
 CORRIGE  

 

PARTIE A ! ÉLABORATION DE LA PIÈCE BRUTE 
 
A.1 ! Opération de refoulement 
Indiquer le type de machine permettant de réaliser la phase de refoulement. Sous forme de 
!"#$%&!' ()*+,' -(' -(!!./!' 0'%&./' 1(2$(3' -$4./.5' 1(' 65./".6(' -(' 17+,).11&8(9' :5$".!er les fonctions 
assurées par chacune des parties composant cet outillage.  
 
!"##"$%&'()#*%+$+',"--*#"$.+$%.#*//)0"$*+1'(*".($2.*$-3%.4("$5'6",#*%+7$"#$-"$1"(8"$()&*9"8"+#$)&(:-$
*+#(%9.,#*%+$ 9.$ /%&*+$ ,;).9$ 5<=>?!7@$ A3%&'()#*%+$ -.($ &("--"$ ;B9()./*2."$ 9"8)+9e 
)&&(%C*8)#*4"8"+#$D>>$#%++"-$93"11%(#@ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E,;'8)$9"$&(*+,*&"$9"$/3%.#*//)0"$ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autre solution : Une autre possibilité est de refouler dans une matrice inférieure monobloc. Il faut 
alors ajouter une dépouille de 1° et un éjecteur de diamètre égal au diamètre de fond. 
Cette solution est plus classique, mais elle nécessite davantage de métal et le chauffage de la 
totalité du lopin de départ. 

! !

!

Les deux demi matrices constituent 
/3%.#*//)0"$*+1'(*".($2.*$9%*#$-3%.4(*($
et se refermer rapidement.  
 
Fonctions assurées par cet 
outillage inférieur : 

- maintenir et positionner la 
&*:,"$&"+9)+#$/3%&'()#*%+$9"$
refoulement ; 

- obtenir la forme inférieure 
de la collerette. 

 
Fonctions assurées par le poinçon : 

- ,%88.+*2."($/3"11%(#$9"$
refoulement au lopin ; 

- obtenir la forme supérieure 
de la collerette. 

!
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A.2 ! Opération de matriçage 
 

Le Document Technique DT-6 fournit des images extra.)(!' -7,/(' !.%,1&).+/' /,%$5.;,(' -(' 1&'
phase de matriçage en partant de conditions de travail, non encore optimisées, du processus 
65$2.!.+//(1'-7$1&<+5&).+/'-('1&'6.="('<5,)( : 

- 1(!' 4.8,5(!'>'()'?'-+//(/)' 1&'6+!.).+/'-(' 1&'6.="('&,'!(./'-(' 17+,).11&8('&,'-$marrage de 
17+6$5&).+/'-('%&)5.@&8('A+,2(5),5('-('17+,).11&8('B'>>C'%%D ; 

- les figures 3, 4 et 5 montrent les zones de contact outillage-pièce au cours du formage 
A+,2(5),5('-('17+,).11&8('B'E'%%D ; 

- 0' 17./!)&/)' ;,.' "+55(!6+/-' 0' 1&' 4./' -(' 1&' 4(5%(),5(' -(' 17+utillage (matrices en contact), la 
figure 6 ./-.;,('17$)&)'-('"+/)&")'%&).=5(-outillage, la figure 7 fournit une cartographie des 
)(%6$5&),5(!'&,'!(./'-,'%&)$5.&,'()'1&'4.8,5('F'-+//(',/('.%&8('-('17$)&)'-('-$4+5%&).+/'
-,'%&)$5.&,'AG+8'H'B'G+8'AG / Lo)) cumulé (refoulement + matriçage). 

S'agissant d'une simulation numérique, tous les renseignements apportés par ces figures sont 
prévisionnels. 

À l'aide du tableau ci-dessous, à reproduire sur feuille de copie, préciser l'exploitation qui peut être 
faite des informations apportées par chacune des figures et les conséquences prévisibles quant à 
la qualité de la pièce brute obtenue et quant au déroulement du processus d'élaboration : 

-  de manière générale, 

- dans le cadre du matriçage de la trompette de liaison. 
 

Figures Qualité de la pièce obtenue 
Déroulement du 

processus 

Fig. 1, 2 
et 5 

 
 
 
 
 
 
 
 

A)$&%-*#*%+$9"$/3'F).,;"$).$9'8)(()0"$9.$8)#(*G)0"$"-#$
inclinée par rapport au plan de fermeture des matrices. 
!"##"$1%(8"$93'F).,;"$"#$,"##"$&%-*#*%+$*+,/*+'"$,%+9.*-"nt 
à créer un défaut de type « recoupe » qui apparaît sur la 
figure 5. La matrice supérieure « racle » ou recoupe 
/3'F).,;"$"+$,(')+#$.+$F%.(("/"#$%.$un repli. 

A3.-*+)0"$./#'(*".($9"$/)$
collerette devra supprimer 
ce défaut (disparition lors 
9"$/3%&'()#*%+$de 
carottage). 

Fig. 3 et 
4 

Ces 2 figures, qui correspondent au même stade de la 
simulation du matriçage que la figure 5, indiquent les 
&("8*:("-$H%+"-$1%(8'"-$&)($/3%.#*//)0"$"#, notamment le 
début 93',%./"8"+#$9"$/)$F)4.("@$!3"-#$"+#("$/"-$9".C$
branches de la chape (bout opposé à la collerette) que 
débute le formage de la bavure. Celle-ci se révèle 
légèrement excédentaire (constat confirmé sur la figure 6). 
I)+-$/"$,)-$93.+"$-",#*%+$93'F).,;"$#(%&$1%(#"J$
/3"C,:9"+#$9"$8)#*:("$9%*#$-3',%./"($,%8&/:#"8"+#$4"(s 
/"$,%(9%+$9"$F)4.("@$I)+-$/"-$H%+"-$%K$/3"8&("*+#"$"-#$
remplie avant la fin du formage, le glissement de cet 
excédent de matière perturbe le fibrage du matériau. Le 
#).C$93',(%.*--)0"$B$"-#$*8&%(#)+#@$A"$L délaminage 
des fibres au plan de joint », expression utilisée par les 
forgerons pour désigner cette perturbation, peut 
&(%4%2."($9"-$1*--.("-$M$/3'F)4.()0"$"#$).C$#()*#"8"+#-$
thermiques. 

 

 

Pas de modification de 
forme de l3ébauche au 
voisinage de la chape : 

- la matière située entre 
les deux branches de la 
chape sera enlevée lors 
de l3opération de 
carottage (le 
« délaminage des 
fibres au plan de joint » 
dans cette zone sera 
donc sans 
conséquences) ; 

!

!
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A"$1%(G)0"$9"$/3',%./"8"+#$9"$/3"C,'9"+#$9"$8)#*:("$4"(-$
/)$F)4.("$"-#$,%+-%88)#".($93'+"(0*"J$*/$,%+9.*#J$93).#("$
part, à une usure prématurée des outillages (érosion de la 
gravure de chacune des deux matrices). 

- le gain économique 
d3une réduction 
d3énergie et d3une 
réduction de l3usure des 
outillages n3est avéré 
face au coût d3une 
modification de 
l3ébauche au voisinage 
de la chape.  

 

Fig. 6 Le remplissage montre un manque léger de bavure autour 
9"$/)$,%//"("##"@$A3'&)*--".( de la collerette réalisée lors de 
/3'F).,;"$"-#$*+-.11*-)+#"@ 

 

 

Opération de débit des 
lopins : augmenter la 
longueur du lopin. 

Opération de 
refoulement : augmenter 
/3'&)*--".($9"$/)$,%//"("##"$
et réduire la longueur du 
cylindre de ø132 

Fig. 7 La cartographie des températures fait apparaître une 
différence de 180°C au sein du matériau : <N>?!$).$,O.($
de la pièce ; 730°C en périphérie de collerette et en 
périphérie de matière entre oreilles. Cette grande variation 
de température est due auC$#"8&-$93)##"+#"$M$/)$-%(#*"$9. 
four et à la vitesse de forgeage. 

Le choix de la température de forgeage est dicté par des 
considérations métallurgiques, il en résulte une incidence 
sur : 
- /3;%8%0'+'*#'$9"$/)$-#(.,#.(" obtenue au sein du 

matériau 5/%(-$9.$8)#(*G)0"J$,;)+0"8"+#$93'#)#$9"$
/3)//*)0"$+%+$-*8./#)+'$"+$#%.-$&%*+#-$9"$/)$&*:,"7 P ici, 
/)$#"8&'()#.("$+"$9'&)--"$&)-$<Q>?!J$*/$+3B$)$donc pas 
de passage en phase ! P l3;*-#%*("   thermomécanique 
de chaque zone de la pièce (température, déformation) 
influencera la recristallisation et donc la taille de grain 
finale ; 

- /3"11%(#$9"$1%(0")ge, compte tenu de la relation liant la 
,%+#()*+#"$93',%./"8"+# du matériau à la température / 
l3"11"#$9"$/)$#"8&'()#.("$-.($/)$,%+#()*+#"$93',%./"8"+#$
"-#$+"##"8"+#$&/.-$*8&%(#)+#$-.($/"$#*#)+"$2."$-.($/3),*"( 
(lorsque leur température se rapproche de la 
température ambiante, les alliages de titane se 
caractérisent par une forte augmentation de leur 
résistance à la déformation - en conséquence, dès que 
la température décroît, le titane a une forte tendance 
au criquage). 

Réduire les temps 
93)##"+#"$"+$-%(#*e de four. 

Optimiser la vitesse de 
forgeage. 
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!

Fig. 8 État de la déformation cumulée (refoulement + matriçage) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En zone A, parties supérieure et inférieure du cylindre de 
ø132 (L/Lo = 1 donc " R$ >7J$ */$ +3B$ )$ &)-$ 5%.$ &".7$ 9"$
déformation de /)$ 8)#*:("@$ !3"-#$ .+"$ H%+"$ 9*#"$ L Zone 
morte ». 

En zone B, cordon de bavure, et zone C, formage du ø 
extérieur de la collerette, la déformation est maximale. La 
collerette a subi une déformation importante au cours de la 
première opération : le refoulement. 

Entre ces deux extrêmes, la pièce obtenue présente une 
hétérogénéité de déformation inévitable. 

Cette hétérogénéité aura une influence sur la structure du 
matériau obtenue. Pour une bonne résistance à la fatigue 
de cette pièce de sécurité, il convient de 4*-"($ /3%F#"+#*%+$
93.+"$8*,(%-#(.,#.("$9"$#B&"$'2.*)C"@$ 

En revanche, la taille de grain (G ou d) est variable suivant 
les zones de la pièce. On recherche un grain fin. 

A3%F#"+#*%+$93.+"$
microstructure équiaxe 
résulte :  
- du traitement 

thermomécanique du 
lopin de départ 
(forgeage ou laminage 
et traitement 
thermique de 
recristallisation) pour 
obtenir une 
macrostructure fine et 
régulière ; 

- du taux de corroyage 
obtenu suite au 
refoulement et au 
matriçage et au 
traitement thermique 
associé en fin de 
matriçage (ici recuit). 

 

 
 
 
A.3 ! Opération de carottage 
 
Le Document Technique DT-4 présente l'ébauche matricée et définit le cylindre de matière, appelé 
carotte, issu de l'opération de carottage. Indiquer en quoi consiste cette opération de carottage et 
préciser les intérêts d'une telle opération. Sous forme de schémas et/ou de dessins à main levée, 
-$4./.5'1('65./".6('-('17+,).11&8('/$"(!!&.5(9 
 
Il s'agit de réaliser un alésage de grande dimension (ici Ø100 mm) sur des profondeurs courtes ou 
longues à l'aide d'un outil appelé outil à carotter ou bien trépan (opération de trépanage). Cette 
%&'()#*%+$&"(8"#$93"+/"4"($.+$0()+9$4%/.8"$,B/*+9rique de matière sans avoir à le transformer tout 
en copeaux. 
 

!

!"

#"

$"
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!"#$%&#'%()*+,-).*/ carotte 0*1*$,#%+.*+,-)*(-'%$*+.*'23.*/ Trépan » ou encore « scie cloche » 
 
 

!

 
 

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Application au carottage de la trompette de liaison 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Intérêts du carottage (ou trépanage) : 

- f)*F/"$4%/.8"$9"$,%&").C$0'+'('-$&%.($ (')/*-"($ /3)/'-)0"$&)($ ()&&%(#$M$.+"$%&'()#*%+$9"$
perçage ou de fraisage (si il n'y avait pas d'opération de carottage, il y aurait 3242 cm3 de 
matière à évacuer qui, transformée en copeaux fragmentés "espérons-le", peuvent 
représenter avec un taux de foisonnement de l'ordre de 1200 %, 38 904 cm3 de copeaux) ; 

- maîtrise de la vitesse de coupe (usinage à Ø constant) ; 

- facilité de recyclage ou de réutilisation de la carotte : solution simple, pour ce type de 
&*:,"-J$93)&&/*,)#*%+$9"-$&(%,'9.("-$)'(%+).#*2."-$)##),;'"-$).C$&*:,"-$9"$;).#"$-',.(*#'$
(conserver une partie de pièce « témoin » et permettre la ,%+1",#*%+$ 93'&(%.4"##"- pour 
contrôle systématique des caractéristiques du matériau de chaque pièce) 

- u+"$ )##"+#*%+$ &)(#*,./*:("$ 9%*#$ S#("$ &%(#'"$ M$ /3'4),.)#*%+$ 9"-$ ,%&").C : risques 
de « bourrage T$"+#("$/3%.#*/$et la carotte ou/et la pièce. 

 

!

!

!

!
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! ! ! ! !

!"#$%&'(')'*$+,&'!"#$%&--&',&'-"'."//&'0!*#"$0%#&'
'
'

!"#$%&'$()"*+,'#-'.#/0".'.#-1%2*'$*3%$#-+#/,%-+3*#43$3#'.*#/,5(3.5'#.+,#)'#6%(+&'$*#
7'(0$38+'# ,$)19# :'# /,%-+3*# 43$3# (%,,'./%$-# ;# )"# *,%&/'**'# -'# )3"3.%$# +.3$5'# '*#
58+3/5'#-'#-'+<#2"=+'.#-'#,5/","*3%$#-543$3'.#.+,##)'#6%(+&'$*#7'(0$38+'#,$)29#
!'.#/0".'.#43=+,"$*#'$#=,".#4',%$*#)1%2>'*#-1+$'#5*+-'#-5*"3))5'9#
#
(34'&5678'78'9:';<:=8'>?'@'&==:A='BCD:EAF68=';G6H'DGE5HI98'HCD8;5AGE'B:5AJH8'
#
(434#?$-38+',#)'#,@)'#-'#('**'#/0".'#AB#-"$.#)'#/,%('..+.#%/5,"*%3,'#-'#)"#4"2,3("*3%$#
-'#)"#*,%&/'**'9#
#
!"#$%$&'($)*+,-+./',"01'($)*+,-2+&'#'&("#$2($01-2+3"&'*$01-2+'4-&+.-+&'5$-#+,-2+&5'#6-2+21$(-+

'1+7#)&","+,-+3'(#$8'6-+-(+'1+#-&1$(+,-+#-.'9'($)*:+;.+2/'6$(+,/1*+&)*(#<.-+=+>??@:+

;.+2/'6$(+,/1*-+7$A&-+4$('.-+B,-+2"&1#$("CD+01$+*-+,)$(+7#"2-*(-#+-*+&)*2"01-*&-+'1&1*2+,"%'1(2+

,-+ 2'*("+ 3'($A#-:+ ;.+ -2(+ ,)*&+ $37)#('*(+ ,-+ 4"#$%$-#+ ()1(-2+ &-2+ &'#'&("#$2($01-2+ 3"&'*$01-2+

'4'*(+,-+,"E1(-#+./12$*'6-+01$+'77)#(-#'+1*-+(#A2+%)#(-+4'.-1#+'F)1("-:+G-+7.12D+.-2+#"21.('(2+

,-2+-22'$2+7-#3-((#)*(+'122$+,/'77)#(-#+1*-+(#'8'E$.$("+,-2+7$A&-2+'1+&)1#2+,-+.-1#+1($.$2'($)*:+

!

(343># 65*"3))',# )'.# (%$*,@)'.# 8+3# .',%$*# '44'(*+5.C# "3$.3# 8+'# )'.# /)"='.# -'# D")'+,#
-1"(('/*"*3%$9##
#
H1#+ .-+ ,-22$*+ ,-+ ,"%$*$($)*+ ,-+ .'+ (#)37-((-+ =+ ./"('(+ E#1(+ "!"#$#+ 2-+ (#)14'$-*(+ .-2+

&'#'&("#$2($01-2+3"&'*$01-2+=+&)*(#<.-#:+

+I-2+-22'$2+3"&'*$01-2+2(#'*,'#,2+7-#3-((#)*(+,/"('E.$#+1*+&-#($%$&'(+,-+&)*%)#3$("+3'($A#-:+

E# J22'$2+,-+ (#'&($)*+ 21#+ "7#)14-((-2+ -9(#'$(-2+,'*2+ .-+ 2-*2+ .)*6+-(+ (#'4-#2+ B21$4'*(+ .-2+

$*,$&'($)*2+ $221-2+ ,-+!"#$C:+ K"2$2('*&-+3"&'*$01-+ =+ .'+ #17(1#-+K3+ &)37#$2-+ -*(#-+

L??+ -(+ >>M?+ NO'D+ K"2$2('*&-+ ".'2($01-+ 7)1#+ 1*+ '..)*6-3-*(+ ,-+ ?DP@+ Q++

K7?:PRST?+NO'D+ U..)*6-3-*(+ =+ .'+ #17(1#-+ U@R>?@+ B2-*2+ .)*6C+ -(+ RS@+ B2-*2+

(#'4-#2C:+

E# J22'$2+ ,-+ ,1#-("+ V#$*-..+ WV+ &)37#$2+ -*(#-+ PM?+ -(+ TM?+ WV:+ N-21#-+ ,-+ ./-37#-$*(-+

,/1*-+E$..-+B,$'3A(#-+)1+7#)%)*,-1#C+2)12+1*-+&5'#6-+&)**1-:+

E# !" $#J Q+ 3),1.-+ ,-+ X)1*6+ )1+ ,/".'2($&$("+ .)*6$(1,$*'.D+ #-7#"2-*("+ 6#'75$01-3-*(+

7'#+.'+7-*(-+,-+.'+,#)$(-+,'*2+.-+,)3'$*-+".'2($01-+B4)$#+!%#&'(C:+

E# J22'$2+,-+#"2$.$-*&-+YIZ+RP[+B2-*2+.)*6C+-(+P?+B2-*2+(#'4-#2C:+I-(+-22'$+&'#'&("#$2-+.'+

("*'&$("+ ,/1*+ 3'("#$'1+ B#"2$2('*&-+ '1+ &5)&C-(+ 2/-%%-&(1-+ '1+ 3)1()*+ ,-+ I5'#7\+ 01$+

7-#3-(+ ,-+ 3-21#-#+ ./"*-#6$-+ *"&-22'$#-+ 7)1#+ #)37#-+ 1*-+ "7#)14-((-+ 31*$-+ ,/1*-+

'3)#&-+,-+ #17(1#-+ -*+ %)#3-+,-+Z+,'*2+*)(#-+ &'2:+]/"7#)14-((-+7-1(+7#"2-*(-#+'122$+

1*-+-*('$..-+-*+%)#3-+,-+!"+BYI!C:+

;.+ -2(+ =+ *)(-#+ 01-+ &-#('$*2+ -22'$2+ 2)*(+ %'$(2+ ,'*2+ .-2+ 2-*2+ .)*6+ -(+ (#'4-#2+ 7)1#+ 4"#$%$-#+

./'*$2)(#)7$-+,1+3'("#$'1:+

!

!

!

!

!

!

!
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! ! ! ! !

(343K# F# /",*3,# -'# )"# (%+,2'# -+# 6%(+&'$*# G5/%$.'# ,#)(4K# 3..+'# -1+$# '.."3# -'#
*,"(*3%$# -1+$'# 5/,%+D'**'# '<*,"3*'# -"$.# )'# .'$.# )%$=# -'# )"# (",%**'C# D5,343',# .3# )'.#
(","(*5,3.*38+'.# &5("$38+'.# (%$(',$5'.# -+# ("03',# -'.# (0",='.# .%$*# 23'$#
,'./'(*5'.9#
H'**,'#'$#/)"('#)'.#-%&"3$'.#5)".*38+'#'*#/)".*38+'C#"3$.3#8+'#)'#&%-+)'#-'#I%+$=#J9#
!

!)$#+G)&13-*(+!%#&'(+F)$*(:+

)

(3>' !' &5678' 78' 9:' ;<:=8' K?' @' $G6HE:L8' 78' 786M' ;GH5C8=' 78' 96E8558' "#$%%& '(&
#$)*+NO'
!"#/0".'#KBC#-5*"3))5'#.+,#)'#6%(+&'$*#7'(0$38+'#,$)PC#(%,,'./%$-#/,3$(3/")'&'$*#
;#)"#/,5/","*3%$#'$#*%+,$"='#:L#-'#-'+<#/%,!"#$%&#%'()#!!#%&#%*+,,%#!%*+-./M9#
)

(3>34#65*"3))',#*'(0$%)%=38+'&'$*#('#8+1'.*#+$'#)+$'**'#'*# 3$-38+',#.%$#,@)'#-"$.#)"#
.+3*'#-'#)"#="&&'#%/5,"*%3,'9#

!

;.+ 2/'6$(+ ,/1*+ ,$27)2$($%+ 1($.$2"+ ,'*2+ .-+ &'2+ ,-+ ./12$*'6-+ ,-+ 7$A&-2+

.)*61-2+'%$*+,-+&)37-*2-#+.-2+,"%'1(2+.$"2+=+.'+%.-9$)*+)1+'1+7)#(-+=+

%'19+ ,-+ .'+ 7$A&-:+ ]-2+ .1*-((-2+ 7-14-*(+ ^(#-+ %$9-2+ B*)(#-+ &'2C+ )1+ =+

21$4#-+ B&'2+ ,-+ 7$A&-2+ (#A2+ .)*61-2+ -(+ 2'*2+ 4'#$'($)*+ ,-+ ,$'3A(#-C:+

I-(+ '&&-22)$#-+ -2(+ %$9"+ 21#+ .-+ E_($+ )1+ .-+ &5'#$)(+ ,1+ ()1#+

#-27-&($4-3-*(+ %$9-+)1+=+21$4#-:+]'+3$2-+-*+7)2$($)*+&)##-27)*,+=+

1*-+.$'$2)*+.$*"'$#-+'**1.'$#-+B&-*(#'6-+&)1#(C:+J..-+-2(+1($.$2"-+-*+

75'2-+`?+-(+-2(+4$2$E.-+21#+.-+G)&13-*(+!%*#&+',-:+

!

(3>3># ?$-38+',# )'.# -'=,5.# -'# )32',*5# 5)3&3$5.# /",# (0"(+$# -'.# 5)5&'$*.#
*'(0$%)%=38+'.# ,'/,5.'$*"$*# )"# &3.'# '$# /%.3*3%$# -'# )"# /3N('9# O,'$-,'# '$#
(%$.3-5,"*3%$#)"#2".'#%,*0%$%,&5'#"443(05'9#
!

!"#$%&'('%)*&+"+,-./%( 0%,1#2(3%("-4%1'#(#"-$-&#2( +

N'*,#$*+T+3)#2+,-+%)#3-+ ]$*"'$#-+'**1.'$#-+ 21#+,$'3A(#-+,-+

&'#)(('6-+,-+>??+33+a+bc+-(+bX+

]$'$2)*+#)(1.-+=+,)$6(+

V1("-+bd+21#+V>+

J*(#'e*-3-*(+7'#+',5"#-*&-+Kd+

I)*(#-+7)$*(-+()1#*'*(-+21#+

&$3E.)(+

Kc+-(+KX+ ]$'$2)*+'**1.'$#-+

)

(3K'!'&5678'78'9:';<:=8'Q?'@'$G6HE:L8'CR:6D<8'76';HGSA9'>''
!1%2>'*#-'#)"#8+'.*3%$#(%$(',$'#)1%/*3&3."*3%$#-'#('**'#%/5,"*3%$#-152"+(0'#P-5*"3))5'#
.+,# )'# 6%(+&'$*# 7'(0$38+'# ,$)4?Q# 8+3# (%,,'./%$-C# /%+,# )'# /,%('..+.C# ;# ('))'#
/,5.'$*"$*#)'#/)+.#4%,*#*"+<#-1'$)ND'&'$*#-'#&"*3N,'9#
!

(3K34# ?$-38+',# )'.# -'=,5.# -'# )32',*5# 5)3&3$5.# /",# (0"(+$# -'.# 5)5&'$*.#
*'(0$%)%=38+'.# ,'/,5.'$*"$*# )"# &3.'# '$# /%.3*3%$# -'# )"# /3N('9# O,'$-,'# '$#
(%$.3-5,"*3%$#)"#2".'#%,*0%$%,&5'#"443(05'9#
#
!"#$%&'('%)*&+"+,-./%( 0%,1#2(3%("-4%1'#(#"-$-&#2( +

N'*,#$*+T+3)#2+,)19+ ]$*"'$#-+ '**1.'$#-+ 21#+ ,$'3A(#-+

-9("#$-1#+>MM+33+a+bc+-(+bX+

]$'$2)*+#)(1.-+=+,)$6(+

V1("-+bd++
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! ! ! ! !

J*(#'e*-3-*(+7'#+',5"#-*&-+Kd+

]1*-((-+%$9-+ Kc+-(+KX+ ]$'$2)*+'**1.'$#-+

!

!

(3K3>#?$-38+',#/%+,#8+'))'.#,"3.%$.C#*%+*'.#)'.#/0".'.#-+#/,%('..+.#-1+.3$"='#-'#)"#
*,%&/'**'# -'# )3"3.%$# .%$*# *%+>%+,.# ,5")3.5'.# "D'(# -'.# (%$-3*3%$.# -'# )+2,343("*3%$#
3$*'$.'#;#)10+3)'#.%)+2)'9#
#
Z*+,-2+#<.-2+,-+.'+.1E#$%$&'($)*+-2(+,/"4'&1-#+.-2+&)7-'19+-(+,-+*-(()\-#+.'+f)*-+,-+(#'4'$.:++

O)1#+$*%)#3'($)*D+,'*2+*)(#-+&'2+.'+7$A&-+%)#6"-+7A2-+PgDP+h6D+'7#A2+&'#)(('6-+>PDM+h6+-(+-*+

%$*+ ,/12$*'6-+ >DS+ h6:+ I-+ 01$+ #-7#"2-*(-+ -*4$#)*+ [M`?+ &3
T
+ ,-+ 3'($A#-:+ G'*2+ .-+ 2-&(-1#+

'"#)*'1($01-D+*)12+7'#.)*2+,1+#'($)+iV\+()+%.\iD+&/-2(j=j,$#-+.'+3'22-+,-+3'($A#-+-*+4).+7'#+

#'77)#(+ =+ &-..-+ '1+ ,"7'#(+ ,-+ .'+ %'E#$&'($)*:+ O)1#+ *)(#-+ "(1,-+ ,-+ &'2D+ &-+ #'($)+ 4'1(+ a+

PPgS> %% 2)$(+MDM+@:++

]'+.1E#$%$&'($)*+'+'122$+7)1#+#<.-+,/"4'&1-#+.-2+&'.)#$-2+-(+-*+&)*2"01-*&-+'3".$)#-#+.'+,1#"-+

,-+ 4$-+ ,-2+ )1($.2+ ,-+ &)17-+ -(+ "4$(-#+ ,/'%%-&(-#+ (5-#3$01-3-*(+ ./$*("6#$("+ ,-+ .'+ 21#%'&-+ ,-+ .'+

7$A&-:+ k/)1E.$)*2+ 7'2+ 01-+ &-(+ '..$'6-+ ,-+ ($('*-+ -2(+ #"%#'&('$#-+ -(+ -2(+ &'#'&("#$2"+ 7'#3$+ .-2+

%'3$..-2+,-+3'("#$'19+=+12$*'E$.$("+,$%%$&$.-:+

J*%$*+-(+&/-2(+.'+#'$2)*+7#$*&$7'.-D+.-2+&)7-'19+,-+($('*-+2)*(+$*%.'33'E.-2+-(+7'#+2"&1#$("D+$.+

-2(+)E.$6'()$#-+,-+.1E#$%$-#+7)1#+*-+7'2+7#-*,#-+.-+#$201-+,/1*+$*&-*,$-+,-+.'+3'&5$*-j)1($.:+

!

(3K3K# R# /",*3,# -'.# -%$$5'.# 3$-38+5'.# .+,# )'# 6%(+&'$*# 7'(0$38+'# ,$)4?C# 8+3#
(%,,'./%$-'$*# "+<# -%$$5'.# "(*+'))'.# -'# )1'$*,'/,3.'# -'# .%+.E*,"3*"$('C# (")(+)',# )'#
*'&/.#-1+.3$"='#-'#)"#/0".'#SB9#
#
]-+(-372+,/12$*'6-+7)14'$(+^(#-+41+&)33-+.-+(-372+,-+&)17-+B&)7-'1C+)1+.-+(-372+,-+&\&.-:+

J*+%)*&($)*+,-2+5\7)(5A2-2+,-2+&'*,$,'(2D+.-2+,-19+2).1($)*2+)*(+"("+#-(-*1-2:+

;&$D+ .'+&)##-&($)*+3-*($)**-#'+1*$01-3-*(+ .-+ (-372+,-+&)17-:+O)1#+ .-+ (-372+,-+&\&.-D+ $.+-2(+

*"&-22'$#-+ ,/$*&.1#-+ .-2+ (-372+ ,/-*(#"-+ -(+ ,-+ 2)#($-+ 3'($A#-D+ '$*2$+ 01-+ .-2+ (-372+ ,-+ #-()1#+

#'7$,-+=+ 4$,-:+]-2+ (-372+,/'&&"."#'($)*+-(+ ,-+,"&"."#'($)*+ 2)*(+'122$+=+ 7#-*,#-+ -*+ &)37(-:+

I-7-*,'*(D+'1&1*-+$*%)#3'($)*+*-+.-+7-#3-(('$(+$&$:+

+

]'+ 2).1($)*+ .'+ 7.12+ 2$37.-+ &)*2$2('$(+ =+ "4'.1-#+ .-+ 4).13-+ ,-+ &)7-'1+ =+ -*.-4-#+ -(+ -*21$(-+

&'.&1.-#+.-+,"E$(+3'($A#-+-*+%)*&($)*+,-2+,)**"-2+$*,$01"-2+21#+.-+G)&13-*(+b-&5*$01-+!"#

'.:++

+

H).1($)*+>+a+

!).13-+3'($A#-+=+-*.-4-#+!+l+ $ % $ %& ' TPPPP &3>>MSD̀S>?LD>>TS>?D̀>>
`

#()*()
+

+

]-2+S`+33+4-*'*(+,-+.'+.)*61-1#+()('.-+,-+.'+7$A&-+2)$(+`M`+33+"!"#$#+!+TS?+33+"!"#'.#:+

]-+,"E$(+&)7-'1+m+4'1(+a+ 7& '%! (( +2)$(+*13"#$01-3-*(+ 3$*n&3T?[DPTD?`? T#(( +

G/)o+.-+(-372+,-+&)17-+71#+01$+4'1(+a+ 3$*LDTS
m

! # +

H).1($)*+P+a++

]-+&'.&1.+,1+(-372+2-+%'$(+7'22-+7'#+7'22-:++

]-+&'.&1.+,-+k+2-+%'$(+21#+.-+,$'3A(#-+12$*":+

+

])*61-1#+]+ G$'3A(#-+12$*"+ !%+B33n3$*C+ k+B(#n3$*C+ bl]n!%+B3$*C+

`M`+ >?[+ TMDT+ >P>+ >PDgS+
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! ! ! ! !

`M`+ >>?+ T`D[+ >>[+ >TD``+

`M`+ >>[+ TT+ >>?+ >`+

`M`jTS?+l+S`+ >>L+ TP+ >?g+ PDMP+

+ + + b-372+()('.+ `PDS`+3$*+

+

J*+%'$2'*(+.-+&'.&1.+,-+k+21#+.-+,$'3A(#-+3)\-*D+.-+(-372+()('.+4'1,#'$(+`>Dg+3$*:+

Z*+(-372+'77#)9$3'($%+,-+`?+3$*1(-2+=+>?@+7#A2+"('$(+&)*2$,"#"+&)33-+E)*:+

+

(3K3Q# T+3*'# ;# +$'# "+=&'$*"*3%$# -'# (0",='C# )'# .%+.E*,"3*"$*# -5(3-'# -1"&5)3%,',# ."#
*'(0$%)%=3'# -1+.3$"='9# ?)# 4"3*# "//')# ;# +$# )"2%,"*%3,'# -1'.."3.# 8+3# )+3# /,%/%.'# -'#
(0"$=',# -'#&"*5,3"+# +.3$"$*# '$# /".."$*# -1+$'# /)"8+'**'# (",2+,'# ;# +$'# /)"8+'**'#
-3"&"$*#&%$%(,3.*"))3$#PH:6Q9##
!'.# ,5.+)*"*.# -'.# '</5,3&'$*"*3%$.# &'$5'.# '$# )"2%,"*%3,'# .%$*# -5*"3))5.# .+,# )'.#
6%(+&'$*.#G'..%+,('.#,#T)(KQ4U'>U'K9#
61"/,N.#D%+.C#)'#/".."='#;#)1%+*3)#-3"&"$*#.',"3*E3)#/)+.#/,%-+(*34#8+'#)1%+*3)#(",2+,'#U#
:%&&'$*',#D%*,'#,5/%$.'9#
!

b#)$2+ G)&13-*(2+ K-22)1#&-2+ !%*#&($',-,(+ "('$-*(+ %)1#*$2D+ &)##-27)*,'*(+ &5'&1*+ =+

./"4).1($)*+,-+./-%%)#(+27"&$%$01-+,-+&)17-+-*+%)*&($)*+,-2+7'#'3A(#-2+)7"#'()$#-2:+

+

G-19+2).1($)*2+)*(+"("+#-(-*1-2+a+

H).1($)*+>+a+

]/)EF-&($%+,-+./"E'1&5-+"('*(+.-+,"E$(+3'9$3'.D+*)12+&)*2$,"#-#)*2+()12+.-2+7'#'3A(#-2+=+.-1#+

3'9$313:+I/-2(j=j,$#-+01-+21#+.-2+&)1#E-2+*)12+#-.-4)*2+a+

E# !&+3'9+l+Pg[+3n3$*+

E# %+3'9+l+?DT+33n(#+

E# '7+3'9+l+?D[+33+

H)$(+1*+,"E$(+&)7-'1+m+01$+4'1(+*13"#$01-3-*(+ 3$*n&3P[D`>[D?TD?Pg[ T#(( +

G/)o+ 1*+ (-372+ ,-+ &)17-+ ,-+ PSDT+ 3$*D+ #-7#"2-*('*(+ 1*+ 6'$*+ ,-+ >?D[S+ 3$*:+ G'*2+ &-+ &'2+

./12$*'6-+=+./)1($.+,$'3'*(+2-+#"4".-#'+7.12+7#),1&($%:+

+

H).1($)*+P+a+

I-.'+ &)*2$2('$(+ =+ &5)$2$#+ 21#+ .-2+ &)1#E-2D+ .-2+ 4'.-1#2+ ,-2+ 7'#'3A(#-2+ )7"#'()$#-2+ 01$+

3$*$3$2'$-*(+./-%%)#(+27"&$%$01-+,-+&)17-D+2)$-*(+a+

E# !&+3'9+l+P??+3n3$*+

E# %+3'9+l+?DT+33n(#+

E# '7+3'9+l+?DT+33+

H)$(+1*+,"E$(+&)7-'1+m+01$+4'1(+*13"#$01-3-*(+ 3$*n&3>STD?TD?P?? T#(( +

G/)o+ 1*+ (-372+ ,-+ &)17-+ ,-+ M`DSS+ 3$*D+ #-7#"2-*('*(+ 1*-+ 7-#(-+ ,-+ PM+ 3$*:+ G'*2+ &-+ &'2+

./12$*'6-+=+./)1($.+,$'3'*(+*/-2(+7.12+7#),1&($%:+

+

]-+&5)$9+,-+.'+2).1($)*+>+)1+P+7'#+#'77)#(+=+./)1($.+&'#E1#-+*-+7)1##'+2-+%'$#-+01-+7'#+1*-+

)7($3$2'($)*+7.12+7#"&$2-+01$+,"7-*,#'+,1+&)p(+,/1*-+'#^(-+,-+&)17-D+,-+ .'+,1#"-+,-+4$-+,-+

./'#^(-+-(+,1+&)p(+5)#'$#-+,/12$*'6-:++

I-7-*,'*(+'1+#-6'#,+,1+G)&13-*(+K-22)1#&-2+!%*#&$/D+*)12+7)1##$)*2+7#"2'6-#+01-+./-%%-(+

,-+.'+4$(-22-+,-+&)17-+*/-2(+7'2+.-+7'#'3A(#-+.-+7.12+7"*'.$2'*(+7)1#+.'+,1#"-+,-+4$-D+&-+01$+-*+

&)*2"01-*&-+3-((#'$(+-*+'4'*(+.'+2).1($)*+>:+

+U+&-+2(',-D+2'*2+1*-+"(1,-+,/)7($3$2'($)*+7.12+7)122"-+*)12+*-+7)14)*2+7'2+,$#-+01-..-+2-#'$(+

.'+2).1($)*+.'+7.12+"&)*)3$01-:+
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! ! ! ! !

+

(3Q'!'&5678'78'9:';<:=8'4Q?'@'$G6HE:L8'V'SAEA5AGE'85'SAEA5AGE'76';HGSA9'4'8E'5AH:E5'
85'8E';G6==:E5''
!

(3Q34#R#/",*3,#-'.#3$-3("*3%$.#-+#6%(+&'$*#7'(0$38+'#,$)44C#'</)38+',#/%+,8+%3#+$'#
-'.#%/5,"*3%$.#.1'44'(*+'E*E'))'#*%+>%+,.#;#)1%+*3)#(",2+,'#U##
'
H1#+ .-+ G)&13-*(+ b-&5*$01-+ !"#''D+ .'+ 7.'01-((-+ &'#E1#-+ -2(+ 1($.$2"-+ 7)1#+ .'+ 7#-3$A#-+

)7"#'($)*+01$+2/$*("#-22-+'1+&)*()1#*'6-+%$*$($)*+-9("#$-1#+,-2+,-19+)#-$..-2:+]'+&)17-+-2(+=+&-+

3)3-*(+.=D+,$2&)*($*1-+-(+$.+-2(+,)*&+7#"%"#'E.-+,/1($.$2-#+1*-+3'($A#-+,-+7.'01-((-+#"2$.$-*(-+

7)1#+3$-19+#"2$2(-#+'19+&5)&2:+I/-2(+ .-+&'2+,1+&'#E1#-+7'#+ #'77)#(+'1+,$'3'*(+01$+-2(+ (#A2+

%#'6$.-:+G/'1(#-+7'#(+ .'+4$(-22-+,-+&)17-+"('*(+7.12+$37)#('*(-+.)#2+,-+./1($.$2'($)*+,/1*+)1($.+

,$'3'*(D+.-+#$201-+,-+6"*"#-#+,-2+4$E#'($)*2+2-#'+7.12+6#'*,+.)#2+,-+./12$*'6-+,-+&-((-+7'#($-+

,-+7$A&-:+

!

(3Q3>' J</)38+',# ('# 8+'# .3=$343'# V'$# *3,"$*# '*# '$# /%+.."$*V9# R# )1"3-'# -+# 6%(+&'$*#
G'..%+,('.# ,#T)(Q>C# 4"3,'# )'# (0%3<# -+# P-'.Q# /%,*'E/)"8+'**'.# -"$.# )'# (".# -'.#
%/5,"*3%$.#-'#W#43$3*3%$#'*#-'#43$3*3%$#;#)1%+*3)#-3"&"$*9#
!

]/12$*'6-+-*+7)122'*(+a+3)14-3-*(+,/'4'*&-+-*+,$#-&($)*+,-2+3)#2+B &' ,d!%
!"
C+

]/12$*'6-+-*+($#'*(+a+3)14-3-*(+,/'4'*&-+-*+,$#-&($)*+,-+.'+&)*(#-+7)$*(-+B &' -d!%
!"
C+

I5)$2$#+1*+7)#(-j7.'01-((-+=+6'1&5-+7)1#+./12$*'6-+-*+7)122'*(+-(+=+,#)$(-+7)1#+./12$*'6-+-*+

($#'*(:+

"#$%&%'()*(+#+.-+7.12+7#)&5-+,-+L?q+7)1#+.$3$(-#+.-2+-%%)#(2+#',$'19+&'#+.'+7$A&-+-2(+,"%)#3'E.-:+

,-%'*(-..*/.%$/(-0(+/#+7)1#+.'+,-2&-*(-+'%$*+,/"4$(-#+.-+#$201-+,-+('.)**'6-+'1+*$4-'1+,-+K>?:+

]/'*6.-+.$3$(-+,-+('.)**'6-+,'*2+.-+7$#-+,-2+&'2+-2(+,-+`MDTMq:+J*+&)*&.12$)*+$.+ %'1(+&5)$2$#+

1*-+ 7.'01-((-+3)*("-+ 21#+ 1*+ 7)#(-j7.'01-((-+ 01$+ *)12+ ,)**-+ 1*+ '*6.-+ +/#+ 217"#$-1#+ =+ &-((-+

4'.-1#:+H-1.-3-*(+,-2+7.'01-((-2+,-+(\7-+!+&)*4$-**-*(:+

+

+

+

+

!

+
I5)$9+)1($.+a+

]-+ #'\)*+ ,-+ PD`+ 33+ $37)2-+ 1*+ #'\)*+ ,-+ 7.'01-((-+ $*%"#$-1#:+ ]-2+ 7.'01-((-2+ ,$'3'*(+

!INr+>M+?`+?`+&5)$2$-2+-*++75'2-+>`?+)*(+1*+#'\)*+,-+7.'01-((-+,-+?D`+33+-(+1*+'*6.-+,-+

7)$*(-+,-+T[q:+O'2+,-+7#)E.A3-:+

1-('*2$/.3*(4*()-(5-6*(7(4'$%.*(%28$&*(0/(-/9)*(4*(4%'*6.%$/(4:-';.*(+#++217"#$-1#+=+L?q:+

J*+7)122'*(D+T+7)#(-j)1($.2+2)*(+7)22$E.-2+a+H!!VkD+H!sV]D+H!WV]+

J*+($#'*(D+P+7)#(-j)1($.2+2)*(+7)22$E.-2+a+H!sVKD+H!WVK+

+

</( 6$/6)0&%$/=( /$.'*( 6#$%>( &*( 8$'.*'-( 8)0.?.( &0'( )*( @ABCD( *.( @CBC1=( 6-'( )*( +#+ -2(+ .-+ 7.12+

7#)&5-+,-+L?+q:+

()*+,-.!.+!/01)),+2!3!456!77!

77!
()*+,-.!.+!2*8,+2!

*012)343150)9.+)!,:,+;.!
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! ! ! ! !

!

(3Q3K#R# )1"3-'#-+#6%(+&'$*#G'..%+,('.#,#T)(Q>#'*#-"$.#+$#2+*#-'#,"*3%$")3."*3%$#
-'.#%+*3).#-'#(%+/'C# 3$-38+',#.13)#'.*#/%..32)'#-1'44'(*+',# )1'$.'&2)'#-'.#%/5,"*3%$.#
'$#/%+.."$*9#R,=+&'$*',#D%*,'#,5/%$.'9#
+

k)(#-+&5)$9+2-+7)#(-+21#+1*-+7.'01-((-+,-+7#)%$.'6-+#)*,-+,)*(+ .-+#'\)*+,-+7)$*(-+,)$(+^(#-+

$*%"#$-1#+=+P:`+33+B7.'01-((-+,-+7#)%$.'6-+k>[>:Pj`??j`?+tjOC+01$+2-#'+3)*("-+21#+1*+7)#(-j

)1($.+,-+(\7-+HKGIk:+I-..-j&$+-2(+'122$+E-'1&)17+7.12+#)E12(-+01/1*-+7.'01-((-+(\7-+!+-(+-*+

&)*2"01-*&-+ .'+ 7'#($-+ 12$*'6-+ '1+ &5)&+ 7)1##'$(+ ^(#-+ '122$+ -*4$2'6"-:+ U((-*($)*+ &-+ (\7-+ ,-+

7.'01-((-+-*(#'e*-+,-2+-%%)#(2+#',$'19+7.12+$37)#('*(2:+]'+%'$2'E$.$("+7'#+#'77)#(+=+./"7'$22-1#+

,-+>:[+33+,)$(+^(#-+4"#$%$"-:+

!

(3Q3Q# !%,.# -'# ('**'# /0".'# -1+.3$"='C# )"# /3N('# ",,3D'# ;# .%$# 5/"3..'+,# 43$")'C# .%3*#
XCM#&&#.+,#)"#)%$=+'+,#-+#4Y*9#
?$-38+',#)'.#/,%2)N&'.#'$='$-,5.#/",#)1+.3$"='#-1+$'#*'))'#/3N('#'*# )'.#(%$-3*3%$.#;#
3&/%.',#/%+,#)'.#&3$3&3.',9#
61+$'#&"$3N,'# )3**5,")'C#'</)38+',# )"#-5&",(0'#/%+,#(")(+)',# )'#(%+/)'# *,"$.&3..32)'#
/",#)'#&"$-,3$#'</"$.32)'9##
!

Z*+3'*,#$*+-97'*2$E.-+-*4-.)77'*(+-2(+1($.$2"+'%$*+,-+3$*$3$2-#+.'+(#$'*61.'($)*+,-+.'+7$A&-+

.$"-+'1+&)*('&(+,-2+3)#2+21#+1*-+7'#)$+2-*2$E.-+=+.'+,"%)#3'($)*:+J*+&)*2"01-*&-+./-%%)#(+,-+

2-##'6-+ ,-4#'+ ^(#-+ &)*(#<."+ 7)1#+ *-+ 7'2+ ,"%)#3-#+ .'+ 7$A&-D+ $37.$01'*(+ 1*+ &'.&1.+ ,-+ .'+

7#-22$)*+3'9$3'.-+=+*-+7'2+,"7'22-#+-(+'1('*(+01-+7)22$E.-+&)*2('*(-+21#+()1(-+.'+7"#$75"#$-+

,1+3'*,#$*:+I-+&'.&1.+7-1(+2/-%%-&(1-#+-*+4"#$%$'*(+01-+.'+&)*(#'$*(-+,-+!)*+N$2-2+*-+2)$(+7'2+

,"7'22"-:+U122$D+ $.+ %'1,#'+ (-*$#+&)37(-+,-+ ./-%%)#(+&-*(#$%16-+'77.$01"+21#+ .-2+3)#2+ B2-##'6-+

,\*'3$01-C+01$+7'#($&$7-#'+=+2-##-#+,/'4'*('6-+.'+7$A&-+B,)*&+.'+,"%)#3-#+,'4'*('6-C+.)#2+,-+

2'+#)('($)*+=+3)$*2+01-+.-+3'*,#$*+*-+2)$(+&)37-*2"+-*+%)#&-+&-*(#$%16-:+

+
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PARTIE C ! CONTRÔLE ET FRETTAGE 
 

 

C.1 ! Contrôle 

Cette étude se situe dans une démarche de mesure et de contrôle réception de produit 

fini. On s'intéresse à la mise !"# $%&'!# (%'# )*+,-"! à mesurer tridimensionnelle du 

contrôle de la spécification : 

 

 

 

 

 

C.1.1 Sur le Document Réponse DR-C11, analyser et interpréter cette spécification. 

./*"*01(!# )!22'*# !"# 3&-4!"+!# 0/50!(6# 303)!"25(6# 2703'*"+35(68# 0/50!(6# 303)!"25(6# 4!#

référence(s), la(les) référence(s) spécifiée(s) et la(les) zone(s) de tolérance. Pour chacun 

de ces éléments, préciser éventuellement la nature, la forme, la(les) dimension(s), la 

(-2%*2-7"#!2#0!(#+'-29'!(#4/*((7+-*2-7": 

 

 

C.1.2 Pour contrôler cette spécification, on utilise la machine à mesurer tridimensionnelle 

schématisée sur le Document Réponse DR-C12. Sur ce document, définir, sous forme 

d'un schéma, la mise en position de la pièce sur la machine et son maintien en position (si 

nécessaire). 

 

 

C.1.3. Sur le Document Réponse DR-C131, proposer une gamme de mesurage.  

Cette gamme définira les éléments palpés, les éléments construits et leur mode de 

construction, les repères éventuels (dégauchissages) et leur mode de construction et les 

+'-29'!(#4/*++!;2*<-0-23 : 

- sur le Document Réponse DR-C132, prendre soin de repérer les éléments définis 

précédemment ;  

- sur le Document Réponse DR-C133, définir le nombre de palpeurs utilisés et, pour 

chacun, son orientation et sa configuration ; 

- proposer une structure rigoureuse et claire de la chronologie des opérations ; 

- si nécessaire, indiquer des commentaires !"# 0-*-(7"# *&!+# 0/*"*01(!# 4!# 0*#

spécification et la pièce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

!
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