[image: ]			          TSOCours 1 : LES DIFFERENTS PROCEDES DE FABRICATION 

			Elément de cours

[bookmark: _GoBack][image: ]Il existe de nombreuses techniques visant l'obtention d'une pièce par transformation de matière brute. Obtenir la pièce désirée nécessite parfois l'utilisation successive de différents procédés de fabrication (obtention de la pièce brute, puis obtention de la pièce finale).
1. Obtention de pièces par fusion (fonderie ou moulage) :
Consiste à rendre liquide un matériau afin qu'il prenne la forme d'un moule. 
Avantages : 
· Peu de gaspillage de matière première ; 
· Permet d’obtenir des formes pouvant être très complexes. 
 
Inconvénients : 
· Nécessite un outillage important et coûteux (surtout pour les moules métalliques) ; 
· La pièce à obtenir doit posséder des épaisseurs approximativement constantes ou variant faiblement, ne pas posséder d’arêtes vives (congés et arrondis vivement conseillés), et avoir des surfaces de dépouilles ; 
· L’état de surface (rugosité) obtenu est moyen ; 
· La précision obtenue est moyenne (retraits de matière et déformation en refroidissant) ; 
· Ces deux derniers inconvénients obligent souvent à ajouter des usinages au niveau des surfaces fonctionnelles de la pièce ; 
 Il existe principalement deux techniques de moulage : en sable ou métallique. 

a) Le moulage en sable :
Le démoulage s’effectue par destruction du moule. On doit donc fabriquer autant de moules que de pièces à fabriquer. Il existe plusieurs techniques d’obtention du moule en sable (sable humide ; durcissement thermique, chimique ou physique). Le moule en sable est obtenu à partir d’un modèle permanent (généralement en bois, en résine ou en métal) ou unique (en cire ou en polystyrène) dans le cas du moulage à modèle perdu. 
 
L'intérêt de cette technique est que le sable est réfractaire (il résiste à la chaleur), et que le moule ne coûte pas cher à fabriquer. Par contre, l’état de surface (Ra ≈ 3,2 µm) et la précision obtenus sont assez mauvais. 
 Cette technique convient bien pour des petites séries. 
[image: ]
[bookmark: _Hlk475376042]
Cliquez ici pour voir la vidéo

b) Le moulage métallique :
[image: ] Le moule métallique est réutilisable plusieurs fois. Le démoulage est rendu possible par la différence de matière entre le moule et le métal coulé. Le moule subit toujours un poteyage avant introduction du métal en fusion (il est enduit d’un liquide protecteur qui facilitera son démoulage).Le moulage métallique est classé en trois catégories selon la pression d’introduction du matériau liquide dans le moule.
Moulage par gravité :
La pression est nulle, le matériau liquide est introduit par le haut et rempli le moule par gravité. 
L’état de surface (Ra ≈ 1,6 µm) et la précision obtenus sont moyens. Cette technique, dont l’outillage est moins coûteux que les suivantes, est adaptée pour les petites séries. 

[image: ]Cliquez ici pour voir la vidéo

Moulage à basse pression :
La pression est faible (0,2 à 2 bars), le matériau liquide est introduit par le bas. Le procédé est semi-automatique et souvent considéré comme une amélioration du moulage par gravité. Le coût de l’outillage est plus élevé, les cadences sont plus importantes, l’état de surface et la précision sont meilleurs. 
Cette technique est adaptée pour les petites ou grandes séries. 
Cliquez ici pour voir la vidéo



[image: ]Moulage sous pression (moulage par injection) :
La pression d’injection du matériau liquide est importante (entre 50 et 200 bars). Ce procédé est souvent automatisé et permet de grandes cadences de production (jusqu’à 500 pièces / heure). Le coût de l’outillage est très élevé. L’état de surface et la précision des pièces obtenues sont bons. 
Cette technique est adaptée pour les très grandes séries. 

Cliquez ici pour voir la vidéo

Moulage par centrifugation :
Le moule est entraîné en rotation rapide. Le matériau liquide versé à l’intérieur se colle à la paroi par la force centrifuge et se solidifie.

Moulage par insert (ou surmoulage):
Cette technique consiste à mouler un matériau (souvent en plastique) par-dessus une pièce, appelée insert (souvent en métal), insérée dans le moule. Il faut pour cela que le matériau à surmouler possède une température de fusion plus faible que le matériau de l’insert.

2. [image: ]Obtention de pièces déformation:
Consiste à déformer plastiquement le matériau jusqu'à obtention de la forme désirée. Une déformation plastique est une déformation permanente du matériau. 
a) L’extrusion (ou filage)
Un matériau chauffé et compressé est contraint de traverser une filière ayant la section de la pièce à obtenir. Cette technique permet d’obtenir en continu un produit pouvant être très long (barre, tube, profilé, tôle…). 
 
Avantages : 
· Meilleure précision que le matriçage ou l’estampage ; 
· Bons états de surface ; 
· Sections des profilés pouvant être creux et très complexes. 
 
Inconvénients :
· Nécessite beaucoup d’énergie (travail à chaud) ; 
· Formes limitées à des « extrusions ». 

[image: ]Cliquez ici pour voir la vidéo
b) Le laminage
Le matériau est déformé par compression continue au passage entre  deux cylindres tournant dans des sens opposés appelés laminoirs. 
Le laminage peut s’effectuer à froid ou à chaud. 
Les laminoirs sont souvent utilisés les uns à la suite des autres afin de réduire progressivement l’épaisseur des profilés. 
La plupart des tôles plates brutes sont obtenues par laminage. 
Cliquez ici pour voir la vidéo



c) Le forgeage libre :
[image: ]Le forgeage est l'ensemble des techniques permettant d'obtenir une pièce mécanique en appliquant une force importante sur un matériau, à froid ou à chaud, afin de le contraindre à épouser la forme voulue. 
Sous l’action d’une forte pression ou d’une succession de chocs, un bloc de métal chauffé (800 à 1200 °C) se déforme plastiquement vers les surfaces restées libres. Aucune matrice ne délimite la déformation du matériau, et la forme obtenue dépend fortement du savoir-faire de l’opérateur. 
L’opération peut s’effectuer avec un outillage manuel ou à l’aide d’un marteau-pilon ou d’une presse hydraulique. 
La forge libre permet d'obtenir des ébauches ou des pièces brutes, et n’est pas adapté au travail en série. 
Avantages : 
· Pas d’outillage spécialisé selon la pièce à obtenir ; 
· Les pièces forgées ont une résistance mécanique supérieure aux mêmes pièces usinées, du fait du fibrage de la pièce consécutif au forgeage. 

 Inconvénients : 
· Nécessite beaucoup d’énergie (métal chauffé) ; 
· La précision est médiocre. 
[image: ]
d) Estampage et matriçage :
L’estampage est le forgeage mécanique des aciers, tandis que le matriçage est le forgeage mécanique des métaux non ferreux.
Un lopin de métal chauffé et calibré (avec des dimensions précises) se déforme pour remplir les deux demi-empreintes de deux matrices appliquées l’une contre l’autre sous l’action d’une forte pression ou d’une série de chocs. 
L’estampage et le matriçage sont adaptés à une production en série. 
 
Avantages :
· Les mêmes que pour le forgeage libre, avec plus de rapidité et une meilleure précision. 
 
Inconvénients :
· Nécessite beaucoup d’énergie (travail à chaud) ; 
· Prix de revient élevé des matrices rapidement  « usées ». 
[image: ]Cliquez ici pour voir la vidéo

e) Le pliage :
Le pliage est une déformation permanente effectuée à froid sur une tôle plane. La surface obtenue présente des plis rectilignes et est développable (c’est-à-dire applicable sur un plan par dépliage).

Avantages :
· Outillage simple : presses hydrauliques avec différents poinçons et matrices.

Inconvénients : 
· Ressaut élastique résiduel difficile à prévoir ;
· [image: ]Longueur de pliage limitée.
Cliquez ici pour voir la vidéo
[image: ]
f) Le cintrage :
Le cintrage est la déformation à froid d'un tube ou d'une barre, suivant un rayon et un angle donnés (opération effectuée avec une cintreuse). On peut obtenir un cintrage approximatif en effectuant plusieurs petits pliages rapprochés les uns des autres.
Cliquez ici pour voir la vidéo

g) Le profilage à  froid:
[image: ]Une tôle plane (feuillard), introduite entre les galets tournants d’une machine à profiler, subit des déformations progressives qui l’amènent à la forme finale désirée, sans que soit modifiée son épaisseur initiale.
Ce procédé est adapté aux grandes séries.
Avantages :
· Longueur de profilé non limitée ;
· Procédé rapide et productif (possibilité de découpe en vol). 
Cliquez ici pour voir la vidéo

h) [image: ]L’emboutissage:
[image: ]L’emboutissage est la déformation à froid d’une tôle plane en une forme creuse non développable (cf. pliage). La tôle est déformée entre un poinçon mobile et une matrice fixe, le serre-flan évitant la formation des plis. L’opération ne doit pas entraîner de variation sensible de l’épaisseur de la tôle. L’outillage est spécifique à la forme de la pièce à obtenir, et le seuil de rentabilité exige donc une production en série. 
Cliquez ici pour voir la vidéo



3. Obtention de pièces par enlèvement de matière (usinage) :
Consiste à obtenir la forme finale par arrachements de petits morceaux de matière (copeaux).
a) [image: ]Tournage : (sur un tour classique ou à commande numérique CN)
En tournage, le mouvement de coupe est obtenu par rotation de la pièce serrée entre les mors d'un mandrin ou dans une pince spécifique, tandis que le mouvement d'avance est obtenu par le déplacement de l'outil coupant. Le tournage permet principalement d’obtenir des formes de révolution autour de l’axe de rotation de la pièce. 
Cliquez ici pour voir la vidéo

b) [image: ]Fraisage :
En fraisage, le mouvement de coupe est obtenu par rotation de l’outil (la fraise), tandis que le mouvement d'avance est obtenu par le déplacement de la pièce maintenue dans un étau. Le fraisage classique permet principalement d’obtenir des formes prismatiques, mais le fraisage par CN permet d’obtenir des formes pouvant être très complexes.
[image: ]Cliquez ici pour voir la vidéo
c) Perçage
Le terme perçage signifie « obtention d’un trou (borgne ou débouchant) par usinage ». Ce trou peut être effectué par un foret sur une perceuse, une mèche sur un vilebrequin (perceuse manuelle), découpe, électroérosion, etc.
Cliquez ici pour voir la vidéo

d) Rectification, rodage, superfinition (sur une meule ou sur des bandes abrasives) 
[image: ]Ces trois techniques sont des techniques de finition des pièces, par abrasion (ou meulage), jusqu’à l’obtention de surfaces en « polimiroir ». 
Une meule (ainsi qu’une bande abrasive) est constituée de particules coupantes agglomérées par un liant : chaque particule enlève un petit copeau quand l'une de ses arêtes se présente sur la pièce, généralement à grande vitesse ; le copeau est de très petite section, il n’est pas tranché mais gratté.
L’amélioration de l’état de surface est obtenue en utilisant des abrasifs de plus en plus fins. L’état de surface obtenu est excellent (rugosité de l’ordre de Ra = 0,1 µm) et la précision des cotes aussi (de l’ordre de 1 µm). 
 
Cliquez ici pour voir la vidéo
e) [image: ]Électroérosion 
L’enlèvement de matière est obtenu par des décharges électriques entre une électrode pièce et une électrode-outil. 
 
Avantages : 
· Usinage possible de matériaux trempés et durs,  impossibles à usiner avec les procédés par enlèvement de copeaux ; Usinage de  formes  tridimensionnelles « démoulables » (l’outil pénètre dans la pièce et y laisse sa forme complémentaire) et hélicoïdales (en donnant à l’outil un mouvement de rotation conjuguée avec son mouvement de translation) ; 
· Bons états de surface (Ra ≈ 2 µm) et précision (≈ 20 µm). 
[image: ] Inconvénients :
· Ce procédé ne s’applique qu’aux matières conductrices de l’électricité ; 
· Coût du matériel (spécifique à chaque forme de pièce à obtenir) et usure de l’outil électrode. 

Cliquez ici pour voir la vidéo

f) Découpage, poinçonnage, cisaillage 
Le découpage est le cisaillage d’une tôle sur un contour fermé. 
Cisaillage : Consiste à couper (cisailler) des tronçons de profilé ou de tôle. 
[image: ][image: ]
Poinçonnage : Le découpage est effectué par un poinçon ayant la forme de l’ajour (trou) à découper. 


On recense plusieurs techniques de découpages :
Découpage classique (mécanique, par un outil tranchant de profil fermé déplacé par une presse) ; 
Oxycoupage (jet d’oxygène pur sur un métal préalablement localement chauffé à sa température de combustion) ; 
Découpage laser ; 
Découpage par jet d'eau (le jet d’eau doit posséder une finesse, une vitesse et une pression telles qu’il soit capable de couper la plupart des métaux sans les mouiller) ; 
Découpage plasma (apparenté au soudage TIG, mais avec des mélanges gazeux différents – un arc électrique génère un jet de plasma qui provoque une fusion locale sur toute l’épaisseur du matériau à découper). 
Cliquez ici pour voir la vidéo

4. Obtention de pièces par prototypage rapide :
Le prototypage rapide est une méthode de fabrication qui regroupe un ensemble d’outils permettant d’aboutir à des projets de représentation intermédiaire de la conception de produits : les maquettes, les prototypes et les préséries.  Ces modèles contribueront à valider les différentes fonctions que doit remplir le produit. 
Le prototypage rapide intègre trois notions essentielles : le temps, le coût et la complexité des formes. 
· Temps : l’objectif du prototypage rapide est de réaliser rapidement les modèles, dans un but de réduction des temps de développement des produits. 
· Coût : le prototypage rapide permet de réaliser des prototypes sans qu’il soit nécessaire de recourir à des outillages coûteux, tout en garantissant les performances du produit final. On est donc en mesure d’explorer différentes variantes du produit en cours d’élaboration afin de retenir la solution la plus appropriée. 
· Complexité des formes : les machines procédant par ajout de matière sont capables de réaliser des formes extrêmement complexes (inclusion, cavité…), irréalisables par des procédés tels que l’usinage par exemple. 
 
a) UTGV (Usinage Très grande Vitesse) 
Il s’effectue sur des centres d’usinage multiaxes à commande numérique. La forme finale est obtenue par enlèvement de matière (usinage) avec différents outils, et souvent plusieurs mises en position de la pièce. 
 Cliquez ici pour voir la vidéo
b) [image: ]Stéréolithographie 
L’objet est obtenu par superposition de tranches fines de matière. A partir d’un fichier 3D, une pièce est construite couche par couche du bas vers le haut, dans un bain de résine liquide (ou de poudre métallique) qui durcit au contact d’un faisceau laser. 
Cliquez ici pour voir la vidéo
 
c) [image: ]Impression 3D (dépôt de fil fondu) 
 Cette technique permet de produire un objet réel à partir d'un fichier CAO en le découpant en tranches puis en déposant de la matière couche par couche pour, en fin de compte, obtenir la pièce terminée. Le principe est donc assez proche de celui d'une imprimante 2D classique : les buses utilisées, qui déposent de la résine (ou du plastique, ou du métal), sont d'ailleurs identiques aux imprimantes de bureau. C'est l'empilement de ces couches qui crée un volume. 
Un matériau support est aussi utilisé afin de pouvoir obtenir n’importe quelle forme volumique. Le matériau support est ensuite dissout dans un bain de dissolvant. 
[image: ]Cliquez ici pour voir la vidéo

d) Impression 3D (frittage de poudre)
Le frittage sélectif par Laser est une technique d'impression 3D qui consiste à fabriquer et former un objet grâce à l'ajout de couches successives de poudre fondue. Ce procédé facilite notamment la création de formes imbriquées complexes. Il peut être utilisé avec du Plastique et de l'Alumide.

Cliquez ici pour voir la vidéo
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Exemple d’obtention d’une piéce par moulage en sable, a joint horizontal

a) Le chassis inférieur (2) est rempli de sable, puis compressé par la plaque modéle face externe (1) ;

b) Le chassis supérieur (4), posé sur la plaque modéle face interne (5), est rempli de sable pressé par la plaque (3) ;

c) La plaque (3) est retirée, un noyau (6') est déposé dans la partie inférieure du moule (6), puis le chassis (4) est
positionné sur le chassis (2), centré par les goujons. Le moule ainsi formé peu recevoir le métal en fusion.

d) Aprés décochage, la piéce (8) est débarrassée des masselottes (7) et peut rejoindre le parachévement.
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