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1

INTRO  DUC  TION

E. DUC & J.-Y. HASCOËT

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

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

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

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

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

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

• Évo  lu  tion des moyens de fabri  ca  tion
• Évo  lu  tion de la modé  li  sa  tion du pro  cédé d’usi  nage avec et sans vibra  tion
• Évo  lu  tion des méthodes de pro  gram  ma  tion des tra  jec  toires d’usi  nage
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