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. HSPROCEDES.
~ D’OBTENTION



La notion « d’obtention » traduit le fait de modifier la forme d’'une piece solide.

Partant d’'une forme initiale, on cherche donc a obtenir une forme finale.

Pour se faire, on procede d’'une facon ou d’'une autre.

procédé>

Forme initiale Forme finale




Le choix du procede dépend de nombreux criteres techniques et. économiques.

procédé>

Forme initiale Forme finale
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1 — Rappel : position du choix d’'un procédée dans le cycle de vie d’'un produit.
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1 — Rappel : position du choix d’'un procéde dans le cycle de vie d’'un produit.

Phase de conception (bureau d’etude)
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1 — Rappel : position du choix d’'un procédée dans le cycle de vie d’'un produit.
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1 — Rappel : position du choix d’'un procédée dans le cycle de vie d’'un produit.
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2 - Les criteres de choix d’'un procédé

- Matériau de la piece,

- Formes de la piece,

- Tolérances dimensionnelles et géometriques a obtenir,
- Etats de surface,

- Quantité a produire,

- Machines disponibles a l'atelier (ou sous-traitance),

- Codt (si plusieurs procédés sont possibles, on retient le moins colteux !)
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3.1 — Les procedés par enlevement de matiere.

On distingue ici deux grands cas possibles :

La matiere de la piece est arrachée => USINAGE

[ Tournage ] [ Fraisage ] [ Percage ] [ Rabotage ][Etc.]

La matiere de la piece est érodée => ETINCELAGE

[ Rectifiage ] [ Electrode ] [Découpe au fil] Eécoupe plasm% [ Etc.]
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3.1 — Les procédés par enlevement de matiere >> USINAGE >> PRINCIPE.

Epaisseur du cupeau:
Largeur du copeau

Lame d'outil

Surface usinee

Piéce




3.1 — Les procédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> MATERIAUX.

Epaisseur du copeau

Lame d'outil

Surface usjnée
de EﬂUIPE
. yiesse

Pidce

Largeur du copeau

Matériaux outils :

Le materiau de l'outil doit étre obligatoirement plus dur que celui de la piéce.

- Acier rapide supérieur (ARS)

- Carbure

Matériaux usinables : (piece)

- Métaux (acier, fonte, alliages
légers, alliages de cuivre, ...)

- Plastiques

- bois
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3.1 — Les proceédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> VITESSE DE COUPE.

Epaisseur du copeau

Largeur du copeau Il s’agit de la vitesse de deplacement de
l'outil coupant par rapport a la piece.

Lame d'outil

Surface usjnee e
g COUP
e O

Dans la pratique, elle s’exprime en m/min.

Pidce

Pour que l'usinage se passe dans de bonnes conditions, il faut respecter la
vitesse de coupe sinon, on observe une usure préematurée de I'outil et aussi
un mauvais état de surface de la surface usinée.

La vitesse de coupe est déterminee experimentalement. Globalement, elle
dépend des matériaux de la piece a usiner et de 'outil.

Plus I'outil est dur, plus la vitesse de coupe est €levée ; plus la piece est dure,

plus la vitesse de coupe est réduite. i3



3.1 — Les procédés par enlevement de matiere >> USINAGE >> VITESSE DE COUPE.

s —
Epaisseur du copeau
Largeur du copeau

Il s’agit de la vitesse de deplacement de
l'outil coupant par rapport a la piece.

Lame d'outil

Surface usjnee e
o de EI:I.UT’

. yJigesss
¢V

Piéce

Exemple : (unité : m/min)

Fraisage de face Qutil A.R.S Qutil carhure
et s Vi

Matériaux usinés Ebauche Finition fz L fz
Aciers Bm = /0 hbar 22 2b 015 40 0.2
Aciers B de 70 a 100 hbar 13 22 012 7 0.2
Aciers B de 100 a 120 hbar 16 20 0.1 b 0,15
Fonte Ft 20 22 2b 015 7 0,25
Fonte 55 16 20 012 =l 0.2
Laiton bl a0 0.1 220 0.3
Bronze 40 55 0.1 180 a2
Alilages daluminium 100 140 0.1 2ol a2
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3.1 — Les procédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> LES MACHINES.

Conventionnelles A commandes numériques

) R &
o R . - AABAAOAOEES
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Remarque :

Les regles fondamentales du l'usinage (respect de la vitesse de coupe notamment)

sont identiques pour tous les types de machines. 53



3.1 — Les procédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> LE FRAISAGE.

Conventionnelle ] [ A commande numérique
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3.1 — Les proceédés par enlevement de matiere >> USINAGE >> LE TOURNAGE.

Tour conventionnel Tour a commande numérique
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3.1 — Les proceédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> EN PLUS...

Les fraiseuses, les tours et les centres d’'usinage sont des
machines universelles qui, par définition, permettent de
faire de tres nombreuses formes.

En usinage, d’autres machines existent, plus spécifiques,
chacune dédiées a un type d’operation bien precis.
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3.1 — Les proceédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> EN PLUS...

Le brochage




3.1 — Les proceédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> EN PLUS...

[ Le taillage d’engrenages ]
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3.1 — Les procédés par enlevement de matiere >> USINAGE >> EN PLUS...

[ Le décolletage ]
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3.1 — Les proceédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> EN PLUS...

Le décolletage
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3.1 — Les procédés par enlevement de matiére >> USINAGE >> type de piéces




3.1 — Les procédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> les bruts

L’usinage peut se fait a partir d’'un brut découpé dans une barre :
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3.1 — Les procédeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> les bruts

Les bruts sont sciés dans la barre a I'aide d’une machine a débiter :
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3.1 — Les procedeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> les bruts

L’usinage intervient aussi souvent sur des bruts de fonderie ou de forge

lorsqu’on a certaines cotes dont la précision n’est pas atteignable avec ces
procedeés :
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3.1 — Les procedeés par enlevement de matiere >> USINAGE >> type de séries

L’usinage est envisageable pour tout type de seéries :

Unitaire*
Petite*
Moyenne
Grande

Trés grande

* Sauf le décolletage.
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3.1 — Enlevement de matiere >> ELECTRO-EROSION >> DECOUPE AU FIL

Principe :
- L’outil est le fil ; c’est une bobine qui se déroule (pas fixe).
- La piece doit étre un matériau conducteur.

- Le tout baigne dans l'eau (liquide diélectrique) pour que I'étincelage ait lieu.

.——Fil érosion
l -Etincelles

Metal

Vue de dessus

- La piece se déplace tres lentement => procede tres couteux.
- Formes complexes possibles ; aciers extra-durs acceptes (outillage).

- Procédé généralement réservé a la fabrication d’outillages.
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3.1 — Enlevement de matiere >> ELECTRO-EROSION >> DECOUPE AU FIL

Exemples de pieces :
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3.1 — Enlevement de matiere >> ELECTRO-EROSION >> DECOUPE AU FIL

La découpe au fil est envisageable pour :

Unitaire
Petite
x Moyenne
x Grande

x Tres grande
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3.1 — Enlevement de matiere >> ELECTRO-EROSION >> ELECTRODE

Principe :

- L'outil est une électrode en
graphite ou alliage de cuivre.

- La piece doit étre un materiau
conducteur.

- Le tout baigne dans l'eau (liquide
dielectrique) pour que l'étincelage
ait lieu.

- Les électrodes sont obtenues par
usinage.

- La piece se déplace tres lentement => procedeé
fres couteux.

- Formes complexes possibles ; aciers extra-durs
acceptes (outillage).

- Procede genéeralement réserve a la fabrication
d’outillages.




3.1 — Enlevement de matiere >> ELECTRO-EROSION >> ELECTRODE
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3.1 — Enlevement de matiéere >> RECTIFICATION

La rectification est un procédé qui souvent intervient apres
une phase d’'usinage et ou de traitement thermique (visant a
durcir la piece)

La rectification permet d’obtenir de trés bon états de surface
et aussi de respecter des tolérances dimensionnelles et
géomeétriques serrées (au micron pres)
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3.1 — Enlevement de matiéere >> RECTIFICATION

La rectification est envisageable pour :

Unitaire
Petite
Moyenne
Grande

Trés grande
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3.1 — Enlévement de matiére >> RECTIFICATION

Les deux grands principes :

Rectification cylindrique ‘Rectification plane

40
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3.2 — Les procédes par deformation >> les types.

Principaux :

[ Découpe/emboutissage ] [

Forge

Autres :

=0 |

Repoussage
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3.2 — Les proceédeés par deformation >> DECOUPE / EMBOUTISSAGE

Définition :

Procédé de déformation des
métaux obtenue sous presses, a
partir d’'une bobine ou d'un flan
découpé.

Machine (presse) :

Développe une poussee de 150 a
3000 tonnes.

Pieces obtenues.
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3.2 Les procédés par déformation >> DECOUPE / EMBOUTISSAGE.

P?incip_e )

serre-flan puingon

44



3.2 — Les procédeés par déformation >> DECOUPE / EMBOUTISSAGE

L’outillage :
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3.2 — Les proceédeés par deformation >> DECOUPE / EMBOUTISSAGE

Compte tenu du prix de l'outillage, 'emboutissage est
envisageable pour :

x Unitaire

x Petite

x Moyenne
Grande

Trés grande
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3.2 — Les procédes par deformation >> les types.

Principaux :

[ Découpe/emboutissage ] [

Forge

Autres :

=0 |

Repoussage
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3.2 — Les procedés par déformation >> FORGEAGE

Définition :

Ensemble des techniques permettant d'obtenir une piece mécanique en
appliguant une force importante sur une barre de métal, a froid ou a
chaud, afin de la contraindre a épouser la forme voulue.

Remarque :

Une déformation plastique du métal est opérée, c’est pourquoi
tous les métaux ne se prétent pas a la forge.
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3.2 — Les procédeés par deformation >> FORGEAGE

Différents types de forgeage :

Métaux non ferreux Métaux ferreux
Forge libre matricage Estampage
Opération manuelle ; Dans les deux cas, un outillage donne la
'opérateur gére la forme a la piece finale.

force de frappe et la
position du lopin ; il doit
étre qualifie.




Principe (matricage / estampage) :

3.2 — Les procedés par déformation >> FORGEAGE

Matrice
supérieure

"

Métal ' - \

.

r
J.—"

Matrice
inférieure

Piéce
matricée

L

i

Poussee
B

W
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3.2 — Les procédés par déformation >> FORGEAGE -

Machines : (forgeage libre)

Enclume

Marteau pilon
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3.2 — Les procédés par déformation >> FORGEAGE

Machines : (matricage / estampage)
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3.2 — Les procédés par déformation >> FORGEAGE

Exemples de pieces forgées :
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3.2 — Les procédeés par deformation >> FORGEAGE

Plusieurs frappes sont souvent nécessaires :

il
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3.2 — Les procédés par déformation >> FORGEAGE -

Les surfaces fonctionnelles de la piece sont ensuite reprises en usinage :

55



3.2 — Les procedés par déformation >> FORGEAGE

Compte tenu du prix de l'outillage, le forgeage (matricage et estampage)
est envisageable pour :

x Unitaire

x Petite

x Moyenne
Grande

Trés grande

56
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3.3 — Les proceédeés par fusion >> les types

Principaux :

[ Injection plastique ]
Autres :

[ Thermoformage ]

Fonderie

Extrusion
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3.3 — Les proceédés par fusion >> INJECTION PLASTIQUE

Outillage :
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3.3 — Les proceédés par fusion >> INJECTION PLASTIQUE "

Outillage :

Les moules

peuvent étre tres
complexes (et donc
trés couteux) |
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3.3 — Les proceédeés par fusion >> INJECTION PLASTIQUE

Machines : (presses a injecter)
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3.3 — Les procedeés par fusion >> INJECTION PLASTIQUE

Pieces obtenues :

62



3.3_‘— Les procé.dé_'s par--fusion. >> INJECTION PLASTIQUE .

Pieces obtenues : (micro-injection)
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3.3 — Les procedeés par fusion >> INJECTION PLASTIQUE

Compte tenu du prix de l'outillage, I'injection plastique est envisageable pour :

x Unitaire

x Petite

x Moyenne
Grande

Trés grande
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3.3 — Les proceédeés par fusion >> les types

Principaux :

[ Injection plastique ]
Autres :

[ Thermoformage ]

Fonderie

Extrusion
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3.3 — Les procédeés par fusion >> THERMOFORMAGE

Pieces obtenues :
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3.3 — Les proceédeés par fusion >> les types

Principaux :

[ Injection plastique ]
Autres :

[ Thermoformage ]

Fonderie

Extrusion
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3.3 — Les procedeés par fusion >> LA FONDERIE

Définition :

Procédés de formage des métaux qui consiste a couler un métal
dans un moule pour reproduire, apres refroidissement, une piece
donnée (forme intérieure et extérieure).

Difféerents cas :

[ Moule métallique ] [ Moule en sable
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3.3 — Les procédeés par fusion >> LA FONDERIE >> MOULE METALLIQUE

Le moule est métallique (en acier).

On parle aussi de moulage en coquille.

Un moule metallique peut produire plusieurs dizaines de milliers de pieces.

Les formes obtenues peuvent étre complexes et les états de surface
relativement bons.
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3.3 — Les procédés par fusion >> LA FONDERIE >> MOULE METALLIQUE

Fonctionnement :
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3.3 — Les procédés par fusion >> LA FONDERIE >> MOULE METALLIQUE

Piéces obtenues :

Les piéces obtenues s'appellent
« bruts de fonderie » ; elles
nécessitent souvent une reprise
en usinage. |
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3.3 — Les procedeés par fusion >> FONDERIE >> MOULE METALLIQUE

Compte tenu du prix de I'outillage, la fonderie en moule métallique est
envisageable pour :

x Unitaire

x Petite
Moyenne
Grande

Tres grande
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3.3 — Les procedeés par fusion >> LA FONDERIE

Définition :

Procédés de formage des métaux qui consiste a couler un métal
dans un moule pour reproduire, apres refroidissement, une piece
donnée (forme intérieure et extérieure).

Difféerents cas :

[ Moule métallique ] [ Moule en sable
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3.3 — Les procédeés par fusion >> LA FONDERIE >> MOULE EN SABLE

Le moule est réalisé en sable ; I'intérét est de pouvoir faire des formes
interieures tres complexes qui seraient indémoulables avec un moule
métallique.

Un moule en sable produit une seule piéce ; il est nécessaire a chaque fois
de recréer les chassis du moule (avec les modeles et les noyaux).

Les formes obtenues peuvent étre tres complexes et les états de surface sont
moyens (plutdt rugueux).

Des reprises en usinage sont quasi-automatiques.
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3.3 — Les procédés par fusion >> LA FONDERIE >> MOULE METALLIQUE

Pieces obtenues :

Les pieces obtenues s’appellent
« bruts de fonderie » ; elles
nécessitent souvent une reprise
en usinage.
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3.3 — Les procédés par fusion >> FONDERIE >> MOULE EN SABLE

La fonderie en moule en sable est envisageable pour :

Unitaire
Petite
Moyenne
Grande

Trés grande

Une étude au cas par cas est a faire.
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4 — Synthese

La notion de série dépend du marché (automobile, textile, etc.)

On peut toutefois retenir les ordres de grandeur suivants :

O Unitaire : de 1 a quelques dizaines

O Petite série : de quelques dizaines et < 1000
O Moyenne série :

O Grande série : entre 10000 et 100000

O Tres grande série : > 100000
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4 — Synthese
PROCEDES D’OBTENTION

[Enlévement de matiére] [ Déformation ] [ Fusion ]

[ Usinage ][ Etincellage][ Forgeage ][E Découpe

mboutissage
J

N\

é B
Injeqtlon Fonderie
§ plastique )

[ Tournage ][ Fil ][ Libre ]

[ Fraisage ][ Electrode ][ Matricage ]

[ Percage ][ Rectification ][ Estampage ]

[ Fluage

\

f 1[
: coquille ]
Extrusion .

L J
[ sable ]
f R

[ Laminage

S

\,

Extrusion

soufflée
. Yy

[Décolletage ][ Plasma ]

p
Thermoformage]
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