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Contenu	proposé	
	

Contenu	de	la	matière	:	
Chapitre	1	:	Introduction	2	semaines	
Généralités,	 Interactions	Procédés	–	Matériaux,	Classification	des	procédés	
d’obtention	des	pièces.	
Chapitre	 2:	 Procédés	 de	 fabrication	 par	 enlèvement	 de	 matière	 4	
semaines	
Introduction,	 Principe	 de	 Génération	 de	 surface,	 Eléments	 de	 régime	 de	
coupe,	 Machines‐outils,	 (Tour,	 Fraiseuse,	 Perceuse,	 Raboteuse	 et	 étau	
limeur,	 Mortaiseuse,	 Tailleuse	 d’engrenage,	 Rectifieuse),	 Matériaux	 et	
géométrie	des	outils	.	
Chapitre	 3	 :	 Procédés	 de	 fabrication	 sans	 enlèvement	 de	matière	 3	
semaines	
Introduction,	 Procédés	 par	 Déformation,	 Principe,	 Différents	 modes	
(Laminage,	 Forgeage,	 Estampage	 et	 Matriçage,	 Tréfilage,	 filage,	 Pliage,	
Extrusion,	 Emboutissage),	 Procédés	 par	 fusion,	 Généralités,	 Principe	
(Moulage	et	Fonderie),	Différents	modes	de	moulage.	
Chapitre	4	:	Procédés	non	conventionnels	3	semaines	
Généralités,	 Différentes	 techniques	 d’usinage	 (Electro	 érosion,	
Electrochimique,	Ultrason,	Bombardement	électronique,	Laser),	Avantages.	
Chapitre	5	:	Nouvelles	technologies	de	mise	en	forme	3	semaines	
Introduction,	 Fabrication	 sur	 machines‐outils	 à	 commande	 numérique,	
Usinage	à	Grande	Vitesse	(UGV),	Usinage	par	jet	d’eau.	
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Chapitre	‐I‐	

I.1.	Introduction	

L’expression	 «	 procédés	 de	 fabrication	 mécanique	 »	 désigne	 les	 moyens	
mécaniques	 imaginés	et	mis	en	œuvre	par	 l’homme	pour	transformer,	par	
le	 travail,	 la	matière	 en	produits	 utiles.	On	peut	 facilement	 concevoir	 que	
l’homme	 exploita	 d’abord	 des	 moyens	 manuels,	 d’où	 le	 terme	 «	
manufacturer	 »	 (de	 manus,	 «	 main	 »	 et	 factus,	 «	 faire	 »),	 employé	
aujourd’hui	 pour	 désigner	 le	 fait	 de	 fabriquer	 des	 biens	 avec	 des	moyens	
mécaniques.	

L’évolution	 dans	 ce	 domaine,	 tout	 comme	 dans	 les	 autres	 sphères	 de	
l’activité	 humaine,	 fut	 lente	 et	 hésitante.	 Ce	 n’est	 qu’au	 cours	 du	 XVIIIe	
siècle,	 à	 l’ère	 de	 la	 révolution	 industrielle,	 que	 la	 mécanisation,	 puis	
l’automatisation	des	procédés	de	fabrication,	tels	que	nous	les	connaissons	
de	nos	jours,	ont	réellement	commencé	à	s’accélérer.	Aujourd’hui,	l’éventail	
des	 procédés	 de	 fabrication	 et	 des	 matériaux,	 qui	 continue	 d’ailleurs	 à	
s’élargir,	 est	 tellement	 vaste	 que	 l’exploitation	 rationnelle	 des	 uns	 et	 des	
autres,	 de	 même	 que	 celle	 de	 la	 force	 ouvrière,	 au	 sens	 noble	 du	 terme,	
nécessite	 une	 planification	 rigoureuse	 si	 l’on	 veut	 en	 optimaliser	 le	
rendement.	C’est	au	bureau	des	méthodes	qu’incombe	généralement	cette	
responsabilité.	

Les	machines,	avec	 lesquelles	on	 fabrique	 les	produits,	 coûtent	de	plus	en	
plus	 cher,	 ainsi	 que	 la	 main‐d'œuvre	 qui	 les	 utilise.	 Les	 machines	 se	
compliquent	 grandement,	 elles	 possèdent	 plus	 d’axes,	 elles	 ont	 des	
commandes	 numériques	 et	 sont	 souvent	 équipées	 d’appareillage	
automatique	 coûteux,	 tels	 les	 changeurs	 d’outils,	 les	 évacuateurs	 de	
copeaux,	 etc.	 Il	 est	 donc	 important	 d’immobiliser	 ces	 systèmes	 de	
production	et	cette	main‐d'œuvre	le	moins	de	temps	possible.	Pour	ce	faire,	
il	 faut	 faire	 subir	 à	 une	 pièce	 le	 nombre	 minimal	 d’opérations	 de	
montage/démontage	sur	des	machines	différentes.	Le	bureau	des	méthodes	
va	jouer	un	rôle	fondamental	à	cet	égard.	

Au	 bureau	 des	 méthodes,	 le	 travail	 s’effectue	 selon	 les	 principes	 et	 les	
règles	 de	 l’organisation	 scientifique	 du	 travail	 (OST).	 Science	 industrielle	
de	la	production	optimale,	l’OST	vise	à	économiser	la	santé	des	travailleurs	
et	à	obtenir	des	productions	de	la	meilleure	qualité	possible	pour	le	coût	le	
plus	économique	possible.	Cette	science	s’est	constituée	à	partir	:	
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 des	principes	et	des	méthodes	de	travail	énoncés	par	les	savants	des	
XVIe	et	XVIIe	siècles;	

 des	 modèles	 de	 travail	 scientifique	 utilisés	 par	 les	 chercheurs	 des	
XVIIIe	et	XIXe	siècles,	qui	conduisirent	à	l’énoncé	des	principes	et	des	
règles	particulières	au	domaine	industriel;	

 des	connaissances	 industrielles	que	 la	mise	en	pratique	méthodique	
de	 ces	 règles	 et	 principes	 par	 les	 industriels	 depuis	 la	 fin	 du	 XIXe	
siècle	a	permis	d’accumuler.[1]	

I.2.	Interactions	Procédés	–	Matériaux	

I.2.1.	Généralités	sur	la	sélection	des	matériaux:	

Le	 point	 de	 départ	 de	 la	 conception	 d'un	 produit	 industriel	 est	 une	 idée	
innovante	ou	un	besoin	du	marché.	L'étape	ultime	correspond	à	toutes	les	
spécifications	 qui	 rendent	 la	 réalisation	 du	 produit	 possible	 (colonne	
centrale	de	la	figure.	I.1).	

Il	 est	 impératif	 de	 définir	 précisément	 dès	 le	 départ	 le	 besoin	 à	 satisfaire	
(sous	 la	 forme	 d'un	 énoncé	 du	 type	 il	 nous	 faut	 réaliser	 une	 pièce	 qui	
remplit	telle	fonction).	Les	traités	classiques	de	conception	insistent	sur	la	
nécessité	 d'une	 spécification	 de	 la	 fonction	 indépendamment	 de	 toute	
solution	remplissant	cette	fonction,	cette	précaution	ayant	pour	but	d'éviter	
les	limitations	qui	pourraient	résulter	d'idées	préconçues.	

La	démarche	de	conception	consiste	ensuite	à	développer	des	concepts	qui	
peuvent	potentiellement	remplir	la	fonction	demandée.	À	cette	étape	de	la	
conception,	toutes	les	options	demeurent	ouvertes,	et	le	concepteur	se	doit	
d'envisager	tous	les	concepts	possibles	et	toutes	leurs	combinaisons.	

À	l'étape	suivante,	chaque	concept	est	analysé	à	un	niveau	d'approximation	
qui	permet	de	déterminer	grossièrement	la	taille	des	pièces,	les	contraintes	
mécaniques	 auxquelles	 elles	 sont	 soumises,	 les	 températures	 et	
environnements	 dans	 lesquels	 elles	 doivent	 fonctionner.	 À	 cette	 étape,	 le	
concepteur	 doit	 sélectionner	 les	 classes	 de	 matériaux	 qui	 peuvent	
éventuellement	être	utilisés	dans	ces	conditions.	

Le	 concepteur	 passe	 ensuite	 de	 ce	 schéma	 de	 faisabilité	 à	 une	 étape	 de	
conception	détaillée	dans	laquelle	les	spécifications	de	chaque	élément	sont	
précisées.	Les	composants	critiques	sont	alors	analysés	en	détail	(du	point	
de	 vue	 mécanique	 et	 thermique),	 des	 méthodes	 d'optimisation	 sont	
utilisées	pour	maximiser	 la	performance	de	composants	ou	de	groupes	de	
composants,	et	enfin	un	choix	définitif	de	la	forme	et	des	matériaux	adaptés	
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par	le	développement	des	matériaux	:	les	polymères	ont	remplacé	les	
métaux	 dans	 les	 objets	 électroménagers,	 la	 fibre	 de	 carbone	 le	 bois	
dans	 les	 objets	 pour	 le	 sport.	 La	 conception	 adaptative	 de	 la	 boîte	
pour	boisson	a	conduit	à	une	rude	compétition	entre	 l'aluminium	et	
l'acier.	 Des	marchés	 entiers	 peuvent	 être	 gagnés	 (ou	 perdus)	 selon	
l'usage	 que	 le	 manufacturier	 fait	 des	 matériaux	 classiques	 et	 des	
nouveaux	matériaux.	[2]	

 La	 conception	 de	 variation	 concerne	 un	 changement	 de	 taille	 ou	
une	 amélioration	 de	 détail	 sans	 que	 la	 fonction	 ou	 son	 principe	 de	
réalisation	soit	modifié.	Par	exemple,	 la	conception	de	réservoirs	de	
plus	 grande	 taille	 impose	 le	 choix	 de	 nouveaux	 matériaux.	 Les	
bateaux	de	petite	 taille	 sont	 réalisés	 en	 fibre	de	verre,	 alors	que	 les	
bateaux	 de	 taille	 importante	 sont	 en	 acier	 ;	 les	 chaudières	 peuvent,	
suivant	 leur	capacité,	être	réalisées	en	cuivre	ou	en	acier	 ;	on	utilise	
pour	les	avions	subsoniques	certains	alliages	qui	ne	sont	pas	adaptés	
aux	avions	supersoniques.	[2]	

I.2.2.		Interaction	matériau‐forme‐procédé		

En	 principe,	 on	 ne	 peut	 découpler	 la	 sélection	 du	 matériau	 et	 celle	 du	
procédé	 :	 le	 choix	 du	matériau	 limite	 les	 procédés	 possibles,	 le	 choix	 du	
procédé	modifie	les	propriétés	du	matériau.	La	fonction	recherchée	impose	
à	 la	 fois	 le	 choix	 du	 matériau,	 de	 la	 forme	 de	 la	 pièce	 et	 du	 procédé	
permettant	 de	 l'obtenir	 (figure	 I.	 2).	 Un	 exemple	 particulièrement	
saisissant	de	cette	 interaction	est	 la	 sélection	des	alliages	et	des	procédés	
pour	les	pièces	moulées	:	les	choix	du	procédé,	de	l'alliage	et	de	la	forme	de	
la	pièce	ne	peuvent	 être	 séparés.	De	 cette	 imbrication	entre	 les	différents	
aspects	du	choix	résulte	une	difficulté	certaine	:	il	est	impossible	de	choisir	
le	 matériau	 sans	 connaître	 le	 procédé,	 ni	 le	 procédé	 sans	 connaître	 le	
matériau	;	il	s'ensuit	que	la	procédure	de	sélection	se	doit	d'être	itérative	et	
procédera	 suivant	 une	 hiérarchisation	 des	 problèmes	 :	 on	 sélectionnera	
d'abord	un	 ensemble	de	matériaux	 auxquels	 seront	 associés	 un	 ensemble	
de	procédés	envisageables,	parmi	lesquels	on	choisira	ceux	qui	sont	a	priori	
mieux	 adaptés	 à	 la	 fonction	 recherchée	 ;	 on	 itérera	 la	 procédure	 en	
précisant	à	chaque	étape	les	choix	du	matériau	et	du	procédé.	[2]	
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L'avance	détermine	principalement	 la	rugosité	de	 la	surface.	Elle	est	prise	
plus	 grande	 en	 ébauche	 qu'en	 finition,	 les	 valeurs	 des	 avances	 sont	
également	données	par	des	abaques	
	
d)	La	vitesse	d'avance c'est	 la	vitesse	de	translation	de	 la	pièce/outil	qui	
sera	affichée	sur	la	machine.	Ce paramètre se calcule par la formule suivante :	

Vf ൌ fz	x	Z	x	N	
avec	Z	le	nombre	de	dents	de	la	fraise	et	N	est	la	fréquence	de	rotation	
	
e)	Le	paramètre	profondeur	de	passe	ap	dépend	de	 la	 surépaisseur	de	
matière	à	usiner	ainsi	que	de	la	nature	de	l'opération	(ébauche	ou	finition).	
	
f)	La	section	du	copeau. La	valeur	de	l'avance	par	tour	f	multipliée	par	la	
profondeur	 de	 passe	 ap	 déterminent	 la	 section	 du	 copeau	 enlevée	 par	
chaque	dent,	valeur	qui	influe	elle	demandée	à	la	machine‐outil.	
	

II.4.4		L'arrosage	et	la	lubrification	dans	l'usinage	

II.4.4.1.	Les	fonctions	du	fluide	de	coupe	

L'utilisation	 des	 liquides	 d'arrosage	 composées	 principalement	 de	 l'eau,	
huiles	 minérales	 et	 additifs	 chimiques,	 permet	 d'assurer	 les	 fonctions	
suivantes	:	

 le	 refroidissement	 de	 l'outil.	 La	 durée	 de	 vie	 est	 inversement	
proportionnelle	à	la	température	de	coupe,	elle	est	affectée	par	toute	
variation	de	température.	

 la	 diminution	 du	 coefficient	 de	 frottement.	 Plus	 le	 frottement	 est	
élevé,	 plus	 l'angle	 de	 cisaillement	 est	 petit.	 Le	 changement	 de	
lubrifiant	modifie	le	rapport	de	coupe	et	par	conséquent	le	coefficient	
de	frottement.	

 l'amélioration	de	 l'état	de	surface.	La	 formation	de	 l'arête	rapportée	
est	 à	 l'origine	d'une	 rugosité	 élevée	aux	vitesses	de	 coupe	bases.	 La	
lubrification	peut	atténuer	la	formation	de	l'arête	rapportée	(additifs	
anti	‐	soudure)	et	contribue	à	un	meilleur	état	de	surface.	

 l'évacuation	des	copeaux.	L'arrosage	par	 jet	permet	de	maintenir	un	
film	 lubrifiant	entre	 les	parties	 frottantes	et	 facilite	 l'évacuation	des	
copeaux	(en	perçage	par	exemple).	L'arrosage	abondant	permet	une	
meilleure	évacuation	des	copeaux.	
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II.4.4.2.	La	pénétration	des	fluides	coupe	
Les	facteurs	qui	s'opposent	à	la	formation	du	film	lubrifiant	près	de	l'arête	
sont	:	

 la	pression	de	coupe	
 l'évaporation	due	aux	températures	élevées	
 la	 vitesse	 de	 glissement	 des	 copeaux	 par	 outil	 Les	 zones	 de	

pénétration	vers	l'arête	sont	:	
 entre	la	face	en	dépouille	et	la	surface	usinée	
 entre	le	copeau	et	l'outil	(la	face	d'attaque)	Il	est	important	d'assurer,	

en	 usinage	 par	 enlèvement	 de	 matière,	 un	 arrosage	 abondant	 et	
continu.	 Il	 faut	 également	 commencer	 l'arrosage	 avant	 de	
démarrer	l'usinage.	

	

II.5.	Machines‐outils		

II.5.1.	Généralités	
L'usinage	 s'effectue	dans	 le	 but	 de	donner	 aux	pièces	brutes	 la	 forme,	 les	
dimensions	et	la	précision	nécessaire	demandée	par	le	concepteur	dans	son	
dessin	 de	 définition,	 par	 enlèvement	 de	 copeau	 (surépaisseur)	 sur	 des	
machines‐outils	appropriées	[7].	
En	fonction	de	la	forme	à	donner	à	la	surface	et	du	type	de	la	machine‐outil,	
on	distingue	les	opérations	de	coupe	suivantes	:	 le	tournage,	 le	perçage,	 la	
rectification,	le	fraisage,	le	
rabotage,	…etc.	
 Opération	 de	 tournage	 :	 Pendant	 le	 tournage,	 la	 pièce	 tourne	

autour	de	 son	axe,	 tandis	 que	 l'outil	 s'engage	dans	 sa	 surface	 à	une	
profondeur	déterminée.	L'outil	 est	 animé	d'un	mouvement	d'avance	
continu	parallèle	ou	perpendiculaire	à	 l'axe	de	 la	pièce.	Le	 tournage	
s’effectue	sur	machine	dite	tour.	

 Opération	perçage	:	Pendant	le	perçage,	la	pièce	est	fixe	tandis	que	
l'outil	 est	 animé	 de	 deux	 mouvements	 continus	 simultanés,	 le	
mouvement	 de	 coupe	 et	 le	 mouvement	 d'avance	 suivant	 l'axe	 de	
l'outil.	 Le	 perçage	 s'effectue	 sur	 des	 machines	 à	 percer	 appelées	
perceuses.	

 Opération	 rectification	 :	 Au	 cours	 de	 la	 rectification,	 l'outil	 de	
coupe	appelé	meule	est	animé	d'un	mouvement	de	rotation,	 la	pièce	
se	 déplace	 en	 translation	 (rectification	 plane)	 ou	 tourne	 autour	 de	
son	 axe	 tout	 en	 se	 déplaçant	 en	 translation	 le	 long	 de	 son	 axe	
(rectification	cylindrique).	La	rectification	se	fait	sur	des	rectifieuses	
planes	et	cylindriques.	

 Opération	fraisage	:	Au	fraisage	le	métal	est	travaillé	avec	un	outil	
spécial	appelé	 fraise.	La	coupe	s'effectue	en	 faisant	 tourner	 la	 fraise	
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et	 en	 amenant	 par	 un	mouvement	 rectiligne	 la	 pièce.	 L'usinage	des	
pièces	au	fraisage	se	fait	sur	des	machines‐outils	appelées	fraiseuses.	

 Opération	 rabotage	 :	 Lors	 du	 rabotage,	 le	 mouvement	 rectiligne	
intéresse	 soit	 la	 pièce,	 soit	 l'outil.	 Sur	 une	 raboteuse,	 on	 met	 en	
mouvement	 la	 pièce	 tout	 en	 déplaçant	 latéralement	 l'outil	 d'une	
certaine	 quantité.	 Sur	 un	 étau	 limeur,	 c'est	 l'outil	 qui	 effectue	 un	
mouvement	 rectiligne	 en	 revenant	 à	 l'origine	 à	 la	 suite	 de	 chaque	
course	de	 travail,	 tandis	que	 la	pièce	 se	déplace	 latéralement	d'une	
quantité	 égale	 à	 l'avance	 désirée.	 Le	 rabotage	 s'effectue	 sur	 des	
machines‐outils	appelées	raboteuses	ou	étaux‐limeurs.	

 Opération	mortaisage	 :	Le	mortaisage	est	une	opération	analogue	
au	rabotage,	seulement	le	mouvement	de	l'outil	se	fait	verticalement,	
et	ce	mode	d'usinage	s’intéresse	généralement	au	travail	des	surfaces	
intérieures.	

 	
II.5.1.	Tournage	
Les	tours	sont	des	machines‐outils	employées	pour	l'usinage	des	pièces	de	
révolution.	La	pièce	est	serrée	dans	un	porte	pièce	(mandrin)	ou	entre	 les	
pointes,	 et	 reçoit	 un	 mouvement	 de	 rotation	 autour	 de	 son	 axe.	 C'est	 le	
mouvement	 principal	 ;	 l'outil	 est	 serré	 dans	 le	 porte	 outil	 et	 reçoit	 les	
mouvements	 rectilignes	 longitudinal	 ou	 transversal.	 Les	 opérations	
élémentaires	 de	 tournage	 sont	 :	 le	 chariotage,	 le	 dressage,	 le	 filetage,	 le	
tronçonnage,	le	perçage.	La	combinaison	des	mouvements	de	la	pièce	et	de	
l'outil	 permet	 de	 réaliser	 des	 surfaces	 variées	 :	 cylindriques,	 coniques,	
sphériques,	 hélicoïdales....	 qui	 peuvent	 être	 extérieures	 ou	 intérieures.	
Malgré	 la	 diversité	 des	 conceptions	 et	 des	 dimensions,	 tous	 les	 tours	
présentent	beaucoup	d'ensembles	et	d'éléments	similaires	(figure	II.10).	
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toujours	utilisé	pour	certains	 types	d’outils	comme	 les	 forêts,	ou	 les	
outils	nécessitant	un	angle	de	tranchant	très	faible.		
Ils	 ne	 permettent	 pas	 une	 vitesse	 de	 coupe	 élevée	 car	 un	
échauffement	trop	important	élimine	la	trempe	de	l’outil,	et	crée	donc	
un	effondrement	rapide	de	l’arête	de	coupe.			
Fabrication	 :	 par	 coulée	 en	 coquille	 ou	par	métallurgie	 des	 poudres		
Composition	 :	0,7	%	de	Carbone	minimum	 	4	%	de	Chrome	environ		
Tungstène,	Molybdène,	Vanadium		Cobalt	pour	les	plus	durs.		Dureté	:	
de	63	à	66	Hrc		

 Carbures		Le	outils	carbures	sont	les	plus	utilisés	actuellement.	Il	en	
existe	de	toutes	formes	pour	chaque	type	de	matériau	et	pour	chaque	
type	 d’usinage.	 Ils	 se	 présentent	 sous	 la	 forme	 d’une	 plaquette	 que	
l’on	vient	fixer	sur	un	porte	outil.	Le	remplacement	de	la	plaquette	est	
donc	très	rapide.		
Ils	 sont	souvent	revêtus	d’un	carbure	plus	dur.	On	obtient	ainsi	une	
plaquette	 dont	 le	 noyau	 est	 tenace	 et	 dont	 la	 surface	 extérieure	 est	
très	dure.		
	
Fabrication	:	par	frittage	de	poudre,	puis	revêtement		
Composition	 :	 Noyau	 en	 carbure	 de	 tungstène	 (T°	 de	 fusion	 2600°)		
Ou	 en	 carbure	 de	 titane	 (3100°),	 ou	 tantale	 (3780°)	 ou	 niobium	
(3500°)	 	 Liant	 :	 cobalt	 :	 le	 plus	 courant	 ou	 nickel.	 	 Revêtement	 en	
oxyde	d’aluminium	(céramique	appelée	corindon	:	Al2O3)	

 Cermets	 	 Ce	 nom	 vient	 de	 céramique‐métal	 car	 il	 représente	 les	
carbures	ayant	des	particules	de	Titane,	de	carbonitrure	de	Titane	ou	
de	nitrure	de	Titane.		
Ces	 outils	 doivent	 être	 alliés	 à	 du	 carbure	 de	 Molybdène	 pour	
augmenter	leur	ténacité.		Ils	sont	utilisés	pour	des	grandes	vitesses	de	
coupe	 associées	 à	 de	 faibles	 avances,	 donc	 pour	 de	 la	 finition.	 	 Le	
matériau	étant	fragile,	il	ne	faut	pas	d’interruption	de	coupe	(plan	de	
joint…).		

 Céramiques	 	 Ce	 sont,	 pour	 les	 outils	 de	 coupe,	 les	 oxydes	 et	 les	
nitrures	:	oxyde	d’aluminium	et	nitrure	de	silicium.		
Les	céramiques	ont	une	grande	dureté	(donc	une	faible	ténacité)	avec	
une	grande	stabilité	à	haute	 température	et	aucune	réaction	avec	 la	
matière	usinée.		
Les	 céramiques	 permettent	 un	 grand	 débit	 de	 matière,	 mais	
nécessitent	une	grande	stabilité	de	 la	machine,	un	strict	 respect	des	
conditions	de	coupe	et	une	méthode	d’usinage	adaptée	(approche	de	
l’outil).		

 Nitrure	 de	 Bore	 Cubique	 (CBN)	 	 Le	 CBN	 offre	 une	 très	 grande	
dureté,	 c’est	 le	 matériau	 le	 plus	 dur	 après	 le	 diamant.	 Il	 comporte	
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III.3.3.	Modelage		
	
La	confection	du	modèle	qui	servira	à	réaliser	le	moule,	d'où	sortira	la	pièce	
coulée	(fondue)	est	appelée	"modelage".	Le	modèle	est	fabriqué	à	partir	du	
dessin	 de	 définition	 de	 pièce	 à	 exécuter	 avec	 des	 dimensions	 légèrement	
accrues	 afin	 de	 compenser	 le	 phénomène	 de	 retrait	 du	 métal	 au	
refroidissement	 ;	 et	 doit	 être	 solide,	 précis	 et	 conservé	 cette	 précision	
d'origine	malgré	les	manipulations	répétées.		
Les	modèles	peuvent	être	monoblocs	ou	être	en	deux	ou	plusieurs	parties,	
dans	ce	cas	chaque	partie	doit	être	pourvue	d'une	cheville	et	d'un	trou,	qui	
se	correspondent	pour	assurer	un	alignement	précis	lors	de	l'assemblage.	

On	attribue	aussi	généralement	une	légère	pente	appelée "dépouille" aux	
modèles	afin	de	pouvoir	lès	extraire	sans	abîmer	le	moule.	Cette	dépouille	a	
souvent	une	valeur	de	2	%	sur	la	cote	considérée.		
	
Lorsque	 les	 pièces	 présentent	 des	 évidements,	 le	 moulage	 avec	 noyau	
s'impose.	Les	noyaux	sont	 façonnés	dans	des	boîtes	à	noyaux	cloisonnées.	
Après	 façonnage,	 ils	 sont	 cuits	 dans	 un	 four	 jusqu'à	 ce	 qu'ils	 soient	 assez	
résistants	pour	être	manipulés.	

III.3.4.	Sable	de	fonderie		
	
Le	 sable	 utilisé	 en	 fonderie	 contient	 suffisamment	 d'argile	 pour	 qu'une	
légère	 humidification	 avant	 usage	 lui	 donne	de	 la	 cohésion.	 Pour	 cela,	 les	
qualités	exigées	d'un	sable	de	fonderie	sont	les	suivantes	:		

 Infusibilité	 
Le	 sable	 de	 fonderie	 doit	 avoir	 une	 résistance	 aux	 températures	 élevées.	
Cette	 qualité	 est	 obtenue	 grâce	 à	 l'utilisation	 d'une	 forte	 proportion	 de	
silice	de	75	à	90	%.		

 Plasticité		
C'est	 l'aptitude	 à	 épouser	 les	 formes	 du	modèle.	 L'utilisation	 d'une	 faible	
proportion	de	résine	avec	le	sable	lui	donne	cette	condition.		

 Cohésion		
C'est	l'aptitude	à	la	conservation	des	formes,	elle	s'obtient.	Elle	s'obtient	en	
incorporant	au	sable	de	5	à	15	%	d'argile	et	environ	8	%	d'eau.	

 Perméabilité		
Afin	 de	 permettre	 aux	 gaz	 formés	 durant	 la	 coulée	 d'être	 évacués	 sans	
difficulté,	le	sable	formant	le	moule	doit	être	perméable	pour	qu'ils	puissent	
sortir.	Cette	perméabilité	dépend	de	la	grosseur	des	grains,	et	de	l'intensité	
avec	 laquelle	 le	 sable	 a	 été	 comprimé	 (pressé).	 Pour	 améliorer	 la	
perméabilité,	on	ajoute	de	la	houille	(charbon)	en	poudre	pulvérisée	dans	le	
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sable.	Les	petites	particules	brûleront	lors	de	la	coulée	du	métal	liquide,	ce	
qui	 laissera	 des	 vides	 (infiniment	 petits)	 qui	 permettront	 aux	 gaz	 de	
s'évacuer.	
	
III.3.5.	Méthodes	modernes	de	fonderie		
	

 Moulage	en	coquille.		
 Moulage	par	gravité.	
 Moulage	sous	pression.	
 Moulage	par	centrifugation.	
 Moulage	par	enrobage	ou	à	la	cire	perdue.	
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Chapitre	IV	:	Procédés	non	conventionnels	

IV.1.	Généralités	
		
On	parlera	 d’usinages	 non	 conventionnels	 en	 référence	 à	 des	 usinages	 ne	
faisant	 pas	 appel	 à	 la	 «	 coupe	 des	 métaux	 ».	 	 Par	 contre	 aux	 procèdes	
conventionnels	 qui	 	 mettent	 en	 jeu,	 pour	 l’enlèvement	 de	 copeaux,	 des	
efforts	 de	 coupe	 importants,	 deviennent	 difficiles	 pour	 l’usinage	 des	
matériaux	 durs	 ne	 permettent	 pas	 l’obtention	 des	 formes	 complexes.	 Les	
procédés	d’usinage	non	conventionnels	ne	nécessitent	pratiquement	aucun	
effort	 de	 coupe,	 mais	 leurs	 débits	 de	 matière	 enlevée	 est	 très	 faible	
comparativement	 au	 dédit	 de	 tournage	 par	 exemple.	 Cependant	 dans	
certains	 cas,	 seuls	 les	 usinages	 modernes	 peuvent	 être	 envisagés	 (par	
exemple,	 usinage	 des	 pièces	 de	 faibles	 dimensions,	 ou	 pièces	 très	 dures).	
Ces	procédés	comportent:	

 Le	 procédé	 d’usinage	 par	 électro‐érosion	 repose	 sur	 le	 fait	 que	
l’étincelle	électrique	éclatant	entre	deux	conducteurs	séparés	par	un	
fluide	 diélectrique	 produit	 une	 érosion	 préférentielle	 de	 l’anode,	 du	
fait	 d’un	 échauffement	 intense	 entraînant	 fusion	 et	 vaporisation.	 La	
cathode	confère	ainsi	peu	à	peu	sa	forme	à	l’anode.		
Une	 variante	 très	 utilisée	 pour	 découper	 des	 pièces	 en	 plaques	
consiste	à	utiliser	comme	cathode	un	fil	(découpe	par	électro‐érosion	
à	 fil).	 C’est	 actuellement	 le	 plus	 important	 des	 procédés	
physicochimiques,	 car	 il	permet,	pour	un	coût	 raisonnable,	 l’usinage	
de	matériaux	métalliques	 très	utilisés,	mais	de	très	 faible	usinabilité	
pour	 les	 procédés	 de	 coupe	 comme	 les	 matériaux	 à	 outils	 ou	 la	
réalisation	 de	 formes	 très	 complexes	 (moules	 de	 fonderie	 ou	
d’injection).	

 L’usinage	par	jet	fluide	met	en	jeu	des	fluides	de	natures	diverses	:	
 flamme	d’un	chalumeau	en	oxycoupage	;	
 gaz	ionisé	d’un	plasma	;	
 faisceau	de	lumière	cohérente	du	laser	;	
 faisceau	 d’électrons	 en	 bombardement	 électronique	 (plus	

rare).	
 

Dans	tous	les	cas,	l’impact	du	jet	échauffe	fortement	la	pièce,	permettant	le	
perçage	ou	 la	découpe	de	matériaux	en	 feuilles	ou	plaques	plus	ou	moins	
épaisses.	
L’impact	d’un	 jet	d’eau	à	grande	vitesse	permet	de	réaliser	des	opérations	
similaires	sur	des	matériaux	peu	consistants	comme	les	tissus	ou	le	papier,	
l’addition	de	particules	abrasives	permettant	 l’usinage	des	matériaux	plus	
durs	et/ou	fragiles	comme	les	métaux	ou	les	céramiques.	
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IV.2.	Principe	d'usinage	par	électroérosion	

	
L’usinage	 par	 électroérosion	 s’opère	 dans	 un	 liquide	 diélectrique	 :	 on	
applique	entre	les	électrodes	une	tension	qui	est	plus	grande	que	la	tension	
de	claquage,	 fixée	par	 le	pouvoir	 isolant	du	diélectrique	et	 la	distance	des	
électrodes	(figure	III.10).	On	observe	trois	phases	:	(figure	III.11)	

 l’initiation	de	la	décharge, appelée	phase	d’ionisation;	sous	l’action	
du	 champ	 électrique,	 il	 se	 forme,	 par	 ionisation	 du	 diélectrique,	 un	
canal	conducteur	entre	les	deux	électrodes.	
L’ionisation	 a	 lieu	 là	 où	 le	 champ	 électrique	 atteint	 une	 intensité	
maximale.	 Cette	 phase	 d’ionisation	 correspond	 à	 la	 rupture	
diélectrique	 et	 ne	 dure	 qu’un	 temps	 très	 bref	 (10	 à	 100	 ns)	 par	
rapport	à	la	décharge.	Le	canal	conducteur	est	formé	d’un	plasma,	gaz	
qui	subit	une	ionisation	à	très	haute	température	(3	000	à	12000	K).	
Ce	 plasma	 est	 constitué	 par	 des	 atomes	 métalliques	 évaporés	 aux	
électrodes,	des	ions	M	et	des	électrons.	Ces	particules	sont	créées	par	
les	 chocs	 violents	 que	 subissent	 les	 atomes	 portés	 à	 haute	
température,	 cette	 haute	 température	 résultant	 elle‐même	 de	
l’échauffement	du	milieu	provoqué	par	 les	 chocs	 entre	 particules	 et	
atomes	;	

 la	 fusion	 et	 la	 vaporisation	 de	 la	matière:	 pendant	 cette	 phase	
active,	l’intensité	du	courant	croît	et	la	tension	diminue.	
Pendant	 quelques	 microsecondes	 à	 quelques	 millisecondes,	 les	
particules	attirées	par	les	deux	électrodes	vont	y	libérer	leur	énergie	
cinétique	 et	 y	 provoquer	 un	 échauffement	 très	 important.	 Les	
particules	 positives	 et	 négatives	 se	 dirigent	 respectivement	 vers	 la	
cathode	 et	 l’anode.	 La	 décharge	 est	 fortement	 concentrée	 dans	 un	
canal	 de	 petite	 section,	 et	 il	 en	 résulte	 des	 densités	 de	 courant	 très	
élevées,	 de	 l’ordre	 de	 106	 A/cm2.	 Celles‐ci	 entraînent	 des	 effets	
physico‐	thermiques	importants	:	l’échauffement	local	des	électrodes,	
la	 fusion	 et	 la	 vaporisation	 des	 matériaux	 qui	 les	 constituent,	 la	
dégradation	 du	 diélectrique.	 Des	 poches	 de	 matière	 fondue	
apparaissent	 aux	 deux	 électrodes.	 Autour	 du	 canal	 de	 plasma	 est	
créée	une	bulle	de	gaz	et	une	onde	de	 choc	 se	propage	 radialement	
dans	le	liquide.	La	bulle	de	vapeur	croît	de	manière	importante	;	

 l’éjection	de	 la	matière: le	 circuit	 électrique	 est	 coupé,	 la	 bulle	 de	
vapeur	 se	 trouve	 entourée	 de	 liquide	 et	 de	 solides	 froids.	 À	 ce	
moment,	la	température	dans	la	bulle	de	plasma	est	de	3	000	à	20	000	
K.	 Des	 échanges	 thermodynamiques	 violents	 ont	 lieu.	 La	 fin	 de	 la	
décharge	 est	 traduite	 par	 un	 effet	 hydrodynamique	 :	 la	 cavité	 croît	
jusqu’à	ce	que	sa	pression	interne	soit	minimale,	puis	sous	l’effet	de	la	
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Le	procédé	peut	être	caractérisé	par	trois	critères	principaux	:	

	
 débit	de	matière	;	
 usure	relative	de	la	sonotrode	;	
 état	de	surface.	

Les	 performances	 dépendent	 essentiellement	 du	 matériau	 à	 usiner,	 du	
matériau	 de	 la	 sonotrode	 et	 du	 matériau	 des	 grains	 abrasifs,	 mais	 aussi	
d’autres	paramètres.	
	
■Matériaux	 et	 usinabilité:	 	 Les	 matériaux	 répondent	 différemment	 au	
procédé,	 et	 ce	 en	 fonction	 de	 leurs	 caractéristiques	 physiques	 ou	
mécaniques	telles	que	dureté,	fragilité,	porosité.	Il	est	possible	de	les	classer	
en	trois	catégories.	
 
La	 première	 catégorie	 :	 comprend	 les	 matériaux	 qui	 conviennent	
particulièrement	bien	au	procédé	:	ils	sont	très	fragiles	ou	très	poreux,	tels	
que	 verre,	 graphite,	 germanium,	 silicium...	 De	 grands	 débits	 de	 matière	
peuvent	être	obtenus	 (jusqu’à	quelques	 centaines	de	mm3/min),	 avec	une	
très	faible	usure	de	la	sonotrode	(1	%	pour	le	verre,	moins	de	1	%	pour	le	
graphite).	L’usinage	par	ultrasons	est	très	économique	pour	ces	matériaux.	

La	deuxième	catégorie:	 concerne	des	matériaux	qui	 sont	plus	difficiles	à	
usiner,	 car	 ils	 sont	moins	 fragiles	 et	moins	poreux	 (céramiques,	 carbures,	
nitrures,	 pierres	 précieuses...).	 Ils	 conduisent	 à	 un	 débit	 plus	 faible	
(quelques	 dizaines	 de	 mm	 3	 /min)	 et	 à	 une	 usure	 de	 sonotrode	 plus	
marquée	(de	2	%	pour	la	silice	à	10	%	pour	le	rubis).	
Ces	 matériaux	 peuvent	 être	 usinés	 par	 ultrasons	 lorsque	 les	 autres	
procédés	ne	sont	pas	adaptés.	
 
La	troisième	catégorie:	englobe	les	matériaux	qui	ne	répondent	pas	bien	
au	 principe.	 De	 faibles	 débits	 de	 matière	 sont	 obtenus	 (quelques	 mm	 3	
/min)	et	une	usure	de	sonotrode	importante	est	observée	:	de	30	%	pour	le	
Sialon	(céramique)	à	100	%	pour	les	aciers.	
Pour	 ces	 matériaux,	 l’usinage	 par	 ultrasons	 est	 utilisé	 dans	 des	 cas	
particuliers	 :	 perçage	 fin	 ou	 défonçage	 de	 forme	 complexe	 dans	 une	
céramique	 très	 dure	 (nitrure	 de	 silicium	 par	 exemple),	 perçage	 d’acier	
trempé	sans	affectation	thermique	de	la	matière.	
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IV.4.	Usinage	chimique	

L’usinage	 chimique	 est	 un	 procédé	 qui	 permet	 l’usinage	 de	 pièces	
métalliques	 par	 voie	 chimique,	 c’est‐à‐dire	 par	 attaque	 chimique	 ou	
dissolution	chimique	à	l’aide	d’un	agent	adéquat.	
Le	plus	 souvent,	 il	 s’agit	 non	d’un	usinage	de	 toute	 la	 surface	de	 la	 pièce,	
mais	 d’un	 usinage	 localisé	 :	 on	 utilise	 alors	 une	 épargne	 qui	 protège	
localement	la	surface	de	la	pièce	partout	où	il	ne	doit	pas	y	avoir	d’usinage.	
Le	procédé	se	ramène	alors	à	deux	opérations	:	

 dépôt	d’une	épargne	protectrice	selon	le	dessin	désiré	;	
 attaque	 chimique	 (on	 dit	 couramment	 gravure)	 des	 parties	 non	

protégées.	
La	 gravure	 chimique	 remonte	 au	 1er	 millénaire,	 chez	 les	 Arabes,	 qui	
utilisaient	l’action	du	sel	de	nitre	(nitrate	de	sodium)	sur	les	métaux.	Au	XVe	
siècle,	 l’utilisation	de	bitume	de	 Judée,	déposé	et	 séché	 sur	une	plaque	de	
cuivre	 ou	 d’acier,	 permet	 à	 l’artiste	 de	 dessiner	 avec	 une	 pointe	 sèche,	
dégageant	ainsi	le	métal,	que	l’on	attaque	ensuite	à	l’acide	nitrique	:	c’est	la	
gravure	à	l’eau	forte.	
Cette	technique	fut	utilisée	pour	la	réalisation	de	plaques	décoratives	et	de	
clichés	d’imprimerie,	pour	la	reproduction	de	dessins.	
Les	deux	principales	formes	du	développement	actuel	de	l’usinage	chimique	
sont	:	

 la	 découpe	 chimique,	 enlevant	 localement	 le	 métal	 sur	 toute	
l’épaisseur	 de	 la	 pièce	 ;	 les	 applications	 sont	 extrêmement	
nombreuses,	 tout	 particulièrement	 en	 électronique	 (figure	 III.13A)	
et	en	mécanique	;	ce	procédé	est	utilisé	pour	obtenir	des	pièces	plates	
de	dimensions	 variées	 (de	1	mm2	 à	1	m2)	 à	 partir	 de	 feuilles	 ou	de	
plaques	d’épaisseur	assez	faible	(10	μm	à	3	mm)	;	

 le	 fraisage	 chimique,	 créant	 des	 creux	 dans	 des	 surfaces	 ;	 les	
applications	 sont	 dans	 l’imprimerie	 (héliogravure)	 et	 surtout	 dans	
l’usinage	 de	 pièces	 importantes	 employées	 dans	 la	 construction	
aéronautique	 (figure	 III.13B)	 :	 éléments	de	 voilures	ou	de	 fuselage	
(plusieurs	mètres	carrés),	dans	un	but	d’allègement	des	structures.	

L’usinage	 chimique	 offre,	 entre	 autres,	 l’avantage	 de	 ne	 pas	 modifier	 les	
propriétés	mécaniques	 et	métallurgiques	 des	métaux	 :	 une	 pièce	 en	 acier	
trempé	ou	recuit	reste	en	son	état.	[19].	
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IV.6.	Usinage	au		jet	d’eau	

L'usinage	 thermique	 est	 basé	 sur	 la	 fusion	 ponctuelle	 du	 matériau	 à	
découper	 (sur	 toute	 l’épaisseur)	 et	 sur	 le	 déplacement	 du	 front	 de	 fusion	
selon	une	trajectoire	qui	définit	la	forme	de	la	découpe.	
L'usinage	au	jet	d’eau	n’est	pas	basé	sur	la	fusion	et	ne	saurait	être	qualifié	
de	 coupage	 thermique,	 comme	 nous	 le	 verrons,	 mais	 il	 est	 fréquemment	
associé	à	ces	procédés	par	le	fait	qu’il	est	aussi	basé	sur	le	déplacement	d’un	
point	 d’impact	 et	 qu’il	 est	 donc	 mis	 en	 oeuvre	 par	 des	 moyens	 assez	
similaires	et	sur	un	certain	nombre	d’applications	proches.	
Les	usinages	 	 thermique	et	au	 jet	d’eau	se	distinguent	des	procédés	dits	«	
mécaniques	 »	 par	 l’absence	 de	 contact	 et	 de	 réaction	 pièce/outil.	 Les	
procédés	dits	«	mécaniques	»	sont	généralement	basés	sur	des	phénomènes	
de	cisaillement	de	la	matière	(poinçonnage	à	la	presse,	coupage	à	la	cisaille)	
ou	d’arrachement	de	matière	(tronçonnage	à	la	meule	ou	à	l’outil).	
	Le	 principe	 consiste	 à	mettre	 en	 	œuvre	 un	 «	 simple	 »	 jet	 d’eau	 très	 fin	
(quelques	 dixièmes	 de	millimètre	 de	 diamètre),	mais	 animé	 d’une	 vitesse	
très	élevée	résultant	de	la	très	haute	pression	d’injection,	soit	3	x	106	à	5	x	
106	 hPa	 (3	 000	 à	 5	 000	 bar).	 L’énergie	 cinétique	 de	 ce	 jet	 est	 alors	
susceptible	d’exécuter	de	fines	saignées	sur	des	produits	très	divers.	Cette	
action	 cinétique	de	 l’eau	pure	 est	 souvent	 renforcée	 ‐	 pour	 le	 coupage	de	
métaux	ou	alliages	très	durs	‐	par	l’addition	de	produits	abrasifs	dans	l’eau.	
L’outil	de	mise	en	oeuvre	est	constitué	par	une	buse	en	matériau	très	dur	
(en	 général,	 en	 saphir)	 alimentée	 par	 un	 générateur	 d’eau	 à	 très	 haute	
pression.	
 
La	 figure	 III.	 15	 présente	 le	 schéma	 de	 principe	 d’une	 installation	 de	
coupage	au	jet	d’eau.	
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IV.7.	Usinages	LASER	(Light	Amplificated	by	Stimulated	Emission	of	
Radiation):	
	
IV.7.	1.	Principe:		
L'usinage	 	 laser	 utilise	 la	 lumière	 focalisée	 qui	 fond,	 brûle	 ou	 vaporise	 la	
matière.	 Ce	 procédé	 présente	 de	 nombreux	 avantages	 par	 rapport	 à	 la	
découpe	 mécanique	 :	 meilleure	 qualité	 de	 coupe,	 pas	 d'usure	 des	 outils	
(absence	de	contact)	et	zone	usinée	moins	perturbée	par	la	chaleur,	ce	qui	
minimise	les	déformations	des	pièces.	
Les	lasers	CO2	et	Nd:YAG	sont	les	plus	répandus	en	fonction	des	matériaux	
traités.	 Les	 applications	 typiques	 comprennent	 l'usinage	 de	matériaux	 en	
fines	 épaisseurs,	 la	 coupe	 de	 céramiques	 et	 de	 diamants	 et	 l'usinage	 de	
tubes.	Figure	III.16.	[21]	

L'usinage	laser	peut	intervenir	aussi	bien	sur	de	nombreux	métaux	que	sur	
les	 substances	 ou	 matériaux	 non	 métalliques,	 tels	 que	 tissus,	 plastiques,	
bois	(contre‐plaqué),	etc.	Avec	les	possibilites	suivantes:	
	
 découpe	 jusqu’à10mm	 d’épaisseur	

maxi.	
 puissance	de	20	à25kW	dans	l’industrie	(contre	quelques	mW	dans	le	

médical).	
 Possibilité	d’usiner	dans	des	zones	difficiles	d’accès.	
 	soudage	de	matériaux	différents.	
 	mauvais	rendement	(20%).	
 	nécessite	des	protections	importantes.		
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Chapitre	V	:	Nouvelles	technologies	de	mise	en	forme	

V.1.	Machines	–outils	à	commande	numérique	(MOCN)	

V.1.	1.	Généralités		

La	 CN	 est	 une	 technique	 utilisant	 des	 données	 composées	 de	 codes	
alphanumériques	 pour	 représenter	 les	 instructions	 géométriques	 et	
technologiques	nécessaires	à	la	conduite	d’une	machine	ou	d’un	procédé	.	
C’est	également	une	méthode	d’automatisation	des	fonctions	des	machines	
ayant	pour	caractéristique	principale	une	très	grande	facilité	d’adaptation	à	
des	 travaux	 différents.	 À	 ce	 titre,	 la	 CN	 constitue	 l’un	 des	 meilleurs	
exemples	de	pénétration	du	 traitement	de	 l’information	dans	 les	 activités	
de	production.	
	
Exploitant	au	maximum	les	possibilités	de	la	micro‐informatique,	toutes	les	
données	 sont	 traitées	 en	 temps	 réel	 ,	 c’est‐à‐dire	 au	moment	 où	 elles	 sont	
générées,	 de	 manière	 à	 ce	 que	 les	 résultats	 du	 traitement	 contribuent	
également	à	piloter	le	processus.	
	
Après	 une	 première	 génération	 de	 CN	 à	 logique	 câblée	 sont	 apparues	 les	
commandes	numériques	par	calculateur	(CNC)	 ,	ou	par	ordinateur,	qui	
intègrent	 un	 ou	 plusieurs	 ordinateurs	 spécifiques	 pour	 réaliser	 tout	 ou	
partie	des	fonctions	de	commande.	
	
V.1.	2.	Fonction	d’une	machine	CNC	
Le	premier	rôle	d’une	machine	CNC	(Computorized	Numerical	Control),	
est	 de	 générer	 des	 mouvements.	 Elle	 recevra	 des	 valeurs	 de	
positionnement,	 de	 vitesse	 et	 d’accélération	 et	 générera,	 suite	 à	 un	
traitement,	des	consignes	numériques	en	sortie.	

Elle	 dispose	 d’une	 grande	 puissance	 de	 calcul	 et	 d’une	 plus	 grande	
souplesse	 d’utilisation	 qu’un	 automate	 programmable.	 Ce	 dernier	 est	
néanmoins	 un	 complément	 de	 la	 commande	 CNC	 pour	 ce	 qui	 est	 de	 la	
gestion	 des	 entrées	 telles	 que	 :	 interrupteur,	 bouton	 d’arrêt	 d’urgence,	
butée	 «	 hard	 »,	 etc.	 et	 l’activation	 de	 sorties	 binaires	 telles	 que	 :	
alimentation	de	groupe	hydraulique,	colonne	lumineuse,	etc.	.	

En	 résumé,	 la	 commande	 CNC	 va	 générer	 des	 mouvements	 selon	 des	
consignes	numériques	et	 réguler	 ces	derniers	par	des	 systèmes	en	boucle	
fermée,	 alors	 que	 l’automate	 va	 acquérir	 des	 signaux	binaires	 et	mettre	 à	
jour	les	sorties	concernées.	À	noter	que	les	données	reçues	en	entrées	par	
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 changement	aisé	du	programme	d’usinage	des	pièces	;	
 réduction	des	en‐cours	de	fabrication	;	
 réduction	des	outillages	et	suppression	des	gabarits	;	
 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	;	

 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.	
	

V.1.4.3.	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	mobiles)	;	

 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.	

Il	est	par	ailleurs	admis	que	le	niveau	de	performances	très	élevé	atteint	par	
les	MOCN	conduit	 les	constructeurs	à	prévoir	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.	
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V.1.4.3.	Nécessités	économiques	et	techniques	

	
Symbole	de	précision,	 de	 répétabilité,	 de	 fiabilité	 et	de	 flexibilité,	 qualités	
primordiales	dans	une	économie	de	marché	où	les	produits	se	caractérisent	
en	 termes	 de	 prix,	 de	 qualité	 et	 de	 délai	 de	 mise	 à	 disposition,	 la	 CN	 se	
montre	économiquement	intéressante	pour	produire	à	l’unité	ou	en	série	
toutes	les	sortes	de	pièces,	même	les	plus	simples	.	
Une	fois	vérifié	et	validé,	un	programme	assure	la	réalisation	de	2,	10	ou	1	
000	 pièces	 identiques	 avec	 la	 même	 régularité	 de	 précision	 et	 la	 même	
qualité	d’usinage,	sans	que	l’habileté	de	l’opérateur	n’intervienne.	

Il	convient,	en	outre,	de	souligner	que	la	CN	ouvre	de	nouvelles	perspectives	
en	 permettant	 la	 définition	 de	 pièces	 complexes	 qu’il	 est	 pratiquement	
impossible	de	concevoir	et	de	fabriquer	sur	des	MO	conventionnelles.	

V.2.	Usinages	à	grandes	Vitesses	(UGV)	

V.2.1.	Définition	

L’Usinage	 à	 Grande	 Vitesse	 (UGV)	 concerne	 les	 procédés	 d’usinage	 pour	
lesquels	 les	 paramètres	 de	 coupe	 sont	 très	 supérieurs	 à	 ceux	 utilisés	 en	
usinage	 conventionnel.	 D’une	manière	 générale,	 un	 procédé	 d’usinage	 est	
dit	«	à	grande	vitesse	»,	lorsque	la	vitesse	de	coupe	est	deux	à	trois	fois	celle	
de	 l’usinage	 conventionnel.	 Cette	 technique	 d’usinage	 est	 souvent	 utilisée	
dans	les	secteurs	aéronautique	et	automobile,	 l’usinage	à	grande	vitesse,	
aussi	 connu	 sous	 son	 acronyme	UGV,	 se	 caractérise	 par	 deux	 éléments	:	
la	vitesse	de	coupe	et	le	phénomène	de	coupe.	

V.2.1.1.	La	vitesse	de	coupe	
	
Aujourd’hui,	 quel	 que	 soit	 le	matériau	 travaillé,	 il	 est	 possible	 d’effectuer	
une	 coupe	 sur	 une	 large	 plage	 de	 vitesses.	Trois	 zones	 de	 vitesses	 de	
coupe	sont	mises	 en	 évidence	 par	 la	 théorie	mais	 dépendent	 ensuite	 des	
propriétés	de	chaque	matériau.	

Les	vitesses	de	coupe	 les	moins	élevées	auxquelles	 il	est	possible	d’usiner	
correspondent	à	celles	de	l’usinage	conventionnel.	

Existe	ensuite	une	seconde	zone	de	vitesses	de	coupe	où	usiner	une	pièce	
est	impossible.	Généralement	appelée	Vallée	de	la	mort,	cette	zone	n’offre	
pas	les	conditions	idéales	pour	usiner	puisque	soit	l’outil	de	coupe	sera	usé	
rapidement,	soit	la	pièce	sera	détériorée.	
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Enfin,	 la	 troisième	 zone	 de	 vitesses	 de	 coupe	 est	 celle	 correspondant	 à	
l’usinage	à	grande	vitesse.	Cependant,	il	faut	savoir	que	la	plage	de	vitesse	
de	l’UGV	est	différente	selon	le	matériau.	

Pour	 illustrer	 ces	 trois	 zones,	 prenons	 le	 cas	 de	 l’aluminium.	 L’usinage	
conventionnel	 est	 possible	 pour	 des	 vitesses	 de	 coupe	 comprises	 entre	
100m/min	et	750m/min	alors	que	l’usinage	à	grande	vitesse	nécessite	une	
vitesse	 de	 coupe	 incluse	 entre	 1500m/mn	 et	 9000m/mn.	 Aux	 autres	
vitesses	de	coupe,	l’aluminium	ne	peut	être	travaillé.	

V.2.1.2.	Les	phénomènes	de	coupe	
	
Les	vitesses	de	coupe	élevées,	auxquelles	recourt	l’usinage	à	grande	vitesse,	
modifient	quelque	peu	les	phénomènes	observés	en	usinage	conventionnel.	

En	effet,	si	en	UGV	se	forment	des	copeaux	dentelés	plutôt	que	continus,	la	
vraie	 spécificité	 tient	 au	phénomène	 thermique.	 En	 effet,	 la	 vitesse	 de	
coupe	est	 telle	que	 les	échanges	thermiques	entre	copeaux	et	pièce	usinée	
tendent	 à	 disparaître.	 Ceci	 signifie	 que	 la	 pièce	 usinée	 ne	 voit	 pas	 sa	
température	 augmenter	puisque	 la	quasi‐intégralité	de	 l’énergie	de	 coupe	
est	évacuée	dans	les	copeaux.	

En	usinage	traditionnel,	ce	phénomène	thermique	est	différent	puisque	les	
échanges	thermiques	se	font	et	l’outil	comme	la	pièce	usinée	accueille	une	
part	de	l’énergie	calorifique	de	la	coupe.	

C’est	 d’ailleurs	 parce	 que	 la	température	de	 la	pièce	usinée	n’augmente	
pas	 en	 UGV	 que	la	 coupe	 est	 de	 meilleure	 qualité	surtout	 pour	 les	
matières	ductiles	pouvant	se	déformer	avec	la	chaleur.	

V.2.1.3.	Avantages	

 l’obtention	 d’un	 excellent	 état	 de	 surface	 de	 l’ébauche	 jusqu’à	 la	
finition	 (souvent	 sur	 une	 même	 machine)	 ce	 qui	 permet	 une	
réduction	du	temps	de	polissage	de	finition,	voire	sa	disparition	dans	
la	gamme	de	production,	

 une	 précision	 dimensionnelle	 plus	 grande	 et	 une	 meilleure	
répétabilité	pour	la	production	de	séries,	

 une	 meilleure	 qualité	 des	 pièces	 usinées	 en	 termes	 d’intégrité	 de	
surface,	

 une	réduction	des	efforts	d’usinage,	
 l’usinage	de	matériaux	très	durs,	difficilement	usinés	auparavant,	
 l’usinage	de	formes	complexes	et	de	parois	minces,	
 l’obtention	de	copeaux	fragmentés,	plus	simples	à	évacuer,	
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 une	 réduction	 des	 délais	 de	 fabrication	 qui	 se	 traduit	 par	 une	
augmentation	de	la	productivité,	
	

V.2.1.4.	Inconvénients	

Parmi	les	principaux	inconvénients	liés	à	la	pratique	de	l’usinage	à	grande	
vitesse	on	peut	signaler: 

 les	 opérateurs	 et	 programmeurs	 des	 machines	 doivent	 suivre	 des	
formations	 particulières	 qui	 diffèrent	 considérablement	 de	 celles	
nécessaires	pour	l’usinage	conventionnel,	

 une	 erreur	 humaine	 peut	 avoir	 des	 conséquences	 très	 significatives	
sur	 la	machine,	du	 fait	des	 importantes	vitesses	et	des	accélérations	
mises	en	jeu	lors	du	déplacement	des	différents	composants,	

 des	 précautions	 maximales	 au	 niveau	 de	 la	 sécurité	 doivent	 être	
adoptées	:	les	machines	doivent	être	dotées	de	carters	résistant	à	des	
sollicitations	du	type	impact.	De	même,	les	outils	et	pièces	tournantes	
doivent	 faire	 l’objet	 de	 contrôles	 fréquents	 afin	 de	 détecter	 de	
possibles	défaillances	par	fatigue.	
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Resume	

La	 fabrication	 mécanique	 est	 un	 secteur	 qui	 regroupe	 des	 travailleurs	
polyvalents	qui	s'affairent	à	 la	conception,	à	 la	 fabrication,	au	réglage,	à	 la	
réparation	 ou	 à	 l'assemblage	 d'une	 multitude	 de	 pièces,	 d'outils,	
d'accessoires	 et	 de	 produits	métalliques.	 Les	moteurs,	 les	 engrenages,	 les	
pompes	et	les	compresseurs	sont	des	exemples	de	produits	destinés,	entre	
autres,	 à	 approvisionner	 les	 industries	 de	 la	 construction,	 des	 pâtes	 et	
papiers,	des	mines	et	de	l'aéronautique.	

	

Certains	 travailleurs	 de	 la	 fabrication	 mécanique,	 tels	 les	 ingénieurs	
mécaniciens	et	les	technologues	en	génie	mécanique,	doivent	pour	leur	part	
acquérir	 un	 bagage	 de	 connaissances	 qui	 leur	 permette	 de	 faire	 de	 la	
gestion	de	projets	 ainsi	 que	de	 la	 recherche	 et	du	développement	dans	 le	
but	de	concevoir	et	de	réaliser	des	machines	et	des	instruments	nouveaux.	
Toutes	ces	tâches,	pour	lesquelles	il	faut	une	bonne	capacité	d'autonomie	et	
un	bon	esprit	d'équipe,	exigent	aussi	de	connaître	la	langue	anglaise,	car	la	
vive	 concurrence	 mondiale	 pousse	 parfois	 les	 travailleurs	 à	 entrer	 en	
contact	avec	des	spécialistes	d'autres	specialites	

 

Un	 procédé	 de	 fabrication	 est	 un	 ensemble	 de	 techniques	 visant	
l'obtention	d'une	pièce	ou	d'un	objet	par	transformation	de	matière	brute.	
Obtenir	 la	 pièce	 désirée	 nécessite	 parfois	 l'utilisation	 successive	 de	
différents	procédés	de	 fabrication.	Ces	procédés	de	 fabrication	 font	partie	
de	la	construction	mécanique.	Les	techniques	d'assemblage	font	partie	des	
procédés	 de	 fabrication,	 elles	 interviennent	 une	 fois	 que	 les	 différentes	
pièces	ont	été	fabriquées.	On	parle	de	procédé	de	fabrication	pour	tous	les	
objets.	

On	peut	citer	:	

Obtention	par	enlèvement	de	matière	

Consiste	à	obtenir	la	forme	finale	par	arrachements	de	petits	morceaux	de	
matière	(copeaux).	De	manière	générale,	on	appelle	usinage	ces	procédés.	
On	y	distingue	:		

 le	tournage,	
 le	fraisage,	
 le	perçage,	
 la	perforation,	
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 la	rectification,	
 le	limage,	
 et	l'électro‐érosion.	
 Ainsi	que	les	découpages	:		

o l'oxycoupage,	
o le	découpage	laser,	
o le	découpage	jet	d'eau,	
o et	le	découpage	plasma.	

Obtention	par	déformation	

Consiste	à	déformer	plastiquement	le	matériau	jusqu'à	obtention	de	la	
forme	désirée.		

 Estampage	
 Matriçage	
 Tréfilage	
 Forgeage	
 Hydroformage	
 Laminage	
 Filage	
 Cintrage	
 Emboutissage	
 Pliage	
 Extrusion	
 Thermopliage	
 Thermoformage	
 Repoussage	

Obtention	par	fusion	

 Frittage	
 Moulage	;	voir	aussi	Fonderie.	
 Le	Forgeage	liquide	

Le	Soudage	consiste	à	fusionner	deux	pièces	en	les	rendant	localement	
liquide	;	ce	procédé	peut	aussi	être	considéré	comme	une	technique	
d’assemblage.		

La	fabrication	additive	désigne	les	processus	de	mise	en	forme	par	fusion,	
ainsi	que	les	processus	chimiques	:	polymérisation	ou	réticulation.		
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Obtention	par	assemblage	

 Soudage	
 Collage	
 Boulonnage	
 Rivetage	
 Agrafage	
 Frettage	
 Tissage	et	Tressage	
 Soudage	par	friction	malaxage	

	MOTS	 CLES:	 MANUFACTURING,	 USINAGE,	 ELECTROEROSION,	 RECTIFICATION,	
MOULAGE,	ELECTROCHIMIE…	


