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Mise en situation    

Vous êtes chargé d’affaires au sein d’une 

entreprise spécialisée dans le découpage et 

l’emboutissage de pièces située dans 

l’agglomération lyonnaise. 

Une entreprise spécialisée dans la conception, 

réalisation et vente de matériel médical vous 

consulte pour réaliser une électrode neutre à 

usage unique de bistouri électrique. 

Le bistouri électrique est un appareil médical 

utilisé en électrochirurgie permettant de couper 

les tissus organiques. 

Le positionnement des électrodes neutres est 

généralement réalisé sur la cuisse ou le biceps 

mais pour être au plus près de l’intervention 

chirurgicale d’autres zones peuvent être 

favorisées comme pour ici : la cheville. 

L’objet de cette étude est de répondre à un certain nombre de problématiques afin d’assurer la 

meilleure offre possible pour la fabrication de ces électrodes de chevilles. 

 

 

 

 

 

  

 Mise en situation lors d’une opération chirurgicale 

Electrode de cheville 
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Dans cette première partie, vous devez réaliser le décodage et l’analyse du cahier des charges afin 

de vous assurer de la faisabilité technique de la pièce au regard de sa définition et des exigences du 

cahier des charges. 

1.1 Matériau de la pièce 

Le matériau généralement utilisé pour la réalisation des électrodes neutres appartient à la famille des 

alliages inoxydables. Vous devez réaliser le meilleur choix de matériau au regard des exigences du 

cahier des charges pour l’électrode de cheville parmi 4 matériaux. 

Question 1.1.1 
Voir DT1 et DT2 

Répondre sur DR1 

Remplir le tableau pondéré pour l’ensemble des matériaux suivant les 
critères établis et calculer la note totale. 

  

Question 1.1.2 
Voir DT1 

Répondre sur DR1 

Lister les matériaux répondant au cahier des charges. 

  

Question 1.1.3 
Voir DT1 

Répondre sur DR1 

Proposer le matériau le mieux adapté pour la réalisation de cette pièce. 

  

Nous sélectionnerons comme matériau pour la suite de l’étude l’acier inoxydable X2CrNi18-9 (INOX 

304 L). 

1.2 Exigences géométriques 

Vous devez vous assurer de la faisabilité de la spécification géométrique liée à l’angle de la patte. 
  
 

 
 
 
 

 

 

 Faisabilité technique de la pièce 
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Question 1.2.1 
Voir DT14 

Répondre sur DR2 

Compléter le document d’analyse de cette spécification géométrique. 

 
  

Question 1.2.2 
Voir DT4 et DT5 et DT14 

Répondre sur copie 

Calculer le facteur de retour élastique du matériau. 

  

Question 1.2.3 
Voir DT4 et DT14 

Répondre sur copie 

Déterminer l’angle obtenu après retour élastique à l’issu du pliage à 90°. 

  

Question 1.2.4 
Voir DT14 

Répondre sur copie 

Déterminer si la tolérance géométrique peut être réalisée. Justifier votre 
réponse. 

 

1.3 Largeur de bande, pas et déchet matière minimums 

 
    

Question 1.3.1 
Voir DT4, DT5 et DT14 

Répondre sur copie 

Calculer la longueur de la patte dépliée 
L1. 

  

Question 1.3.2 
Répondre sur copie 

Calculer la surface du flan Pf avant 
l’emboutissage. 
 

  

Question 1.3.3 
Voir DT3 

Répondre sur copie 

Déterminer la largeur de bande 
minimale et le pas minimum. 
 

  

Question 1.3.4 
Voir DT1 

Répondre sur copie 

Déterminer le Coefficient d’Utilisation 
Matière minimum que nous pourrions 
obtenir et conclure sur le respect 
possible du cahier des charges. 
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1.4 Formabilité de la pièce 

A partir des premières simulations de formabilité réalisées avec le logiciel AutoForm, vous devez 
déterminer si la formabilité de la pièce est conforme au cahier des charges. 
 

 Question 1.4.1 
Voir DT6 

Répondre sur DR3 

Flécher les différentes zones de formabilité de la pièce. 
 
 

  

Question 1.4.2 
Voir DT1 et DT6 

Répondre sur copie 

Indiquer le pourcentage d’amincissement le plus important obtenu lors de la 
simulation et vérifier si cela correspond au cahier des charges. 

 

Question 1.4.3 
Voir DT1 et DT6 

Répondre sur copie 

Indiquer le pourcentage d’épaississement le plus important obtenu lors de 
la simulation et vérifier si cela correspond au cahier des charges. 

  

Question 1.4.4 
Voir DT1 

Répondre sur copie 

Conclure sur la faisabilité de la pièce et proposer des solutions 
d’amélioration. 

  

2.1 Choix de plan méthode 

Dans cette partie, vous devez critiquer les plans méthode proposés. 

Question 2.1.1 
Voir DT1 et DT12 
Répondre sur DR4a et 

DR4b 

Indiquer pour chacune des 2 propositions de mise en bande si la position 
de la pièce est adaptée en justifiant votre réponse du point de vue : 

1. Coefficient d’Utilisation Matière 
2. Approvisionnement matière 
3. Sens du pliage par rapport au sens de laminage de la bande 
4. Choix de presse 

 
 
 

  

Question 2.1.2 
Voir DT14 

Répondre sur DR4a et 
DR4b 

Indiquer pour chacune des 2 propositions de mise en bande si la 
chronologie des opérations est conforme aux spécifications du dessin de 
définition. 
 

 
Le bureau d’études adopte la mise en bande présentée sur le document DT 7.  
 

  

Plan méthode 
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Le bureau d’études propose l’outil définie DT15 à partir de la mise en bande présentée DT7. 

Dans cette partie vous devez vérifier différentes caractéristiques techniques de l’outil avant de réaliser 

son chiffrage et son lancement en fabrication.  

3.1 Dimensionnement minimum théorique 

Question 3.1.1 
Voir DT7 

Répondre sur DR5 

Déterminer la longueur minimale de l’outillage hors tablette d’entrée. 
 
 

  

Question 3.1.2 
Voir DT7 et DT8 

Répondre sur DR5 

Déterminer l’épaisseur minimum de la matrice. 
 
 

  

Question 3.1.3 
Voir DT3 et DT8 

Répondre sur DR5 

Déterminer la largeur minimale de la matrice. 
 
 

  

Question 3.1.4 
Voir DT15 

Répondre sur DR5 

Indiquer si l’outil proposé répond aux dimensionnements minimums 
théoriques. Justifier la réponse. 

3.2 Sélection et implantation des poinçons cylindriques 

Il faut dimensionner les poinçons cylindriques réalisant les 2 trous de pilotage ø 3. Les poinçons sont 

soumis au flambage et on suppose qu’ils subissent un effort de découpe de 2 600 N.  Pour satisfaire 

les contraintes d'implantation, la hauteur libre du poinçon est de 65 mm. 

Question 3.2.1 
Voir DT3 

Répondre sur copie 

Sélectionner en justifiant le ou les poinçons permettant de réaliser le 
poinçonnage ø 3 dans l’outil. 

  

Question 3.2.2 
Répondre sur DR6 

Réaliser une proposition de montage du poinçon sélectionné à la question 
précédente dans l’outil. 
 

3.3 Sélection et implantation des ressorts de dévêtissage 

Selon les plans de l’outil, on considère les caractéristiques suivantes : 

• Course : 6 mm 

• Longueur des ressorts compressés au PMB : 53,5 mm 

• Nombre de ressorts : 23 

• Diamètre de logement (hole diameter) : 32 mm 

Il faut sélectionner les 23 ressorts de dévêtissage au regard du cahier des charges et s’assurer que 

ceux-ci sont bien positionnés par rapport au centre des efforts. 

Etude de l’outil  
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Question 3.3.1 
Voir DT3, DT5 et DT7 
Répondre sur copie 

Calculer l’effort nécessaire aux opérations de découpage de la matière 
(avec Rm max). 

 

Question 3.3.2 
Voir DT3 

Répondre sur copie 

En déduire l’effort nécessaire au dévêtissage pour l’opération de 
découpage. 

 
En ajoutant à l’effort précédemment calculé ceux de formage et de pincement de serre-flan, nous 

considérons l’effort total nécessaire au dévêtissage égal à 60 kN. 

 

Question 3.3.3 
Voir DT9 a et b 

Répondre sur copie 

Déterminer à partir des informations fournies, le meilleur choix possible 
pour les 23 ressorts. Indiquer la référence correspondante. 

  

Question 3.3.4 
Voir DT1, DT9 a et b 
Répondre sur copie 

Indiquer le nombre de changement de ressorts qu’il sera nécessaire de 
réaliser afin de produire au minimum toutes les pièces prévues. 

  

Question 3.3.5 
Voir DT10 

Répondre sur copie 

Déterminer à partir des informations fournies, les coordonnées du 
barycentre des efforts des 23 ressorts de dévêtissage (justifier votre 
réponse). Conclure sur le bon positionnement des ressorts. 

 

3.4 Choix de presse 

Vous devez déterminer les presses susceptibles de réaliser les pièces parmi un choix donné. 

Question 3.4.1 
 

Répondre sur DR7 

Représenter sur le graphique les efforts fournis par les 23 ressorts de 
dévêtissage selon la distance au Point Mort Bas. 
 

  

Question 3.4.2 
Voir DT11 

Répondre sur DR7 

Compléter le graphique avec les efforts fournis pour réaliser les opérations 
de découpage et de formage selon la distance au Point Mort Bas. 

 

Question 3.4.3 
 

Répondre sur copie 

Sélectionner en justifiant la ou les presses en capacité de réaliser les 
pièces selon le cahier des charges. 

 
On considérera ici que l’effort maximal à fournir par la presse est de 280 kN. 
 

Question 3.4.4 
Voir DT1 et DT12 

Répondre sur copie 

Vérifier en justifiant votre réponse que la ou les presses choisies tiendront 
la cadence. 
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4.1 Planification et coûts de réalisation d’outillage 

Question 4.1.1 
Voir DT 13 

Répondre sur DR8 

Choisir les fournisseurs permettant d’aboutir à la réalisation de l’outil le 
moins cher et donner le coût de l’outil dans ces conditions. 

  

Question 4.1.2 
Voir DT 13 

Répondre sur DR8 

Compléter la matrice des antériorités afin de réaliser ensuite un diagramme 
PERT. 

  

Question 4.1.3 
Voir DT 13 

Répondre sur copie 

Réaliser le diagramme PERT permettant de réaliser l’outil le moins cher. 

  

Question 4.1.4 
 

Répondre sur copie 

Indiquer le délai et le chemin critique pour la réalisation de l’outil. 

 
La livraison de l’outil après essais et réglages est prévue dans un délai maximal de 35 jours sous 
peine de pénalités de 200 € / jour de retard. 
 

Question 4.1.5 
 

Répondre sur copie 

Déterminer le coût de l’outil en prenant en considération les éventuelles 
pénalités de retard et proposer une solution permettant de le réduire tout en 
livrant dans les délais prévus. 

 

Pour la suite de l’étude nous prendrons un délai de réalisation de l’outil de 8 semaines pour un coût 

de 20 000 €. 

 

4.2 Détermination du seuil de rentabilité 

Pour des raisons de coût d’approvisionnement matière et de stockage, l’acquisition en matière 

nécessaire à chaque série s’effectuera juste avant celle-ci. 

Question 4.2.1 
Voir DT1 

Répondre sur DR9 

Tracer la courbe des coûts et la courbe des recettes en fonction du nombre 
de pièces produites sur les deux premières années et établir la légende 
correspondante. 

  

Question 4.2.2 
Répondre sur DR9 

Déterminer à partir du graphique précédent le nombre de pièces à produire 
pour atteindre le seuil de rentabilité. 
 

Etude technico-économique 
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DR1 – Comparaison des matériaux 

1.1.1 – Tableau comparatif  

Critères Pondération 

X5CrNi18-10 
(Inox 304) 

 X2CrNi18-9 
(Inox 304 L) 

 X2CrNiMo18-14-3 
(Inox 316 L) 

X6CrNiMoTi17-12-2 
(Inox 316 Ti) 

Classement 
Note  

pondérée 
Classement 

Note 
 pondérée 

Classement 
Note  

pondérée 
Classement 

Note  
pondérée 

Stérilisation possible 
(1 = Oui – 0 = Non et élimination) 

10         

Formabilité 
(1 = le moins bon - 4 = le meilleur) 

3          

Résistance à la corrosion 
(1 = le moins bon - 4 = le meilleur) 

2          

Prix 
(1 = le moins bon - 4 = le meilleur) 

3          

Résistivité électrique 
(1 = le plus résistif - 4 = le moins résistif) 

2          

Impact environnemental / production 
primaire, mise en forme et recyclage 

(1 = le moins bon - 4 = le meilleur) 

1         

Note totale pondérée                   

 

1.1.2 - Liste des matériaux répondant au cahier des charges :  

 

1.1.3 – Choix du matériau le mieux adapté :
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DR2 – Analyse des spécifications géométriques 

Nom de la spécification :  Éléments non idéaux  
 

 Éléments idéaux 

Type de spécification 
Elément(s) 

 tolérancé(s) 
Elément(s)  

de référence 
Référence(s) Spécifiée(s) Zone de tolérance ☐ Forme ☐ Orientation 

☐ Position ☐ Battement 

Condition de conformité :  
L’élément tolérancé doit se situer tout 
entier dans la zone de tolérance (ZT) 

☐ Unique ☐ Unique ☐ Simple ☐ Commune ☐ Simple Contrainte : 

☐ Groupe ☐ Multiples ☐ Système     ☐ Composée 
Orientation et/ou position 
par rapport à la référence 

spécifiée. 

Extrait du dessin de définition 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

              

 

   

  

 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

                   
Schématiser les 

éléments 
géométriques 

Schématiser les 
éléments 

géométriques 
Schématiser les éléments 

géométriques 

Schématiser les 
éléments 

géométriques 
Schématiser les éléments 

géométriques 
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DR3 – Formabilité de la pièce 

  

 

 

 

 
 

Zone favorable à la 

formation de plis 

Zone à tendu insuffisant 

Zone qui ne présente 

aucun problème de pli 

ou de casse 

Zone de risque de casse 
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DR4 a – Etude de plans méthode 
P

la
n
 m

é
th

o
d

e
 1

 

 

Pas : 32 mm - Largeur de bande : 92 mm – % perte matière : 42,4 % 

Analyse du positionnement de la pièce dans la bande   Analyse de la chronologie des opérations 

1. Coefficient d’Utilisation Matière : 

 

 

2. Approvisionnement matière : 

 

3. Sens de pliage / sens de laminage : 

 

 

 

4. Choix de presse : 
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DR4 b – Etude de plans méthode 

 

P
la

n
 m

é
th

o
d

e
 2

 

 

Pas : 94 mm - Largeur de bande : 36 mm – % perte matière : 48,7 % 

Analyse du positionnement de la pièce dans la bande   Analyse de la chronologie des opérations 

1. Coefficient d’Utilisation Matière : 
 

 

 

 

2. Approvisionnement matière : 

 

 

3. Sens de pliage / sens de laminage : 

 

 

 

 

 

4. Choix de presse : 
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DR 5 – Dimensionnement minimum théorique outillage 
3.1.1 – Longueur minimale de l’outillage (hors tablette d’entrée) : 
 
 

3.1.2 – Epaisseur théorique de la matrice : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Réponse :            
 

3.1.3 – Largeur minimum théorique de la matrice :

 
Réponse :  
 

3.1.4 – L’outil proposé répond-il aux dimensionnements minimums théoriques ? 
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DR 6 – Assemblage poinçon de découpe dans l’outil 

 

 

 

 

 

Echelle : 1 :1 

ZONE DE DESSIN 
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DR 7 – Choix de la presse 

 

3.5.1 – Graphique des efforts selon la distance au PMB 
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DR 8 – Planification et coût réalisation outil 

4.1.1 – Choix des fournisseurs pour la réalisation de l’outil : 

Fournisseur A .. B .. C .. D .. E .. F .. G .. H .. I .. J .. Coût Total de l’outil 

Coût (€)           
 

 

4.1.2 – Matrice des antériorités 

   Il faut avoir terminé Niveaux 

  Tâches A B C D E F G H I J 1 2 3 4 5 6 7 8 

P
o

u
r 

fa
ir
e
 

A Gestion de commande                   

B Approvisionnement des éléments standards                   

C Approvisionnement des plaques à usiner                   

D Approvisionnement de la tôle pour essais                   

E Usinage classique                   

F Usinage par EE Fil                   

G Traitements thermiques                   

H Rectification                   

I Montage outil, ajustage et polissage                   

J Essais / Réglages                   
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€
)

Nombre de pièces ( en milliers)

Seuil de rentabilité

Coût outillage     20 000,00 €   Prix pièce sortie 
de presse 

0,10 € 

Coût matière / série de 250 000 pièces        2 000,00 €     

Coût de production / série de 250 000 pièces        15 000,00 €     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le nombre de pièces à produire pour atteindre le seuil de rentabilité est de :

DR 9 – Seuil de rentabilité 
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DT 1 – Diagramme SysML partiel des exigences 

 



 

B.T.S. Conception des Processus de Découpe et d’Emboutissage  Session 2024 

Épreuve E4 – Réponse préliminaire à une affaire  Code : 24CPD4RPA Page 22 / 36 

   

DT 2 – Propriétés de matériaux 
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DT 3 – Découpage 

Longueur de rive :  

 
  

 

Epaisseur de tôle (mm) 

0,2 0,3 0,4 0,5 1 1,25 1,5 1,75 2 

Largeur 
de 

bande 
(mm) 

5 à 10 1,2 1,3 1,4 1,5 1 1,4 1,6 1,8 2 

10 à 50 1,5 1,7 1,8 2 1,5 1,9 2 2,2 2,5 

50 à 100 1,8 2,2 2,7 3 2 2,4 2,5 2,7 3 
 

 

Efforts de découpage et d’emboutissage 
Calcul de l’effort de découpe :  Fdéc = k x p x e x Rm 

k : coefficient d’ajustement matière et/ou vague de coupe. On prendra ici k = 0,8 
p : Périmètre du contour découpé (mm) – e : Epaisseur pièce (mm) - Rm : Résistance de rupture (N/mm²) 

 
Le calcul de l’effort de dévêtissage correspondra à 10 % de l’effort de découpage. 
Estimation sous AutoForm de l’effort total pour le formage ( formage + pincement = 143 kN 

 

Calcul de flambage / Formule de Gardiner 

 
 

Poinçon E (N / 
mm²) 

d1 d2 d3 l l3 l2 

N° 1 220 000 3  5 100 3  

N° 2 220 000 4 3 6 100 3 19 
 

a = longueur de rive 
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DT 4 – Pliage 

Calcul du développé d’une pièce  

Pour calculer le développé d’une pièce pliée, il faut connaître la position de la fibre neutre. Celle-

ci n’est pas au milieu de l’épaisseur, mais déplacée vers l’intérieur du pli en fonction du rapport R/e. 

Le rayon de fibre neutre 𝑅𝑛 peut alors s’exprimer comme :  

𝑹𝒏 = 𝑹 + 𝒌 × 𝒆 

Valeur de k en fonction du rapport R/e (Norme DIN 6935)  

 R 

/ e 

0.25< R/e<1 1<R/e<1.5 1.5<R/e<2.4 2.4<R/e<3.8 3.8<R/e 

k 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

 

Calcul du retour élastique  

Le retour élastique est exprimé par le rapport entre l’angle théorique de pliage 𝛼0 et l’angle réel 

de pliage après relâchement 𝛼 

 𝒇 =  
𝜶

𝜶𝟎
      𝑓= facteur de retour élastique (spring back) 

  

  Formule de GARDINER permettant de calculer le facteur de retour élastique  𝑓 

𝑓 = 4 [
𝑅𝑛

𝑒
  

𝑅𝑒

𝐸
]

3

− 3 [
𝑅𝑛

𝑒
  

𝑅𝑒

𝐸
] + 1 

𝑒 : épaisseur tôle (mm) 
𝑅𝑒 : résistance élastique ou 𝑅𝑝0,2 : limite élastique (MPa) 

𝑅𝑛 : Rayon de fibre neutre (mm) E : Module de Young ( MPa) 

β représente l’angle de surpliage 

nécessaire pour obtenir l’angle α 
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DT 5 – Fiche matière 
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DT 6 – Premières simulations de mise en forme sous AutoForm 

 

 

 

 

 

 

 Facteur 

d’amincissement 



 

B.T.S. Conception des Processus de Découpe et d’Emboutissage  Session 2024 

Épreuve E4 – Réponse préliminaire à une affaire  Code : 24CPD4RPA Page 27 / 36 

   

DT 7 – Mise en bande du Bureau d’Etudes 

Données SolidWorks – Logopress 

Pas : 32 mm – Largeur de bande : 92 mm – Epaisseur : 0.5 mm – Matière : X2CrNi18-9 

Périmètre du contour découpé : 670 mm – Périmètre des poinçons de découpage : 715 mm 

Poids brut unitaire : 11.626 g – Poids du déchet : 5.798 g 

Surface de la pièce pour traitement : 3031.91 mm² 
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DT 8 –Dimensionnement minimum de matrice 

Epaisseur de matrice 
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DT 9a – Extrait catalogue Ressort Supratec Enomax 
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DT 9b – Extrait catalogue Ressort Supratec Enomax 
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DT10 – Position des ressorts de dévêtissage / Centre partie supérieure 

Les positions des 23 ressorts sont colorés.       Echelle non définie 
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DT11 – Efforts des poinçons / Distance par rapport au PMB 
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DT 12 – Presses disponibles 

PRESSES 

Caractéristiques 6 Tonnes 15 Tonnes 25 Tonnes 45 Tonnes 

Capacité de frappe en Kilo 
newton à 20° du point mort bas 

60 150 250 450 

Course du coulisseau en 
millimètre 

4 à 40 5 à 75 5 à 75 6 à 100 

Nombre maximum de cycles par 
minute 

240 140 140 130 

Vitesse maximale du coulisseau 
en mètre par seconde 

0.32 0.31 0.35 0.43 

Puissance du moteur en kilowatt 
à 1500 tours par minute 

0.5 1.1 2.2 5.5 

Dimension de la table L x P x H 
450 x 220 x 

30 
450 x 320 x 

40 
550 x 400 x 48 650 x 430 x 57 

Nature et pression du fluide de 
commande en bar : 

Air à 6 bars Air à 6 bars Air à 6 bars Air à 6 bars 

Nb de personnes 1 1 1 1 

Temps de réglage / changement 
outil (h) 

0.5 0.5 0.5 1 

Coût utilisation homme – 
machine (€ / h) 

45 45 50 60 
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DT 13 – Planification et coût réalisation outil 

  Fournisseur 1 Fournisseur 2 
PX PRECIMAT SA 

Fournisseur 3 

Tâches Prédécesseurs Opérations Tâche 
Durée 

(j) 
Prix HT 

(€) Tâche 
Durée 

(j) 
Prix HT 

(€) Tâche 
Durée 

(j) 
Prix HT 

(€) 

A   Gestion des commandes A1 3 1000             

B A Approvisionnement des éléments standards B1 16 800 B2 14 1200       

C A Approvisionnement des plaques à usiner C1 12 2800 C2 10 3200       

D A Approvisionnement de la tôle pour les essais             D3 10 800 

E C Usinage classique E1 7 4500             

F H Usinage par EE fil F1 12 2000 F2 4 3000       

G E Traitements thermiques G1 2 600 G2 1 400       

H G Rectification H1 3 2200             

I B-F Montage de l'outil, ajustage et polissage I1 1 1000             

J D-I Essais / Réglages J1 2 1500             



 

B.T.S. Conception des Processus de Découpe et d’Emboutissage  Session 2024 

Épreuve E4 – Réponse préliminaire à une affaire  Code : 24CPD4RPA Page 35 / 36 

   



 B.T.S. Conception des Processus de Découpe et d’Emboutissage  Session 2024 

Épreuve E4 – Réponse préliminaire à une affaire  Code : 24CPD4RPA Page 36 / 36 

   

 


