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Rappels du 1er semestre
Qu’est-ce que la Valeur Ajoutée ?

Valeur ajoutée € / pièce =
Taux horaire €/h

Cadence pièce/h

Définitions : 
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Rappels du 1er semestre
La valeur ajoutée (VA) représente la richesse nouvelle produite par 
l’entreprise lors du processus de production qui pourra être 
répartie sous forme de revenus.

Elle permet de calculer la richesse brute créée par une entreprise, 
avant rémunération de ses salariés, de ses apporteurs de capitaux 
et des administrations.

Définition

La VA est une notion différente du chiffre d’affaires (CA) qui 
représente la somme de l’ensemble des ventes des entreprises.

La valeur ajoutée est obtenue si on soustrait de la valeur de la 
production les coûts intermédiaires, c’est-à-dire les matières 
premières et les services que les entreprises ont dû acheter pour 
produire.
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Rappels du 1er semestre
On a donc VA = Valeur de la production – coûts intermédiaires.

Prenons l’exemple du pain : la valeur ajoutée dans la production du pain 
représente la différence entre le prix du pain vendu et la somme du prix 
de la farine, du levain, de l’électricité, etc consommés pour produire ce 
pain.

Attention cependant, pour produire, une entreprise ne se contente pas de 
consommer des matières premières ou des services, elle utilise aussi des 
équipements et achète des brevets.

Dans l’exemple du pain, il s’agira du fournil par exemple. Ces biens, étant 
des investissements, ne sont pas comptabilisés dans les coûts 
intermédiaires.

Ils vont être utilisés plusieurs années, au lieu d’être consommés en une 
seule fois. Mais ils finiront par s’user ou par devenir techniquement 
désuets et il faudra les renouveler.
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Rappels du 1er semestre
On appelle valeur ajoutée brute le calcul de la valeur ajoutée qui 
ne tient pas compte de cette usure des biens d’équipement (on 
parlera de profit brut, comme on parle couramment de produit 
intérieur brut, le fameux PIB qui correspond à la somme de toutes 
les richesses produites dans le pays par tous les agents 
économiques).

On parlera de valeur ajoutée nette si on déduit les dotations aux 
amortissements des équipements utilisés pour la production.

Pourquoi avoir tenté de cumuler le coût salarial, les consommations 
d’énergie et l’amortissement matériel pour un poste ?

Est-ce une VA ? 

Ce n’était pas un calcul de valeur ajouté mais finalement le total des 
coûts engendrés par un processus de production.
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Rappels du 1er semestre
Qu’est-ce que la Valeur Ajoutée ?

Valeur ajoutée € / pièce =
Taux horaire €/h

Cadence pièce/h

La définition du taux horaire d’une machine est lié à l’ensemble des 
charges et à l’amortissement de son investissement. Le salaire de 
l’opérateur peut être inclus – cela dépendra de la méthode 
employée par l’entreprise via sa comptabilité analytique.
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Typologie des produits et 
des procédés 

Typologie :
◦ Science de l’élaboration des types

◦ Classification / classement

◦ Quels types ?

Produits 

Procédés
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Typologie des produits et 
des procédés 
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Procédé de 
fabrication 

par 
enlèvement 
de matière

Procédé de 
fabrication 
par mise en 
forme de la 

matière

Procédé de 
fabrication 
par ajout 

de matière

Procédé de 
fabrication 

par 
assemblage



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Obtention des surfaces 

fonctionnelles par 

enlèvement de matière, 

afin d’extraire dans la 

masse, la pièce voulue.



Famille par « enlèvement de  
matière » 
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Tournage et fraisage 

Les procédés de tournage et fraisage sont les héritiers du tour à bois et 
autres machines de nos ancêtres.
Ils ont bénéficié depuis le 20ème siècle de considérables avancées techniques 
et sont parmi les procédés les plus compétitifs de nos jours : de nombreuses 
formes réalisables, une gamme très large de matériaux usinables, des temps 
courts de fabrication... 



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Principe de base des procédés type « enlèvement de matière » : 

De nombreux procédés de fabrication sont basés sur le principe simple de 
l’usinage par enlèvement de matière. 
Il s’agit de réaliser la pièce voulue à partir d’un brut de matière première sur 
lequel on réalise avec des outils des opérations d’usinage afin d’enlever de la 
matière (formation de copeaux) pour dégager les formes visées. 



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Le TOURNAGE est un procédé de fabrication par enlèvement de matière 
permettant l’obtention de pièces de révolution (pièces cylindriques) courte ou 
longue à partir de bruts de matière première coulés, forgés, ou dans des profilés : 
barres. 

La pièce est animée d’un mouvement de rotation 
L’outil est animé d’un mouvement complémentaire 



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Famille par « enlèvement de 
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Famille par « enlèvement de 
matière » 

F. GUIOT 22

Il existe bien entendu d’autres opérations : filetage, opérations complémentaires à 
l’intérieur des pièces (brochage, alésage, taraudage), gorge, perçage…
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Famille par « enlèvement de 
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Famille par « enlèvement de 
matière » 
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TRONÇONAGE



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Le FRAISAGE est un procédé de fabrication par enlèvement de matière permettant 
l’obtention de formes usinées et permettant l’obtention de pièces prismatiques à 
partir de bruts de matière première coulés, forgés,                                                   
barres. 

Cette fois c’est l’outil qui est animé d’un mouvement de rotation

La pièce est animé d’un mouvement complémentaire



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Opérations de base
Fraisage



Famille par « enlèvement de 
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Famille par « enlèvement de 
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Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Un ensemble de matériels est nécessaire : 



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Machine conventionnelle : Les mouvements des axes sont obtenues par le biais de 
manivelles manipulées par l’opérateur. La présence d’une boite de vitesse mécanique 
permet de choisir des vitesses d’avances sur les axes ainsi que la vitesse de rotation de la 
broche (fraisage) ou du mandrin (tournage).

Fraiseuse et Tour conventionnels 



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Machine-outil à commande numérique (MOCN) : machine-outil programmable équipée 
d’une commande numérique par calculateur (CNC) qui permet de commander les 
déplacements des axes de la machines et du fonctionnement de la broche.
Fraiseuse et Tour à commande numérique



Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Elle élimine à plusieurs reprises, des 
couches de 20 à 40 micromètres
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Famille par « enlèvement de 
matière » 
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Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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3/1/2023

La matière première 

est mise en forme par 

des outillages pour 

obtenir les formes de 

la pièce finie.

LAMINAGE

INJECTION PLASTIQUE



Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. pliage

Le Matriçage:

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Matri%C3%A7age.png


Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. pliage

Le tréfilage :

Le tréfilage est la réduction de la section d'un fil en métal par traction mécanique sur 

une machine à tréfiler.



Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. pliage

Forgeage :

Le forgeage est l'ensemble des techniques permettant d'obtenir une pièce 

mécanique en appliquant une force importante sur une barre de métal, à 

froid ou à chaud, afin de la contraindre à épouser la forme voulue.



Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. pliage

Le pliage est une opération de conformation à froid qui consiste à

déformer une tôle plane en changeant la direction de ses fibres de façon

brusque suivant un angle.

Zone de compression

Zone d’étirement



Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. Pliage

6. L’emboutissage

L’emboutissage est une technique de fabrication 

permettant d’obtenir, à partir d’une feuille de tôle 

plane et mince, un objet dont la forme n’est pas 

développable. L'ébauche en tôle est appelée 

« Becker », c'est la matière brute qui n’a pas encore 

été emboutie. La température de déformation se situe 

entre le tiers et la moitié de la température de fusion 

du matériau. 

L’emboutissage est un procédé de fabrication très 

utilisé dans l’industrie automobile, dans 

l’électroménager, etc. 

Le principe est fondé sur la déformation plastique du 

matériau (en général un métal), déformation 

consistant en un allongement ou un rétreint local de 

la tôle pour obtenir la forme.



Famille par « mise en forme 
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1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. Pliage

6. L’emboutissage



Famille par « mise en forme 
de la matière » 

F. GUIOT 49

1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. Pliage

6. L’emboutissage



Famille par « mise en forme 
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1. Estampage

2. Matriçage

3. Tréfilage

4. Forgeage

5. Pliage

6. L’emboutissage

7. Le thermoformage



Famille par « ajout de la 
matière » 
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1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D



Famille par « ajout de la 
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1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D

Le Moulage :



Famille par « ajout de la 
matière » 
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1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D

Le Moulage :

consiste à réaliser des pièces brutes par coulée du métal en fusion dans un moule en sable 

ou en métal (représentant l'empreinte de la pièce à obtenir). Le métal en se solidifiant, on 

obtient la pièce brute.

Avantages :

• Elle permet de produire des pièces de formes complexes

• La série des pièces est identique. 

• L’obtention de pièces massives telles que bâtis, volants, etc.. 



Famille par « ajout de la 
matière » 
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Le Moulage :

Produit fini  Moule et noyau

1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D



Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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Fonderie

Video Bloc moteur :  http://www.youtube.com/watch?v=By_VZ4OY5-A

Vidéo injection plastique http://www.dailymotion.com/video/x5i4pc_injection-
plastique_tech

http://www.youtube.com/watch?v=WAfLiD17byE

Usine de fab de gobelet : http://www.youtube.com/watch?v=X-wpsbrBNio
ou 
Thermoformage baignoire

http://www.youtube.com/watch?v=X-wpsbrBNio


Famille par « mise en forme 
de la matière » 
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Famille par « ajout de la 
matière » 
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Le soudage :

1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D

Le soudage est un procédé par lequel on assemble des pièces 
métalliques ou des matières plastiques par chauffage et fusion des 
parties en contact de manière à réaliser un joint ayant les mêmes 
propriétés que le matériau constitutif des pièces assemblées.



Famille par « ajout de la 
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1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D



Famille par « ajout de la 
matière » 
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1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D



Famille par « ajout de la 
matière » 
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1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D



Famille par « ajout de la 
matière » 
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1. Moulage

2. Soudage

3. Impression 3D



Famille par « assemblage » 
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Famille par « assemblage » 
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Comparatif des procédés
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Comparatif des procédés
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Comparatif des procédés
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Matériaux
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Matériaux
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Matériaux
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Matériaux
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Matériaux
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Matériaux
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Système automatisé et usine 
du future

Construisons ensemble un exemple d’un système Automatisé :
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Système automatisé et usine 
du future

Définition :

Un système automatisé est composé de plusieurs éléments qui 
exécutent un ensemble de tâches programmées sans que 
l’intervention de l’homme ne soit nécessaire.

Exemples : le passage à niveau automatique, la porte de garage, 
etc…
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Système automatisé et usine 
du future

Définition :

Il est composé de :

Chaîne d’information / La partie commande (PC) : elle donne les 
ordres et reçoit les informations de l’extérieur ou de la partie 
opérative. Elle peut se présenter sous 3 manières différentes : un 
boîtier de commande, un microprocesseur (cerveau électronique), 
ou un ordinateur.

Chaîne d’énergie / La partie opérative (PO) : c’est la partie d’un 
système automatisé qui effectue le travail. Autrement dit, c’est la 
machine. C’est la partie qui reçoit les ordres de la partie commande 
et qui les exécute. Elle comporte les capteurs et les actionneurs :
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Système automatisé et usine 
du future

Définition :

Un actionneur est un élément de la partie opérative qui est capable 
de produire une action physique tel qu’un déplacement, un 
dégagement de chaleur, une émission de lumière ou de son à partir 
de l’énergie qu’il a reçu.
Un capteur est un élément de la partie opérative qui permet de 
recueillir des informations et de les transmettre à la partie 
commande. Les capteurs sont choisis en fonction des informations 
qui doivent être recueillies (température, son, lumière, 
déplacement, position).
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Système automatisé et usine 
du future

Définition :
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Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?

En 2011, au Salon de la technologie industrielle de Hanovre en Allemand, le 
terme « industrie 4.0 » a été évoqué pour la première fois. Appelée 
aussi industrie du futur, smart manufacturing ou encore usine du futur, 
l’industrie 4.0 correspond à cette quatrième révolution industrielle.

La première révolution industrielle : la 
production mécanique



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?

En 2011, au Salon de la technologie industrielle de Hanovre en Allemand, le 
terme « industrie 4.0 » a été évoqué pour la première fois. Appelée 
aussi industrie du futur, smart manufacturing ou encore usine du futur, 
l’industrie 4.0 correspond à cette quatrième révolution industrielle.

La première révolution industrielle : la 
production mécanique

La deuxième révolution industrielle : le 
Taylorisme



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?

En 2011, au Salon de la technologie industrielle de Hanovre en Allemand, le 
terme « industrie 4.0 » a été évoqué pour la première fois. Appelée 
aussi industrie du futur, smart manufacturing ou encore usine du futur, 
l’industrie 4.0 correspond à cette quatrième révolution industrielle.

La première révolution industrielle : la 
production mécanique

La deuxième révolution industrielle : le 
Taylorisme

La troisième révolution industrielle : le 
Toyotisme



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?

En 2011, au Salon de la technologie industrielle de Hanovre en Allemand, le 
terme « industrie 4.0 » a été évoqué pour la première fois. Appelée 
aussi industrie du futur, smart manufacturing ou encore usine du futur, 
l’industrie 4.0 correspond à cette quatrième révolution industrielle.

La première révolution industrielle : la 
production mécanique

La deuxième révolution industrielle : le 
Taylorisme

La troisième révolution industrielle : le 
Toyotisme

La quatrième révolution industrielle : 
L’industrie 4.0



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future

F. GUIOT 85

Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?

Réalité augmentée en production



Système automatisé et usine 
du future
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Qu’est-ce que l’industrie 4.0, la quatrième révolution industrielle ?

Grâce à toute cette connectivité, les entreprises arrivent à réduire les 
coûts de main-d’œuvre, la consommation d’énergie et augmentent 
l’efficacité des processus industriels.
Aujourd’hui les usines ne produisent plus à la chaîne car le 
consommateur souhaite un produit unique et personnalisé qui 
correspond à ses besoins.
L’industrie 4.0 arrive à répondre à cette exigence par le biais d’une usine 
flexible et connectée grâce à une utilisation intensive des outils du 
numérique.



Système automatisé et usine 
du future
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Machines de production



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments d’identification et de contrôle des pièces

Code à barres

QR code



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments d’identification et de contrôle des pièces

RFID

Caméra



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments d’identification et de contrôle des pièces

Reconnaissance des caractères
Reconnaissance des formes
Code à barres
Identification par radio fréquence RFID (Radio Frequency Identification)
Elle est largement reconnue pour ses capacités de lecture :
– sans intervention humaine ;
– sans  imposer  un  arrêt  complet  (la  lecture  peut  se  faire  à  des 
vitesses excédant 200 km/h) ;
– dans des conditions parfois très difficiles pour d’autres technologies 
(par exemple en chambre froide, par survol d’un drone, ou sans ligne de 
visibilité directe).



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments d’identification et de contrôle des pièces

Système RFID
Exemples

– La chaine Zara (du groupe Inditex) utilise des étiquettes RFID dans leurs 
magasins de détail. 
Chaque article est codé avec la couleur, le style, et la taille ; un simple 
coup de lecteur permet de prendre l’inventaire du magasin.

– L’inventaire manuel est bien plus difficile et enclin à l’erreur.
Le réapprovisionnement  des  marchandises  dans  les  magasins  se fait 
tous les jours, et cela assure un stock frais qui tourne au prix le  plus  
élevé. 
Comme  les  étiquettes  RFID  sont  intégrées  aux tags  antivols,  les  
étiquettes  sont  récupérées  ce  qui  permet d’importantes économies.



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments d’identification et de contrôle des pièces

Mettre en place un système capable de clarifier et d’identifier le flux des objets

La gestion par lots vous permet de mettre en œuvre la traçabilité à 
moindres coûts grâce à l’élargissement de l‘étendue ou de l’échelle de 
l’identification. À l’inverse, pour une précision élevée, il est préférable de 
constituer des lots plus restreints ou de choisir la gestion individuelle.



Système automatisé et usine 
du future

F. GUIOT 98

Eléments d’identification et de contrôle des pièces

Mettre en place un système capable de clarifier et d’identifier le flux des objets



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments d’identification et de contrôle des pièces

Mettre en place un système capable de clarifier et d’identifier le flux des objets



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments de transport au sein des ateliers

Inconvénients :



Système automatisé et usine 
du future
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Eléments de transport au sein des ateliers

Les AGV & AMR, robots mobiles intelligents

Les AGV (Automated Guided Vehicles ou Chariots à guidage automatique) et les 
AMR (Autonomous Mobile Robots), optimisent vos performances logistiques en 

déplaçant et stockant des charges en toute sécurité dans vos usines et entrepôts.



Système automatisé et usine 
du future
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