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Dans le domaine de la fabrication industrielle, les machines-outils à commande 

numérique (MOCN) et les machines-outils multi-opérateurs (MO) jouent un rôle essentiel. 

Ces deux concepts représentent des avancées majeures dans la technologie des machines-

outils, offrant des avantages significatifs en termes de précision, d'efficacité et de flexibilité. 

Les machines-outils à commande numérique (MOCN) sont des équipements 

automatisés utilisés pour façonner, découper et usiner différents matériaux tels que le métal, 

le bois, le plastique, etc. Ces machines sont contrôlées par des ordinateurs et des logiciels 

spécifiques qui leur permettent de réaliser des opérations complexes avec une grande 

précision et une répétabilité élevée. Les programmes informatiques spécialement conçus 

permettent de programmer les mouvements et les actions de la machine, ce qui offre une 

flexibilité et une automatisation accrues par rapport aux machines-outils conventionnelles. 

D'autre part, les machines-outils multi-opérateurs (MO) sont des équipements conçus 

pour permettre à plusieurs opérateurs de travailler simultanément sur une même machine. 

Cette approche permet d'optimiser l'utilisation des machines-outils, de réduire les temps 

d'arrêt et d'accroître la productivité globale de l'atelier de fabrication. 

L’objectif de ce travail consiste à réaliser une étude comparative entre les machines à 

commande numérique (CNC) et les machines conventionnelles telles qu'un tour et une 

fraiseuse, en fonction du temps d'usinage et de la qualité de surface, dans le cas de fabrication 

d’une pince de préhension de bouteilles en plastique. 

Pour présenter cette étude, nous avons scindé ce manuscrit en quatre chapitres 

présentés comme suit : 

 Le premier chapitre consiste en une synthèse bibliographique sur la technologie des 

machines-outils à commande numérique (MOCN), en abordant leur classification, leur 

architecture, leur domaine d'utilisation et les différentes méthodes de programmation 

associées et les machines-outils conventionnelles (MO) ; 

 Le deuxième chapitre présente la Description des mâchoires de pince de prise bouteille 

en plastique et de leur alliage de fabrication ; 

 Le troisième chapitre présent des Description des gammes de fabrication par voie 

conventionnelle et par voie numérique 

 Le quatrième chapitre Résultats d’usinages et comparaison des méthodes 

 Enfin, nous concluons notre travail par une conclusion générale. 
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Introduction 

Le tournage et le fraisage sont deux techniques de fabrication très courantes dans 

l'industrie mécanique. Elles sont utilisées pour façonner et transformer divers matériaux, tels 

que les métaux, les plastiques et les composites, afin de produire des pièces et des 

composants de précision. 

Définition de l’usinage 

L'usinage est une méthode de fabrication qui implique la réduction progressive des 

dimensions d'une pièce en enlevant de la matière à froid, sans déformation, à l'aide d'un outil 

de coupe. De nos jours, il existe plusieurs procédés pour obtenir des surfaces finies, tels que 

la rectification, le fraisage, le tournage, le tournage dur, et bien d'autres encore. 

Histoire de (tour et fraiseuse) conventionnelles  

L'histoire des tours et fraiseuses conventionnelles remonte à l'Antiquité, lorsque les 

premières machines-outils rudimentaires ont été développées. Voici un bref aperçu de 

l'évolution historique de ces machines : 

I.1.1.  Tour conventionnel 

 Les premiers tours, appelés tours à main, sont apparus en Égypte ancienne vers 1300 

av. J.-C. Ils étaient actionnés manuellement et utilisaient des outils de coupe en métal ou en 

pierre pour façonner les pièces. 

 Au cours des siècles suivants, les tours ont connu des améliorations techniques. Les 

Romains ont développé des tours à roue, qui étaient actionnés par une roue à main ou un 

cheval, offrant une rotation plus régulière. 

 Pendant le Moyen Âge, de nouveaux mécanismes ont été ajoutés aux tours, tels que 

des pignons et des leviers, pour faciliter le tournage de pièces plus grandes et plus complexes. 

 Au XVIIIe siècle, la révolution industrielle a apporté des avancées significatives dans 

la conception et la construction des tours. L'invention du tour à métaux en 1775 par 

l'ingénieur britannique Henry Maudslay a marqué une étape majeure, permettant un tournage 

plus précis et une production en série. 
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I.1.2.  Fraiseuse conventionnelle 

 Les origines de la fraiseuse remontent à l'époque de la Renaissance en Europe. Les 

premières fraiseuses manuelles étaient utilisées pour tailler des engrenages et des roues 

dentées. 

 Au XIXe siècle, des progrès importants ont été réalisés dans la conception des 

fraiseuses. L'invention de la fraiseuse universelle par l'ingénieur américain Joseph R. Brown 

en 1861 a permis d'effectuer une grande variété d'opérations de fraisage avec une seule 

machine. 

 Dans les années 1980, l'introduction de la fraiseuse à commande numérique par les 

entreprises américaines Cincinnati Milling Machine Company et Kearney & Trecker 

Corporation a marqué le début de l'automatisation dans le domaine du fraisage. 

Au fil du temps, les tours et fraiseuses conventionnels ont continué à évoluer, avec des 

améliorations dans les matériaux, la conception et la précision. Cependant, à partir des 

années 1960, l'introduction des machines-outils à commande numérique (CNC) a 

révolutionné l'industrie de l'usinage en offrant des capacités de programmation, 

d'automatisation et de contrôle supérieures. Les machines CNC ont graduellement remplacé 

les tours et fraiseuses conventionnels dans de nombreux domaines de l'industrie, offrant une 

meilleure productivité et une plus grande précision. Cependant, certains ateliers et industries 

continuent d'utiliser des tours et fraiseuses conventionnels pour des opérations spécifiques 

ou pour des raisons de coût. 
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Figure I.1 : Un tour en 1911, type de 

machine-outil utilisée pour fabriquer 

d’autres machines 

Figure I.2 : La première fraiseuse en 

1818

Le tournage conventionnel 

I.1.3.  Définition 

Le tournage est une méthode de fabrication mécanique qui consiste à enlever de la 

matière à l'aide d'outils à une seule arête de coupe. La pièce à usiner est soumise à un 

mouvement de rotation, appelé mouvement de coupe, qui est le principal mouvement 

impliqué dans le processus. L'outil, quant à lui, effectue un mouvement complémentaire de 

translation, rectiligne ou non, appelé mouvement d'avance, qui permet de définir le profil de 

la pièce [6]. La combinaison de ces deux mouvements, ainsi que la forme de la partie active 

de l'outil, permet d'obtenir des usinages de formes de révolution, tels que des cylindres, des 

plans, des cônes ou des formes de révolution complexes (voir figure) [7]. 

Figure I.3 : Tour conventionelle (Hall de technologie ; Université de Bejaia). 

I.1.4.  Paramètres de coupe 

A.  Vitesse de coupe (𝑽𝒄) 

La vitesse de coupe correspond à la vitesse à laquelle le matériau en cours d'usinage 

se déplace par rapport à l'outil. Elle est habituellement exprimée en mètres par minute 

(m/min) [8].  
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Il convient de noter que la vitesse de coupe varie en fonction du diamètre de la pièce, 

même si la vitesse de rotation de la broche reste constante (voir figure I.4). 

Figure I.4 : Présentation de vitesse de coupe 

Il est essentiel de prendre soin de sélectionner la vitesse de coupe de manière 

appropriée. En effet, une vitesse de coupe trop basse entraîne une usure rapide de l'outil, 

tandis qu'une valeur élevée peut provoquer des vibrations indésirables [8]. 

La formule (I.1) ci-dessous donne la vitesse de coupe correspondante : 

𝑽𝒄 =
𝝅. 𝑫. 𝑵

𝟏𝟎𝟎𝟎
 (𝒎

𝒎𝒊𝒏⁄ ) … … … … … … … … … … … . (𝑰. 𝟏) 

Avec : 

 𝑽𝒄 : Vitesse de coupe (m/min) ; 

 𝝅 = 𝟑, 𝟏𝟒 ; 

 𝑫 : Diamètre de pièce (mm) ;  

𝑵 : Vitesse de rotation (tr/min).  

B.  Vitesse d’avance 𝑽𝒇 et avance par tour f 

La formule (I.2) donne la vitesse d’avance𝑉𝑓, qui est la distance parcourue par l'outil 

lorsqu'il fait un tour, exprimée en distance par avance par tour f (mm/tr). La vitesse d'avance 

de l'outil a un impact significatif sur la rugosité de surface de la pièce. Une faible vitesse 

d'avance permet d'obtenir une bonne finition de surface, mais entraîne une vitesse de 

traitement plus lente, tandis que des vitesses d'avance élevées entraînent une usure rapide de 

l'outil de coupe [9]. 
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𝑽𝒇 = 𝑭. 𝑵 [𝒎𝒎
𝒎𝒊𝒏⁄ ] … … … … … … … … … … … . (𝑰. 𝟐)  

Figure I.5 : Présentation vitesse d’avance [9] 

C.  Profondeur de passe (AP) 

La profondeur de coupe correspond à la quantité de matériau qui est enlevée de la 

surface d'un matériau lors d'un seul passage. Elle est mesurée en millimètres (mm). Une 

profondeur de coupe élevée peut entraîner des vibrations, des bruits forts et une usure accrue 

de l'outil, comme illustré dans la figure suivant [9]. 

 

Figure I.6 : Profondeur de passe [9] 

I.1.5.  Les avantages du tournage conventionnel 

Le tournage au tour conventionnel présente plusieurs avantages, notamment : 

 Polyvalence : Les tours conventionnels sont capables d'usiner une grande variété de 

pièces de formes différentes, qu'il s'agisse de pièces cylindriques, coniques, filetées ou 

autres. Cela en fait un outil polyvalent pour les opérations de tournage. 
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 Coût : Comparé à d'autres machines-outils plus avancées, les tours conventionnels 

sont souvent plus abordables à l'achat et à l'entretien. Ils peuvent être une option économique 

pour les petites et moyennes entreprises qui ont des besoins de tournage simples. 

 Facilité d'utilisation : Les tours conventionnels sont relativement simples à utiliser, 

surtout pour les opérations de base. Les opérateurs expérimentés peuvent rapidement 

maîtriser les techniques de base du tournage au tour. 

I.1.6.  Les inconvénients du tournage conventionnel 

Le tournage au tour conventionnel, également appelé tournage manuel, présente 

certains inconvénients par rapport aux méthodes de tournage plus modernes et automatisées. 

Voici quelques-uns de ces inconvénients : 

 Temps de production plus long : Le tournage manuel nécessite souvent plus de temps 

pour produire une pièce par rapport aux méthodes automatisées. Les opérateurs doivent 

effectuer chaque étape manuellement, ce qui peut ralentir le processus de fabrication. 

 Compétences et expérience requises : Le tournage au tour conventionnel exige une 

grande expertise et une formation spécifique. Les opérateurs doivent maîtriser les 

compétences techniques nécessaires pour manipuler l'outil de coupe, contrôler les 

mouvements du tour et obtenir des finitions précises. L'acquisition de ces compétences peut 

demander du temps et de la pratique. 

 Limitations de précision : Bien que les tours conventionnels soient capables de 

produire des pièces précises, ils peuvent présenter des limitations en termes de tolérances et 

de finitions de surface par rapport aux machines à commande numérique (CNC). Les 

variations dues à l'intervention humaine peuvent entraîner des erreurs et une précision 

moindre par rapport aux machines automatisées 
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Le fraisage conventionnel 

I.1.7.  Définition  

Globalement, le fraisage est un procédé mécanique de fabrication qui consiste à 

enlever de la matière en utilisant un outil rotatif doté de plusieurs arêtes tranchantes, tandis 

que la pièce se déplace linéairement (mouvement d'avance). Aujourd'hui, les outils de 

fraisage sont généralement polyvalents et peuvent être utilisés dans différentes directions. 

Les fraises sont des outils de fraisage dotés de plusieurs arêtes de coupe, qui enlèvent des 

copeaux de métal. Les avantages du fraisage sont : une grande efficacité, une bonne finition 

des surfaces, une grande précision et une flexibilité élevée pour créer des formes variées. Le 

fraisage est principalement utilisé pour produire des surfaces planes, des épaulements et des 

rainures [10]. 

 

Figure I.7 : Fraiseuse conventionnelle (Hall de technologie ; Université de Bejaia). 

I.1.8.  Les paramètres de coupe 

A.  Vitesse de coupe (𝑉𝐶) 

La vitesse de coupe, symbolisée par Vc, est étroitement liée au mouvement de coupe. 

Elle joue un rôle essentiel dans la formation des copeaux et dépend de plusieurs facteurs tels 

que la configuration d'usinage, le procédé utilisé et le couple entre l'outil et le matériau. [11] 

La vitesse d'outil N (en tr/min) peut alors être déduite de l'équation (I.1) ci-dessus 
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𝑵 =
𝑽𝒄 . 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝝅 . 𝑫
 [𝒕𝒓

𝒎𝒊𝒏⁄ ] … … … … … … … … … … … … … (𝑰. 𝟑) 

𝑫 : Diamètre de la fraise (mm). 

𝑵 : Vitesse de broche (tr/min). 

𝑽𝒄 : Vitesse de coupe (m/min). 

Figure I.8 : La vitesse de coupe [12] 

B.  Vitesse d’avance (𝑽𝒇) 

La valeur affichée sur la machine correspond à la vitesse de déplacement de la 

pièce/outil. Cette mesure est obtenue en utilisant la formule suivante : [13]. 

𝑽𝒇 = 𝑭. 𝒁. 𝑵 [𝒎𝒎
𝒎𝒊𝒏⁄ ] … … … … … … … … … … … … … . . (𝑰. 𝟒) 

𝑵 : Vitesse de rotation (tr/min) ; 

𝑭 : Avance par dent (mm) ; 
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𝒁 : Nombre de dents ; 

𝑽𝒇 : Vitesse d’avance (mm/min).  

Figure I.9 : L’avance [12] 

I.1.9.  Les avantages de fraiseuse 

Le fraisage sur une fraiseuse offre plusieurs avantages importants. Voici quelques-uns 

d'entre eux : 

 Polyvalence 

Les fraiseuses sont des machines polyvalentes qui peuvent réaliser une grande variété 

d'opérations de fraisage. Elles peuvent effectuer des découpes de différentes formes, des 

rainures, des filetages, des perçages et bien plus encore. Cela en fait un outil extrêmement 

utile dans divers domaines tels que l'industrie manufacturière, l'usinage de précision, la 

construction automobile, etc. 

 Précision 

Les fraiseuses sont conçues pour fournir des résultats précis et reproductibles. Grâce à 

leur structure robuste et à leur système de guidage précis, elles permettent d'obtenir des 

tolérances très serrées et des finitions de haute qualité. Cela en fait un choix idéal pour les 

pièces nécessitant une grande précision dimensionnelle. 

 Productivité élevée 

Les fraiseuses sont généralement équipées de commandes numériques (CNC) qui 

permettent d'automatiser le processus de fraisage. Cela permet d'augmenter 

considérablement la productivité, car les opérations peuvent être effectuées rapidement et de 

manière efficace. De plus, les fraiseuses CNC peuvent être programmées pour exécuter des 

tâches répétitives avec une grande précision, ce qui réduit les erreurs et les temps d'arrêt. 

I.1.10.  Les inconvénients de fraiseuse 

Les fraiseuses, tout comme la plupart des machines-outils, présentent certains 

inconvénients. Voici quelques-uns des inconvénients courants associés à l'utilisation d'une 

fraiseuse : 
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I.1.11.  Coût élevé 

Les fraiseuses sont généralement des machines coûteuses, en particulier les modèles 

de haute précision ou spécialisés. L'investissement initial peut être prohibitif pour de 

nombreuses petites entreprises ou particuliers. 

 Encombrement 

Les fraiseuses sont souvent de grandes machines qui occupent beaucoup d'espace. Cela 

peut poser des problèmes si vous avez un atelier ou un espace de travail limité. 

 Complexité d'utilisation 

Les fraiseuses sont des machines complexes qui nécessitent une formation adéquate 

pour être utilisées correctement et en toute sécurité. Les opérateurs doivent comprendre les 

principes de base de l'usinage, ainsi que les paramètres spécifiques à régler sur la machine. 

Les machines à commande numérique 

Les commandes numériques par ordinateur (CNC) et les machines-outils 

conventionnelles, comme les tours et les fraiseuses, sont des éléments clés de l'industrie 

manufacturière. Dans ce chapitre, nous allons présenter brièvement les généralités des CNC. 

I.1.12.  Définition de la machine à commande numérique 

La commande numérique (CN) est une technique qui utilise des codes 

alphanumériques pour représenter les instructions géométriques et technologiques 

nécessaires au fonctionnement d'une machine ou d'un processus. Elle permet également 

d'automatiser les fonctions des machines avec une grande adaptabilité à différents types de 

travaux. Ainsi, la commande numérique est un exemple remarquable de l'intégration du 

traitement de l'information dans les activités de production. 

En tirant pleinement parti des capacités de la micro-informatique, toutes les données 

sont traitées en temps réel, c'est-à-dire au moment de leur génération, de sorte que les 

résultats du traitement contribuent également à piloter le processus. 

Après la première génération de commandes numériques à logique câblée, sont 

apparues les commandes numériques par calculateur (CNC) ou par ordinateur, qui intègrent 

un ou plusieurs ordinateurs spécifiques pour exécuter tout ou une partie des fonctions de 

commande. 
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Étant donné que tous les systèmes de commande numérique actuellement 

commercialisés contiennent au moins un microprocesseur, les termes CN et CNC peuvent 

être considérés comme des synonymes. [1] 

 

I.1.13.  Histoire de la machine-outil à commande numérique 

Il y a 2000 ans avant Jésus-Christ, le tour était la plus ancienne machine-outil connue. 

Pendant l'âge du bronze, les artisans utilisaient des tours à arc, et plus tard, le tour de potier 

a été découvert. Aux alentours de l'an 1500, Léonard de Vinci a proposé des solutions basées 

sur un mouvement de rotation continu. Son tour, tout comme bon nombre de ses inventions, 

était en avance sur son temps. 

Il a fallu attendre le XIXe siècle pour que les fondements de la mécanique moderne 

poursuivent cette évolution et aboutissent au tour automatique. Historiquement, les 

premières machines étaient donc des tours utilisés pour fabriquer des pièces cylindriques. 

Les tours actuels reposent toujours sur le même principe. 

À la fin des années 70, l'apparition des premières commandes numériques a 

révolutionné le monde des machines-outils. Les types de machines (tours, fraiseuses) n'ont 

pas fondamentalement changé, mais les temps de reconfiguration de ces machines ont été 

considérablement réduits grâce au remplacement des butées réglables (mécaniques ou 

électromécaniques) par des butées logicielles. 

L'utilisation des commandes numériques a également permis d'accroître la complexité 

des formes réalisables grâce à la combinaison de mouvements le long de plusieurs axes. 

Nous allons maintenant présenter quelques machines courantes et les surfaces qu'elles 

permettent de générer. [2] 

I.1.14.  Etat de l’art de machine-outil à commande numérique 

Les travaux réalisés par Falcon et Jacquard à la fin du XVIIIe siècle ont démontré la 

possibilité de contrôler les mouvements d'une machine à l'aide d'informations transmises par 

un carton perforé. En 1805, ils ont développé le premier métier à tisser équipé de cette 

technique, qui peut être considéré comme un précurseur du contrôle numérique. Cependant, 

l'exploitation industrielle du contrôle numérique est liée au développement de l'électronique. 
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En 1947, à Traverse City dans l'État du Michigan, John Parsons a fabriqué des pales 

d'hélicoptère pour l'US Air Force en utilisant une méthode de reproduction. Pour façonner 

ses gabarits, il a utilisé une méthode de perforation avec de nombreux trous espacés 

régulièrement pour se rapprocher du profil théorique. L'emplacement et la profondeur de 

chaque trou étaient calculés précisément par un ordinateur IBM utilisant des cartes perforées. 

La finition de la surface était réalisée manuellement par des opérations de polissage. 

Cependant, lorsque l'US Air Force a confié à John Parsons la fabrication de pièces 

encore plus complexes pour ses futurs avions supersoniques, il a réalisé que sa méthode était 

trop approximative. Il a compris qu'un usinage en continu en trois dimensions serait 

nécessaire pour obtenir la précision requise. Au printemps 1949, il a donc chargé le 

Massachusetts Institute of Technologie (MIT) de développer des systèmes de contrôle 

capables de piloter une machine qui recevrait des instructions intermittentes à partir d'un 

lecteur de cartes. 

En septembre 1952, le MIT a officiellement présenté un prototype de fraiseuse 

Cincinnati à broche verticale, conçue pour effectuer des déplacements simultanés selon trois 

axes, dans le Servomécanismes Laboratoire. Étant donné que l'information mathématique 

était à la base du concept, on l'a appelée "commande numérique". Il a fallu encore quelques 

années, ainsi que des financements considérables de l'US Air Force et le soutien des 

chercheurs du MIT, pour rendre la première machine-outil à commande numérique (MOCN) 

véritablement opérationnelle [1] (voir figure I.1). 
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Figure I.10 : Première MOCN en 1952 

Tableau I.1: Les différentes étapes de développement de la CN. [1] 

Année Les différentes étapes de développement de la CN. 

1954 

Bendix acquiert le brevet de Parsons et fabrique la première CN 

industrielle 

 

1955 

à Font du Lac (Wisconsin), le constructeur américain Giddins & 

Lewiscommercialise la première MOCN. 

 

1959 

apparition de la CN en Europe (foire de Hanovre). Le MIT annonce la 

création du langage de programmation APT (Automatic Programed 

Tools). 

 

1960 apparition du système DNC (Direct Numerical Control). 

 

1964 

en France, la Télémécanique Electrique lance la CN NUM 100 conçue à 

base de relais Téléstatic 

 

1968 

la CN adopte les circuits intégrés ; elle devient plus compacte et plus 

puissante. Le premier centre d’usinage est mis en vente par Kearney & 

Trecker (USA). 

 

1972 

les minicalculateurs remplacent les logiques câblées ; la CN devient 

CNC 

 

1984 

apparition de fonctions graphiques évoluées et du mode de 

programmation conversationnel, début de l’ère de la fabrication assistée 

par ordinateur (FAO). 

 

1986 

les CN s’intègrent dans les réseaux de communication, début de l’ère de 

la fabrication flexible (CIM : computer integrated manufacturing). 

 

1990 développement des CN à microprocesseurs 32 bits 
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I.1.15.  Les avantages de la machine-outil à commande numérique 

A.  Automaticité 

L'un des principaux avantages d'une commande numérique (CN) est sa capacité à offrir 

aux machines un niveau élevé d'automatisation. Sur ces machines, l'intervention de 

l'opérateur nécessaire pour assurer la production de pièces peut être considérablement 

réduite, voire éliminée. 

De nombreuses machines à commande numérique peuvent ainsi fonctionner sans 

aucune assistance pendant tout leur cycle d'usinage, permettant à l'opérateur d'être libre 

d'accomplir d'autres tâches en dehors du poste de travail. Cette caractéristique présente 

plusieurs avantages importants, notamment : 

 Une diminution significative de la fatigue de l'opérateur ; 

 Moins d’erreurs d’origine humaine ; 

  Un temps d’usinage constant et prévisible pour chaque pièce d’une même série. [3] 

[4] 

B.  Flexibilité 

Puisqu’elles sont pilotées à partir d’un programme, les MOCN peuvent usiner des 

pièces différentes aussi facilement que l’on charge un nouveau programme. Une fois vérifié 

puis exécuté pour la première série, ce programme peut être facilement rappelé lorsque la 

même série se représente. Une MOCN se caractérise en outre par des temps de réglage très 

courts qui répondent parfaitement aux impératifs de la production en flux tendus. 

La grande souplesse d’utilisation de la CN entraîne une quantité non négligeable 

d’autres avantages : 

 Changement aisé du programme d’usinage des pièces ; 

 Diminution du nombre des outils spéciaux et des outils de forme ; 

 Réduction des temps de préparation et de réglage du poste de travail (la plupart des 

réglages, en particulier des outils, étant effectués hors machine) ; 

  Prise en compte rapide des modifications d’usinage (il est plus facile de modifier 

une ligne de programme qu’un outillage spécial ou un gabarit) ; 

 Définition plus rapide et plus fiable des conditions optimales d’usinage ; 

  Réduction du nombre de prises de pièces du fait de l’universalité de la machine ; 
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  Diminution du temps d’attente entre les diverses machines d’usinage d’un atelier ; 

 Gain sur les surfaces au sol occupées dans l’atelier ; 

  Possibilité de réaliser des pièces complexes en gérant des déplacements 

  simultanés sur plusieurs axes ; 

  Contrôle automatique des outils et des dimensions de pièces avec prise en compte 

par la CN des corrections à effectuer ; 

  Prise en compte rapide des modifications d’usinage (il est plus facile de modifier 

une ligne de programme qu’un outillage spécial ou un gabarit) ; 

 Définition plus rapide et plus fiable des conditions optimales d’usinage ; 

 Réduction du nombre de prises de pièces du fait de l’universalité de la machine ; 

 Diminution du temps d’attente entre les diverses machines d’usinage d’un atelier ; 

 Gain sur les surfaces au sol occupées dans l’atelier ; 

 Possibilité de réaliser des pièces complexes en gérant des déplacements simultanés 

sur plusieurs axes ; 

 Contrôle automatique des outils et des dimensions de pièces avec prise en compte 

par la CN des corrections à effectuer. [3] [4] 

C.  Sécurité 

La CN a beaucoup contribué à améliorer la sécurité des machines : 

 En premier lieu, parce qu’elle connaît très précisément l’enveloppe de travail dans 

laquelle doivent évoluer les outils (possibilité de mémorisation des courses maximales des 

organes  

 Ensuite, parce qu’elle permet une simulation graphique hors usinage des programmes 

nouvellement créés pour vérification et détection des risques éventuels de collision ;  

 Enfin, parce qu’en exerçant une surveillance permanente de l’usinage en cours, elle 

peut décider d’en interrompre le déroulement et d’alerter l’opérateur en cas d’incident. 

Les constructeurs prévoient des dispositifs de protection très élaborés (contre les 

projections de copeaux ou de liquide d’arrosage, notamment) qui ne s’imposent pas 

nécessairement sur une MO conventionnelle. [3] [4] 
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I.1.16.  Les inconvénients de MOCN 

 Investissement initial plus important ; 

 Rentabilité pas immédiate ; 

 Amortissement impose souvent un travail en 2 ou 3 équipes ; 

 Programmation et électronique demandant de la qualification ; 

 Fausse fragilité de l’électronique. [4] 

I.1.17.  Domain d’utilisation de MOCN 

Les MOCN sont employées dans de nombreux secteur industriels (métallurgie, bois 

textile). Elle est aussi associée à de nouvelles technologies de façonnage (laser, 

électroérosion, jet d’eau). 

 Perçage taraudage ;  

 Tournage, alésage ;  

 Fraisage.  

Comparaison entre MO conventionnelles et MOCN 

Lorsqu'on compare une machine-outil conventionnelle à une machine-outil à 

commande numérique (MOCN), on peut considérer que le temps d'usinage des copeaux est 

assez similaire pour les deux types de machines. Cependant, la productivité comparée entre 

différentes catégories de machines, qui varient selon leur niveau d'automatisation, c'est-à-

dire le temps d'usinage des copeaux ramené au temps réel de production, diffère 

considérablement en raison de la réduction significative des temps non productifs observée 

sur les machines à fort taux d'automatisation. [5]  
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Figure I.11 : Productivité comparée de diverses machines en fonction de leur degré 

d’automatisation 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les généralités et l'histoire des machines-outils 

à commande numérique (CNC) et des machines-outils conventionnelles, ainsi que leurs 

différences d'utilisation. 

Nous avons distingué entre le tour conventionnel et la fraiseuse. Dans le tour, la 

vitesse de rotation (N) est déterminée pour la pièce, tandis que l'avance (Vf) est appliquée à 

l'outil. En revanche, dans la fraiseuse, la vitesse de rotation (N) est attribuée à l'outil, tandis 

que l'avance (Vf) est destinée à la pièce. 

 

 



 

 
 
 

Chapitre II 

Description des mâchoires de pince de prise bouteille en 

plastique et des matériaux de fabrication 
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Introduction 

L'étude de fabrication des mâchoires d'une pince de prise de bouteille en plastique pour 

une remplisseuse de détergents est un sujet pertinent dans le domaine de la fabrication 

mécanique industrielle et de précision. Cette étude vise à concevoir et fabriquer des 

mâchoires efficaces et précises qui permettront de saisir les bouteilles en plastique de 

manière fiable lors du processus de remplissage des détergents. L'entreprise Amran, 

spécialisée dans la fabrication mécanique industrielle et de précision, est responsable de cette 

étude. Tout d'abord, il est essentiel de réaliser une étude préliminaire pour comprendre les 

spécifications et les exigences des mâchoires de la pince.  

En conclusion, l'étude de fabrication des mâchoires d'une pince de prise de bouteille 

en plastique pour une remplisseuse de détergents est une tâche complexe qui nécessite une 

approche méthodique et précise.  

 

Les mâchoires de pince de prise de bouteilles  

Les mâchoires de pince de prise bouteille en plastique généralement connue sous le 

nom de pince étau, est un outil essentiel dans de nombreux domaines, tels que la 

construction, la plomberie, l'électricité et la mécanique. C'est un dispositif mécanique conçu 

pour saisir et maintenir fermement les objets de différentes tailles et formes. 

I.1.18.  Définition de mâchoires de pince de prise bouteilles en plastique 

Est un dispositif mécanique utilisé pour saisir et déplacer des bouteilles. Elle est 

généralement équipée de deux mâchoires articulées qui se referment pour saisir la bouteille 

de manière sécurisée. Les pinces à mâchoires sont souvent utilisées dans l'industrie pour 

manipuler des bouteilles dans des lignes de production, des entrepôts ou des installations de 

conditionnement. 

I.1.19.  L’histoire des mâchoires de pince de prise bouteilles en plastique 

L'histoire de mâchoires de pince de prise bouteilles en plastique utilisées pour déplacer 

les bouteilles remonte aux premières industries de mise en bouteille au début du 20e siècle. 

À l'époque, les opérations de manutention dans les usines de fabrication de boissons étaient 

principalement réalisées à la main, ce qui était lent et nécessitait beaucoup de main-d'œuvre.

 Dans les années 1920, des améliorations technologiques ont commencé à être 
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apportées pour automatiser le processus de manutention des bouteilles. C'est à cette époque 

que les pinces à mâchoires ont été introduites. Ces pinces étaient généralement fabriquées 

en acier et étaient conçues pour saisir les bouteilles par leur goulot. 

 Les mâchoires de pince de prise bouteille en plastique fonctionnaient en utilisant un 

mécanisme de levier ou un système hydraulique pour exercer une pression sur les mâchoires, 

ce qui permettait de saisir et de soulever les bouteilles en toute sécurité. Elles étaient souvent 

utilisées en combinaison avec des convoyeurs et d'autres équipements de manutention pour 

faciliter le transfert des bouteilles d'une étape du processus de production à une autre. 

Au fil des ans, La mâchoires de pince de prise bouteille en plastique ont continué à 

évoluer pour s'adapter aux besoins changeants de l'industrie des boissons. Des matériaux 

plus légers et plus durables, tels que l'aluminium et les alliages spéciaux, ont commencé à 

être utilisés dans leur fabrication. Les systèmes de contrôle automatisés ont également été 

intégrés, ce qui a permis une manipulation plus précise des bouteilles et une amélioration de 

l'efficacité globale du processus de mise en bouteille. 

 De nos jours, les mâchoires de pince de prise bouteille en plastique sont largement 

utilisées dans l'industrie des boissons, que ce soit pour la mise en bouteille de sodas, d'eau, 

de bières ou d'autres boissons. Elles sont un élément essentiel des lignes de production 

modernes, permettant un transfert rapide et efficace des bouteilles tout en réduisant le 

risque de casse ou de dommages 

Matériaux utilisés 

I.1.20.  Choix du matériau 

Depuis sa découverte en 1854, symbolisée par la présentation d'un petit lingot 

chimiquement obtenu à l'Académie des sciences par le chimiste français Sainte- Claire 

Deville, l'aluminium a connu un développement remarquable. Cependant, c'est en 1886 que 

le véritable essor industriel de l'aluminium et de ses alliages a commencé, grâce à l'invention 

du procédé d'électrolyse de l'aluminium par Paul Héroult en France et Charles Martin Hall 

aux États-Unis [3]. 

Aujourd'hui, l'aluminium est le métal non ferreux le plus largement utilisé, avec une 

consommation annuelle d'environ 25 millions de tonnes. Il trouve notamment de nombreuses 

applications dans les secteurs du transport, du bâtiment, de l'emballage, de l'industrie 

électrique et de l'aéronautique [4]. 
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L’aluminium et ses alliages sont caractérisés par : 

 Une masse volumique relativement faible (2,7 g/cm³ par rapport à 8,940 g/cm³ pour 

le cuivre) ; 

 Une température de fusion de 660 °C ; 

 Une excellente conductivité électrique et thermique ; 

  Une bonne résistance à la corrosion dans de nombreux environnements courants, y 

compris l'atmosphère ambiante.  

Sa facilité relative de mise en œuvre et sa capacité à être recyclé sont également des 

atouts importants. 

I.1.21.  Choix de l’alliage 

L’alliage retenu pour la fabrication des mâchoires de pince dans cette étude est 

l’aluminium 2017 A.  

 L’aluminium 2017A 

L'aluminium 2017 A est un alliage d'aluminium de haute résistance, qui est largement 

utilisé dans l'industrie de l'usinage en raison de ses nombreuses qualités et avantages. Voici 

quelques -uns des avantages de l'usinage de l'aluminium 2017 A : 

 Légèreté : L'aluminium est un matériau très léger, environ un tiers du poids de l'acier. 

Lorsqu'il est utilisé dans des applications nécessitant une réduction de poids, comme 

l'aérospatiale ou l'automobile, l'aluminium 2017 A permet de réduire le poids global des 

composants sans compromettre la résistance. 

 Excellente usinabilité : L'aluminium 2017 A est connu pour sa bonne usinabilité. Il 

peut être facilement formé, découpé, tourné, fraisé et percé, ce qui en fait un choix populaire 

pour les opérations d'usinage. Il répond également bien aux traitements de finition, tels que 

l'anodisation ou la peinture. 

 Haute résistance : L'aluminium 2017 A est un alliage traitable thermiquement qui 

offre une résistance élevée. Cela en fait un matériau idéal pour les applications nécessitant 

une résistance mécanique élevée. 

 Caractéristiques de l’Aluminium 2017A 

L'alliage d'aluminium 2017A est un matériau durci par précipitation. La température 

la plus appropriée pour le traitement en solution de l'alliage est de 500 °C (la plage de 

température acceptable est comprise entre 490 °C et 520 °C). La dureté maximale et la 
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résistance ultime à la traction la plus élevée résultant du vieillissement naturel ont été 

obtenues après 72 heures. Le vieillissement artificiel à 180 °C provoque une augmentation 

suffisante de la dureté après 6 heures. Le vieillissement naturel du matériau provoque une 

augmentation de 20 % de la résistance ultime à la traction (par rapport à l'état de 

sursaturation) (voir les tableaux 1, 2,3) [5] 

Tableau II.1: Composition chimique de certains alliages usuellement utilisés 

𝐒𝐢 𝐅𝐞 𝐂𝐮 𝐌𝐧 𝐌𝐠 𝐂𝐫 𝐙𝐧 𝐓𝐢 

0,20 à 0,80 max 

0,7 

3,5 à 

4,5 

0,40 à 

1,0 

0,40 à 

1,0 

0,1 0,25 - 

 

Tableau II.2: Normalisation Alliages aluminium 2017A 

 

Europe EN 573 

 

 

France AFNOR 

 

 

Allemagne DIN 

 

 

Grande Bretagne 

BS 

 

 

2017 A 

AlCu4MgSi 

 

 

 

2017 A 

 

 

AlCuMg1 

 

 

2017 A 

 

 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons donné une brève description des mâchoires de pince, 

ainsi que du matériau et alliage choisit pour leur réalisation. 

  



 

 
 
 

Chapitre III 

Description des gammes de fabrication  
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Introduction 

Le tournage et le fraisage sont deux techniques de fabrication très courantes dans 

l'industrie mécanique. Elles sont utilisées pour façonner et transformer divers matériaux, tels 

que les métaux, les plastiques et les composites, afin de produire des pièces et des 

composants de précision. 

  La conception et la fabrication assistées par Ordinateur (CFAO) est une technologie 

qui utilise des systèmes informatiques, à la fois matériels et logiciels, pour faciliter la 

conception et la fabrication dans le domaine mécanique. Au fil du temps, cette technologie 

évolue vers une intégration et une interaction accrues entre la conception et la fabrication. 

Dans le futur, son objectif principal sera l'automatisation de l'industrie 

 

Les gammes d’usinages par voie conventionnelle 

I.1.22.  Tournage conventionnel 

Les opérations de tournage, sont réalisées sur un tour conventionnel au niveau de 

l’entreprise de fabrication mécanique industrielle et précision Amrane sise à Akbou. La 

matière première (Aluminium 2017A) nous a été fournie par ladite entreprise. Les barres 

d’aluminium avaient comme dimensions initiales : L=130mm ; D=70mm. 

Les gammes d’usinage retenues pour le tournage sont décrites ci-dessous : 

 Dressage de 10 mm avec une vitesse de rotation N=5000 tr/min;  

 Perçage à un diamètre D=30 mm avec une vitesse de rotation N=250 tr/min; 

 Chariotage sur une longueur de 55 mm pour obtenir un diamètre de 52 mm ; 

 Alésage de 20 mm avec N = 250 tr/min ; 

 Alésage de 1.6 mm avec une vitesse N = 400 tr/min ; 

 Alésage de 0.4 mm avec N=700 tr/min pour obtenir un diamètre de 32 mm ; 

 Alésage d'un diamètre de 36 mm sur une longueur de 68 mm, avec N=300 tr/min ; 

 Alésage d'un diamètre de 50 mm sur une longueur de 39.7 mm, avec  N=300 tr/min ; 

 Angle de 40° avec N=250 tr/min ; 

 Alésage d'un diamètre de 53 mm, sur  une longueur de 12 mm, avec N=250 tr/min. 
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I.1.23.  Fraisage conventionnel 

Les différentes opérations de fraisage sont effectuées sur une fraiseuse conventionnelle 

au niveau de la même entreprise. Ces opérations seront réalisées sur les deux mâchoires de 

la pince. 

L’outil choisit pour le fraisage est une fraise de 12 mm avec 6 dents. 

Les gammes d’usinage retenues pour le fraisage sont décrites ci-dessous : 

 Surfaçage de la pièce de 2 mm sur les deux côtés, avec une vitesse de rotation 

(N=1000 tr/min) ; 

 Finition de la pièce en enlevant 0.1 mm de matière, avec une vitesse de rotation 

(N=1200 tr/min) ; 

 Surfaçage des deux mâchoires 0.1 mm, avec une vitesse de rotation de N=1000 

tr/min; 

 Effectuer une rainure avec une vitesse de rotation N=400 tr/min ; 

 Réaliser un chanfrein de 45° avec une vitesse de rotation à N=500 tr/min ; 

 Perçage avec une fraise de 5 mm à une vitesse de rotation de 400 tr/mn ; 

 Réaliser un autre chanfrein sur une longueur de 55 mm à N=500 tr/min ; 

  Chanfreinage pour le perçage à l'extérieur de la pièce avec une perceuse pour les 

deux mâchoires. 

Les gammes d’usinage par voie numérique 

La conception et la fabrication assistées par Ordinateur (CFAO) est une technologie 

qui utilise des systèmes informatiques, à la fois matériels et logiciels, pour faciliter la 

conception et la fabrication dans le domaine mécanique. Au fil du temps, cette technologie 

évolue vers une intégration et une interaction accrues entre la conception et la fabrication. 

Dans le futur, son objectif principal sera l'automatisation de l'industrie. 

I.1.24.  Phases de conception assistée par ordinateur (CAO) 

A.  Définition 

En effet, le terme CAO (Conception Assistée par Ordinateur) est utilisé dans le langage 

de l'ingénierie depuis les années soixante-dix. Il englobe un large éventail de domaines dans 

lesquels l'ordinateur peut être utilisé pour assister le processus de conception. La CAO 

permet aux concepteurs et ingénieurs d'utiliser des logiciels spécifiques pour créer, modifier, 

analyser et optimiser des modèles et des dessins techniques. 
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B.  Etapes de conception de la pièce sur SolidWorks 

SolidWOrks est un logiciel de conception qui permet de concevoir des pièces en 2D 

et 3D, présente une fonctionnalité très puissante qui consiste à refléter tout changement 

apporté à une pièce dans la mise en plan ou les assemblages associés à cette pièce. [13] 

 

Figure III.12: Pièce finie sur SolidWorks. 

 

Figure III.2: Cotations de la pièce réalisée avec SoliWorks 

I.1.25.  Phases de fabrication assistée par ordinateur (FAO) 

A.  Définition 

Visualcam est un logiciel de fabrication assistée par ordinateur (FAO) qui s'intègre 

avec visualcam, un logiciel de modélisation 3D. visuel cam est spécifiquement conçu pour 

les industries de la conception, de l'ingénierie et de la fabrication, offrant des fonctionnalités 

avancées pour la programmation et la génération de trajectoires d'outils pour les machines-

outils à commande numérique (CNC). 
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B.  Etapes de fabrication de la pièce avec VisualCam 

Définition du brut 

Dans notre situation, le brut fait référence à un bloc dont les dimensions sont de 

110mm de longueur, 50 mm de largeur et 40 mm de hauteur. 

 

Figure III.4: Définition du brut. 

Définition d’origine programme 

Cette commande nous permet de spécifier l'emplacement d'origine du programme, qui 

est dans notre cas positionné dans le centre supérieur du brut, comme indiqué sur la figure. 

Figure III.5: Positionnement de l’origine sur le brut. 
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 Définition des outils 

Dans cette fenêtre de dialogue, il est possible de choisir l'outil requis. Pour toutes les 

stratégies d'usinage, nous utilisons un outil de type "Flat Mill" avec un diamètre de 8 mm. 

 

Figure III.6: Définition d’outil (Flat Mill) 
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I.1.26.  Fraiseuse numérique emco concept mill 55  

 L'EMCO Concept Mill 55 est une fraiseuse de table compacte bien adaptée à la 

formation CNC et possède presque toutes les caractéristiques d'une machine industrielle : en 

option avec changeur d'outils 8 stations avec bras pivotant et système de pick-up, dispositif 

d'indexation CN comme quatrième axe, lubrification minimale et technologie de contrôle de 

pointe. 

 

Figure III.7: Machine-outil emco concept mill 55 [15] 
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 Figure III.8: Caractéristiques de la machine-outil Mill 55 [15] 

I.1.27.  Le choix de l’outil de coupe 

 Parmi plusieurs possibilités on a choisi un outil ARS (Acier Rapide Supérieure) avec 

4 dents et un diamètre de 8mm, ce choix a été effectué par rapport à la matière à usiner, la 

disponibilité des outils de coupe, leurs coûts, temps d’usinage et des conditions de coupe à 

respecter. 
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Figure III.9: Outils ARS 4 dents de 

diamètre 6mm. 

Figure III.10: Outil bombé ARS de 

diamètre 5 mm

Nous avons choisi une fraise bombée à ARS de diamètre 5 mm pour effectuer 

l’opération de finition  

Tableau III.1: Capacité de la machine mill 55 
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I.1.28.  Simulations et résultats des différentes stratégies d’ébauche et de finition  

 Pour la phase 1 de la première face 

I.1.28.1.1.  Simulation des stratégies d’ébauche 

A.  Stratégie offset mixed 

Figure III.11: Parcours d’outil offset mixed 

B.  Stratégies offset spiral clim (down cut) 

Figure III.12: Parcours d’outil offset spiral clim (down cut) 
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C.  Stratégies linéaire mixed  

Figure III.13: Parcours d’outil linear mixed 

D.  Stratégies spiral clim (down cut) 

 

Figure III.14: Parcours d’outil spiral clim (down cut) 
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E.  Stratégies radial mixed  

 

Figure III.15: Parcours d’outil radial mixed 

F.  Stratégies high speed clim (down cut) 

 

Figure III.16: Parcours d’outil high spiral clim (down cut) 

 



Chapitre III  Description des gammes de fabrication 

37 
 
 

I.1.28.1.2.  Parallel finichn (mixed) 

A.  Simulation de la stratégie de Parallel finichn (mixed) 

Figure III.17: Parcours d’outil parallel finichn mixed 

B.  Simulation de la stratégie de Parallel finichn climb (down cut) 

 

Figure III.18: Parcours d’outil Parallel finichn climb (down cut) 
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 Pour la phase 2 de la première face 

I.1.28.2.1.  Simulation des stratégies d’ébauche 

A.  Stratégie offset mixed 

Figure III.19: Parcours d’outil offset mixed 

B.  Sratégie offset spiral clim (down cut) 

Figure III.20: Parcours d’outil offset spiral 



Chapitre III  Description des gammes de fabrication 

39 
 
 

C.  Stratégie linear mixed  

Figure III.21: Parcours d’outil linear mixed 

D.  Stratégie liniar climb (down cut) 

 

Figure III.22: Parcours d’outil liniar climb (down cut) 
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E.  Stratégie high speed 

Figure III.23: Parcours d’outil high speed 

F.  Stratégie radial mixed 

 

Figure III.24: Parcours d’outil radial mixed 
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I.1.28.2.2.  Simulation de la stratégie de finition mixed 

Figure III.25: Parcours d’outil finition mixed 

 Pour la deuxième face 

I.1.28.3.1.  Simulation des stratégies d’ébauche 

A.  Horizontal roughing offset mixed 

Figure III.26: Parcours d’outil offset mixed 
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B.  Offset spiral Linear climb (down cut) 

Figure III.27: Parcours d’outil Linear climb (down cut) 

C.  Linear climb (down cut) 

 

Figure III.28: Parcours d’outil Linear climb (down cut) 
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D.   Spiral climb (down cut) 

Figure III.29: Parcours d’outil Spiral climb (down cut) 

E.  Radial mixed 

 

Figure III.30: Parcours d’outil Radial mixed 
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F.  High speed climb (down cut) 

 

Figure III.31: Parcours d’outil High speed climb (down cut) 

I.1.28.3.2.  Simulation de la stratégie de finition mixed 

Figure III.32: Parcours d’outil finition mixed  
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 Simulation de la stratégie de perçage (drill) 

Figure III.33: Parcours d’outil perçage drill 

I.1.29.  Choix de la stratégie d’ébauche 

Dans le tableau ci-dessous, vous trouverez les durées de fabrication pour chaque 

stratégie ainsi que les coûts d'usinage, en supposant un coût horaire de fabrication de 100 

DA par minute. 

Tableau III.2: Tableau comparatifs de point de vue temps et couts d’usinage. 

Stratégie 

Type de parcours 

d’outil 

Temps 

d’usinage 
Couts d’usinage 

Offset Cuts climb down 56.99min 569.9DA 

Offset spiral Cuts climb down 57.06 min 570.6DA 

Linear Mixed 56.84 min 568.4DA 

Spiral Cuts climb down 56.85 min 568.5DA 

Radial Mixed 57.15 min 571.5DA 

High spiral Cuts climb down 65.41 min 654.1DA 
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  D’après ce tableau, le temps d’usinage des différentes poches diffère d’une stratégie 

à l’autre. 

L’utilisation de la stratégie offset cuts, nous donne le temps le plus court par contre la  

Stratégie radial cuts climb down, donne le temps le plus long. 

I.1.30.  Génération des programmes d’usinage 

 Les fichiers G-code 

Développé par l'EIA au début des années 1960 et finalement normalisé par l'ISO en 

février 1980, le G-code est un type de fonction utilisé dans le langage de programmation à 

commande numérique. Il contient les informations nécessaires pour positionner un outil dans 

les dimensions x, y et z. Le G-code est distinct du code M et du code T, qui contrôlent 

respectivement la machine et les outils. La version standard du G-code est connue sous le 

nom de RS-274D. Initialement développé pour les machines-outils utilisées dans le retrait 

de matière, le G-code est maintenant utilisé dans une vaste gamme de domaines de 

fabrication, avec des adaptations pour différentes applications telles que : 

 Usinage par enlèvement de matière : tournage, fraisage, perçage, gravure, 

défonçage ; 

 Découpe avec des outils tels que le couteau, le laser, le jet d'eau, le plasma, la 

flamme/oxydation ; 

 Poinçonnage ; 

 Impression 3D par dépôt de matière. 

En résumé, le G-code est un langage de programmation simple dédié à la 

programmation des machines à commandes numériques via un ordinateur. Il est appelé G-

code car toutes les lignes d'instructions commencent par une commande de type "G" suivie 

d'un numéro ("xx") indiquant le type d'opération à effectuer. Ce langage nous permet de 

créer des programmes simples à envoyer au contrôleur de la machine. Il est important de 

connaître les bases de ce langage. [18] 

 Le fonctionnement du G-Code  

Nous écrivons une série de lignes contenant des instructions et des commandes qui 

demandent à la machine d'effectuer des mouvements dans l'espace en trois dimensions. Pour 

cela, nous utilisons un repère cartésien avec les axes de référence X, Y et Z. Voici quelques 



Chapitre III  Description des gammes de fabrication 

47 
 
 

codes individuels couramment utilisés qui, lorsqu'ils sont combinés, guident le mouvement 

de la machine : 

 G00 : Positionnement rapide. Ce code provoque un déplacement rapide de la 

machine ; 

 G01 : Interpolation linéaire. La machine se déplace en ligne droite pour effectuer 

l'usinage approprié (fraisage, découpe, etc.) ; 

 G02 : Mouvement circulaire dans le sens des aiguilles d'une montre. La machine 

effectue un mouvement circulaire vers la droite ou réalise le processus d'usinage approprié ; 

 G03 : Mouvement circulaire dans le sens antihoraire. Ce code est similaire à G02, 

mais dans le sens inverse ; 

 G17 : Sélection du plan XY ; 

 G18 : Sélection du plan XZ ; 

 G19 : Sélection du plan YZ. Ces codes permettent de manœuvrer la machine sur 

différents plans pour des mouvements coordonnés ; 

 G20 : Programmation en pouces ; 

 G21 : Programmation en millimètres. 
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Tableau III.3: Les fichiers G-code [18] 

 

  



Chapitre III  Description des gammes de fabrication 

49 
 
 

I.1.31.  Programmes d’usinage 

 Première face 

A.  Ebauche Partie 1 
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B.  Finition Partie 1 
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C.  Ebauche Partie 2 
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D.  Finition Partie 2 
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 Deuxième face 

A.  Ebauche Deuxième face 
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B.  Finition Deuxième face 

 

  



Chapitre III  Description des gammes de fabrication 

55 
 
 

I.1.32.  Perçage 

 

 

Conclusion  

En conclusion, dans ce chapitre, nous avons distingué entre le tour conventionnel et la 

fraiseuse. Dans le tour, la vitesse de rotation (N) est déterminée pour la pièce, tandis que 

l'avance (𝑉𝑓) est appliquée à l'outil. En revanche, dans la fraiseuse, la vitesse de rotation (N) 

est attribuée à l'outil, tandis que l'avance (𝑉𝑓) est destinée à la pièce. Nous avons également 

abordé notre gamme de fabrication au sein de l’entreprise de fabrication mécanique 

industrielle et la précision Amrane (Akbou). 

Dans les logiciels de FAO Le temps de fabrication et l'état de surface varient d'une 

stratégie à l'autre, comme illustré sur un logiciel visualcam et sa conception sur le logiciel 

SolidWorks. 
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Introduction 

En général, le domaine de l'usinage préfère généralement les machines-outils à 

commande numérique plutôt que les machines conventionnelles, car c'est une technologie 

moderne qui a fait ses preuves. 

Dans cette partie, nous allons présenter les différents résultats d’usinage de la pièce 

obtenus par voie conventionnelle et par MOCN. Par la suite nous allons faire une 

comparaison entre les deux méthodes en fonction de l’état de surface des pièces et du temps 

de fabrication. 

Résultats d’usinage par voie conventionnelle 

Les différentes opérations et résultats d’usinage de la pièce par la méthode 

conventionnelle (Tour, Fraiseuse) sont résumés et présentés dans les tableaux suivants. 

Tableau IV.1: Résultats d’usinage de la pièce par Tour conventionnel 

La machine 
Opérations 

d’usinage 
Temps Illustrations  

Tour 

conventionnelle 

 Dressage de 

10mm ; 

 Perçage D=30 

mm à travers tout ;  

 Chariotage sur 

une longueur de 

55mm. 

 

 

5h 

 

 

Usiner un rayon de 

20mm 

2 h et 30 

min 

 

Alésage de 32mm sur 

une langueur de 

68 mm.  

2 h et 30 

min 
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Alésage de 50mm sur 

une longueur de 

39.7mm. 

2 h et 40 

min 

 

 

 

Angle de 40°. 

2 h et 30 

min 

 

Alésage D=53mm sur 

une langueur de 

12mm. 

2 h et 30 

min 

 

Un rayon de 14.7 mm 

sur une longueur de 

21 mm 
2 h et 30 

min 

 

Une gorge 4 mm 

2 h 

 

Chariotage sur l’autre 

côté pour obtenir un 

diamètre de 49 mm 

2 h et 30 

min 
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Tableau IV.2: Résultats d’usinage de la pièce par Fraiseuse conventionnelle 

La machine 
Opérations 

d’usinage 
Temps Illustrations  

Fraiseuse 

conventionnel 

Surfaçage de 

2 mm pour les 

deux côtés 

2h 

 

Couper la 

pièce en deux 

mâchoires 

avec une 

tronçonneuse 

crown 

1h et 

30min 

 

Surfaçage des 

deux 

mâchoires 

1h et 

3Omin 
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Usinage 

d’une rainure 

et perçage des 

pièces  

3h 

 

Usinage de la 

deuxième 

rainure 

2h 

 

Un chanfrein 

de 45° 
1h 
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Mi plat de 0.5 

mm sur une 

longueur 

de55 mm 

2h 

 

Chanfrein 

pour le 

perçage avec 

une presseuse 

pour les deux 

mâchoires 

50min 

 

 

D’après les résultats présentés sur les tableaux (IV.1 et IV.2), on remarque que 

l’usinage de la pièce par voie conventionnelle, nécessite deux machines (Tour et Fraiseuse) 

en plus d’autres outillages (Tronçonneuse et Perceuse). Cela engendre un temps total 

d’usinage de 34h et 3min. 
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Résultats d’usinage par MOCN 

Les différentes opérations et résultats d’usinage de la pièce par MOCN sont résumés 

et présentés dans le tableau suivant. 

Tableau IV.3: Résultats d’usinage de la pièce par MOCN 

La machine 
Opérations 

d’usinage 
Temps Illustrations  

 

 

 

 

 

MOCN 

Surface 1 : 

1) Ligh speed 

climb 

2) Parallel 

finichn  

 

1) 56. 41 min 

2) 41.42 min 

 

Surface 2 : 

1) Ligh speed 

mixed 

2) Finichn 

mixed 

 

1) 3.80 min 

 

2) 1.14 min 

 

 

Surface3 : 

1) Radial 

mixed 

2) Finichn 

mixed 

 

1) 34.90 min 

2) 37.92 min 

 

 

Surface4 : 

Perçage drill 

 

0.03 min 

 

 

D’après les résultats présentés sur le tableau (IV.3), on remarque que l’usinage de la 

pièce par MOCN, nécessite une seule machine (Fraiseuse numérique), sans avoir besoins 

d’autres outillages. Cela engendre un temps total d’usinage de 148.62min. 
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Comparaison des méthodes d’usinage 

La comparaison entre les résultats d’usinage de la pièce par voie conventionnelle 

(Tour, Fraiseuse) et par voie MOCN en fonction du temps d’usinage et de l’état de surface 

est résumée et présentée dans le tableau suivant. 

Tableau IV.4: Comparaison des méthodes d’usinage de la pièce en fonction du temps 

d’usinage et de la qualité de surface 

Méthodes Machines et outils Temps d’usinage Illustrations 

Conventionnelle 

1. Tour 

2. Tronçonneuse 

3. Fraiseuse 

4. Perceuse  

2274 min 

 

MOCN Fraiseuse 148.62min   

D’après ce tableau, nous constatons que le temps d'usinage sur machines-outils à 

commande numérique est plus court que celui sur machines-outils conventionnelles (tour, 

fraiseuse). De plus, l'état de surface obtenu est beaucoup meilleur par rapport aux machines 

conventionnelles. 

Point de vue qualité d’usinage 

Tableau IV.5: Point de vue qualité d’usinage 

Méthode 

d’usinage 
Première face Deuxième face Image copeaux 

Tournage 

avec tour 

conventionn

el 
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Tournage 

avec MOCN 

   

Fraisage 

avec 

fraiseuse 

conventionn

el 

 

 

 

Fraisage 

avec 

fraiseuse 

MOCN 
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Mise en plan de la mâchoire de pince 

 

Figure IV.1: Mâchoire de pince 

 

Conclusion  

Ce chapitre apporte la preuve que les machines-outils à commande numérique sont 

supérieures aux machines-outils conventionnelles, que ce soit en termes de temps d'usinage, 

d'état de surface, de précision ou de productivité. 
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L'objectif de ce travail consiste à comparer les machines à commande numérique 

(CNC) aux machines conventionnelles, en se basant sur l'usinage des mâchoires de pince en 

aluminium 2017A sur une machine-outil à commande numérique (MOCN) Emco Mill 55 

située à l'Université Abderrahmane Mira - Bejaia. 

Cette étude a démontré que les machines CNC sont supérieures aux machines 

conventionnelles en termes d'usinage des mâchoires de pince en aluminium. Elle nous a 

également permis de nous familiariser avec les dernières avancées en matière de commande 

numérique, de programmation assistée par ordinateur (CAO) et de stratégies d'usinage 

utilisant des systèmes de FAO et CFAO. 

Nous avons commencé par concevoir la pièce à l'aide du logiciel Solidworks, qui 

permet de réaliser différentes formes. Ensuite, nous avons utilisé l'outil de FAO (Visual 

CAM) pour générer le programme de fabrication et simuler l'usinage en utilisant différentes 

stratégies. 

Enfin, nous avons réalisé l'usinage des mâchoires à la fois sur un tour conventionnel 

et une fraiseuse en trois jours et demi, tandis qu'avec la CNC, cela a été accompli en une 

seule journée. De plus, la qualité de surface obtenue avec la CNC est supérieure à celle 

obtenue de manière conventionnelle, et les risques liés à l'intervention humaine sont réduits.
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Annexe 01 

Mâchoire de pince 

 

 



Etude de fabrication de mâchoires de pince de prise bouteille en 
plastique pour remplisseuse de détergents 

 
  

Résume 

L'étude de fabrication des mâchoires d'une pince de prise de bouteille en plastique 

pour une remplisseuse de détergents est un sujet pertinent dans le domaine de la fabrication 

mécanique industrielle et de précision. Cette étude vise à concevoir et fabriquer des 

mâchoires efficaces et précises qui permettront de saisir les bouteilles en plastique de 

manière fiable lors du processus de remplissage des détergents. L'entreprise Amran, 

spécialisée dans la fabrication mécanique industrielle et de précision, est responsable de cette 

étude. Tout d'abord, il est essentiel de réaliser une étude préliminaire pour comprendre les 

spécifications et les exigences des mâchoires de la pince.  

En conclusion, l'étude de fabrication des mâchoires d'une pince de prise de bouteille 

en plastique pour une remplisseuse de détergents est une tâche complexe qui nécessite une 

approche méthodique et précise. 

Abstract 

The study of manufacturing the jaws of a plastic bottle gripper for a detergent filler 

is a relevant topic in the field of industrial and precision mechanical manufacturing. This 

study aims to design and manufacture effective and precise jaws that will allow plastic 

bottles to be reliably gripped during the process of filling detergents. Amran, a company 

specialized in industrial and precision mechanical manufacturing, is responsible for this 

study. First, it is essential to conduct a preliminary study to understand the specifications 

and requirements of the clamp jaws.  

In conclusion, the study of making the jaws of a plastic bottle gripper for a detergent 

filler is a complex task that requires a methodical and precise approach. 

 الملخص
بضة الزجاجة  لحشو المنظفات موضوعًا ذا صلة في مجال التصنيع الميكانيكي الصناعي تعد دراسة تصنيع فكي ق

والدقيق. تهدف هذه الدراسة إلى تصميم وتصنيع فكين فعالين ودقيقين يسمح بإمساك القرورة البلاستيكية بشكل موثوق 
ن هذه اعي والدقيق، مسؤولة عأثناء عملية تعبئة المنظفات. عمران، شركة متخصصة في التصنيع الميكانيكي الصن
 الدراسة. أولًا، من الضروري إجراء دراسة أولية لفهم مواصفات ومتطلبات فكي المشبك.

في الختام، تعد دراسة صنع فكي قابض القرورة البلاستيكية لحشو المنظفات مهمة معقدة تتطلب نهجًا منهجيًا 
 ودقيقًا.

 


