'opérations s'efTectue pour réduire les
délais de production.

t\,4 arge
amont

de product ion

CHEVAUCHEMENT D'OPERATIONS

Durée du cycle Temps

EXEMPLE DE DIAGRAMME DE GANTT (AU PIUS tATd)
Plannino de fabrication et d'assemblaqe de 80 ensembles
compos?s des pièces A, B, C, D, E. 

-

NOTA :
Les chevauchements sont l imités par le nombre de postes
créant ainsi des temps d'attente (par exemple deux postes
de contrôle).

X Montage
Elf Délai-
I Commande
l--r Débit
r--'r T. th.
l'Rl Contrôle
U- Tournage
N Fraisage
filïïflTm Ps1ç6gs
N gsç1;1;6.1;.t

JALoNNEMENT Ru pr-us rôr

JALONNEMENT AU PLUS TARD

' Pour approvrsionnemeit équipement attentes dverses

12 Temps en iours



68 Lot économique
Pour planifier la fabrication, il Taut déterminer le nombre de
pièces à lancer, c'esfà-dire la taille du lot ainsi que le nombre
de lancements.
Si les lancement sont peu Iréquents, cela nécessite un stock
qui coûte cher, et si les lancements sont trop Tréquents cela
engendre des frais de lancement et des frais de changement
de fabrrcation.
ll s'agit de déterminer une quantité économique à lancer qui
minimise les coûts de stocks et les coûts de lancement.

r Coût de stockage annuel (Csa)
Csa=Q/2xPuxt .

Q = nombre de pièces lancées périodiquement.
Q/2 = stock moyen (si la demande est régulière).
t, = prix unitaire de la pièce
I = taux de possession du stock en 0/" (20 % < t < 3b %)

r Coût de lancement annuel (Cla)
C la=N/QxCl
N = nombre de pièces lancées en une année,
Q = nombre de pièces lancées périodiquement.
N/Q = nombre de lancements,
Cl =coût unitaire d'un lancement,

r Coût des pièces (Cp)
c p = N x P u ,

r Coût total (Ct)
Ct=Csa+Cla+Cp.

r Coût total le plus faible possible

d O C t  P u x t  /  1  . \+ l  - - x C l x N l + 0
d Q  2  \ Q 2 -  )

d C t  ̂  P u x t  C l x N
= r ' = _- d 0 2 Q 2

P u x t  C l x N  ^ ,  2 C l x N
2  Q 2 '  

*  p u x t

Cette formule, dite de Wilson permet de déterminer le nombre
de pièces du lot économique Q6.0.

r Calcul du nombre de lancements annuel (Nla)

N I A =  
N

Quro

r Calcul de la fréquence de lancements (F)

. 365 365Q"""
rlen lours) = 

Nl, 
= - 

N.: 
'

APPLICATION I,IUITIÉRIOUC :

N = nombre de pièces lancées par an
Cl =coût unitaire d'un lancement
t = taux de possession du stock
Pu = prix unitaire de ld pièce

^ lzCu rrr D - 540 - 600a*"= ï  pu , . t  
= \  

rooroæ

Fréquence de lancemenl

- 365Q""" 365 x 160
N 600

= 600.
- J a u  |  ,

=25 %=0,25,
= 100 F.

Qn.o r 160 pièces.

F = 97 iours,

Nombre de lancements annuels :

Nt Ânn
Nla=::-=î=azS ) Nla =4 lancements annuels.

u""" rbu

REMARQUE :
La gestion optimale doit tendre vers un nstock nuln*

RepRÉserutRTtoN GRAPHTeUE
Coût en
francs

70 000

60 000

Coût total

Csa

50 100
Q éco

- Notamment par le système <S.M.E.D.r (Single [,4inute Exchange Die) : système de
changement d'outils en un ternps de minutes exprimé par un chiifre. Objectil quasi
nstantané.

200 250
Q pièces

e
'0)

'9"
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