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Avantages Inconvénients

Dureté élevée

Réfractarité élevée

Inertie chimique

Résistance à la rupture élevée

Résistance à l’usure par abrasion

Fonctionnalités particulières

… 

Matériau fragile
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Poudre (ou précurseurs)

+

Additifs

Mise en forme à cru

Traitements thermiques

Finitions

Mise en forme en dense
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Mise en forme à cru

Traitements thermiques

Finitions

Mise en forme en dense Usinage

Polissage
Tribofinition
…

Pressage 
Coulage
Moulage par injection
« Impressions 3D »
Usinage
…

Poudre (ou précurseurs)

+

Additifs
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Mise en forme à cru

Traitements thermiques

Finitions

Mise en forme en dense

Poudre (ou précurseurs)

+

Additifs

Usinage

Polissage
Tribofinition
…

Pressage 
Coulage
Moulage par injection
« Impressions 3D »
Usinage
…
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A.N. Samant, N.B. Dahotre / Journal of the European Ceramic Society 29 (2009) 969–993

Fabrication soustractive des céramiques en général …
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Procédés 
d’usinage 
hybride 

soustractif

Fraisage
+

gravure 
chimique

Fraisage
+

Electro-érosion

Fraisage
+

Découpe laser

Découpe laser 

+

Electro-érosion

Fraisage 
assisté par 
ultrasons

Fraisage 

+ 
Ablation laser

…

Ebauchage et finition

Pièces avec des parties 
grossières et fines

Pré-usinage laser de 
trous guides et perçage 

mécanique profond

Usinage grossier par laser  
+  finition par électro-

érosion

Vibration de la fraise pour 
une meilleure qualité de 

surface

Association de plusieurs processus de fabrication établis dans une nouvelle configuration 
combinée permettant d'exploiter de manière synergique les avantages de chaque procédé 

discret 

Fabrication soustractive des céramiques en général …
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2 approches :

Fraisage CAD/CAM

Avantages

Limitations

• Technologie industrielle mature pour 
les céramiques 

• Taux d’ablation élevé
• Bon fini de surface 

• Grande perte de bonne matière
• Usure / casse des outils diamantés
• Risque d’endommagement de la pièce

Cru

Préfritté

Dense

Fraisage  +  Ablation laser  …
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2 approches :

Ablation Laser

Limitations

Avantages

• Adaptée aux matériaux difficilement 
fraisable 

• Usinage sans contact
•  spot laser jusqu’à 20 µm

• Faible taux d’ablation sur les pièces 
denses

• Zone affectée thermiquement

Machining of dense Si3N4

Machining of dense SiC

Fraisage +  Ablation laser  …
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2 approches :

Fraisage CAD/CAM Ablation Laser

Avantages

Limitations Limitations

Avantages

• Technologie industrielle mature pour 
les céramiques 

• Taux d’ablation élevé
• Bon fini de surface 

• Grande perte de bonne matière
• Usure / casse des outils diamantés
• Risque d’endommagement de la pièce

• Adaptée aux matériaux difficilement 
fraisable 

• Usinage sans contact
•  spot laser jusqu’à 20 µm

• Faible taux d’ablation sur les pièces 
denses

• Zone affectée thermiquement

Fabrication hybride soustractive
(Fraisage CAD/CAM + Ablation laser)

 Combinaison des avantages des deux techniques
 Développement de blanks 

Fraisage  +  Ablation laser  …
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.
......

Compaction
(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Fichier 
CAD

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini

obtention d’une préforme

obtention d’une pièce en cru

2X Soustractif
1. Fraisage CAD/CAM

2. Ablation laser

Hybridation

Vers l’hybridation …
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Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini

Principales caractéristiques

• Puissance 2200 W/ jusqu’à 20 000 tr/min
• Couple à 18 000 tr/min = 1,26 Nm
• Chargeur de 4 outils

Vers l’hybridation …
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Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini

Endommagements

Ecart : 7,9%

Ecart : 4,06%

Vers l’hybridation …
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Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini

Avance par dent

𝑓𝑧 =
𝑉𝑓

𝑧 𝑋 𝑁
[mm]

𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠

𝑁 =
𝑉𝑐 𝑋 1000

𝜋 𝑋 ∅
[tr/min]

Vitesse de coupe

𝑉𝑐 =
𝜋 𝑋 ∅ 𝑋 𝑁

1000
[m/min]

Avance

𝑉𝑓 = 𝑓𝑧 𝑋 𝑧 𝑋 𝑁 [mm/min]

• Adaptation du type d’outil
• Optimisation des paramètres de coupes
• Optimisation de la profondeur de pénétration
• Optimisation des stratégies d’usinage

Vers l’hybridation …
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Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini

obtention de pièces usinées en cru

Endommagement des angles 
et des détails les plus fins 

Vers l’hybridation …
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Vecto

vitesse

Chevauchement

Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

Ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini t (s)

P (W)

• Pmax ~ 100 W (cw) 

•  ~ 1 µm

•  spot min ~ 80 µm

• 1 mm/s < v < 2000 mm/s

• 3 axes cartésien + 2 axes de rotation

Vers l’hybridation …
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Vecto

vitesse

Chevauchement

Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

Ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini t (s)

P (W)

Paramètres laser influents

• Plaser

• Vitesse de balayage

• Fréquence de répétition

• Stratégie d’ablation laser

• Taux de compaction de la poudre

• Nature et quantité des additifs  

Vers l’hybridation …
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Forme souhaitée

 Cavité conique

Forme obtenue

Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

Ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini

Usinage de cavités cylindriques

Capabilité à usiner des parois verticales 
Ablation laser = Faible

Fraisage = Elevée

A. Demarbaix, F,Petit et col., Projet LAMAC (Numéro de convention : 1217559) 

Vers l’hybridation …
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Compaction

(mise en forme d’un blank)

Usinage par fraisage du blank 
en cru

(Ebauchage)

Ablation laser de la préforme 
en cru

(usinage haute résolution)

Traitement  thermique de 
densification

Produit fini

obtention d’une pièce en cru

Épaisseur de paroi ~ 120µm
Hauteur paroi ~ 2mm 

Vers l’hybridation …
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2X Soustractif
1. Fraisage CAD/CAM

2. Ablation laser

Hybridation
1. Fraisage CAD/CAM 2. Ablation laser

Procédé séquentiel aujourd’hui à l’étape pré-industrielle

Fabrication hybride soustractive 

Vers l’hybridation …
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Lab machine designed by BCRC & built by OPTEC (Belgium)

Mechanics
- 5 mechanical axis for part positioning and machining
- 3 optical axis (xy and fast z focusing)

Optics
- High res. numerical camera

Milling tools
- 1 ns laser source (IPG 100 W average)
- 1 fs laser source (Amplitude systems 10 W average)
- 1 milling tool (400 W, 30 000 rpm)

Scanner for 3D reconstruction
- 1 integrated line-laser scanner (micro-epsilon)

+ Possibilité de passer d’un outil à l’autre  …

Fabrication hybride soustractive …
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Machining area

Tools area

Laser scanner

Milling tool

Microscope

Galvo head (ns & fs lasers)

2 rotary axis + xyz cartesian axis 

Fabrication hybride soustractive …
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Pourquoi l’usinage hybride : un exemple de pièce à réaliser

Modèle 3D d’une pièce de forage avec 
une texture hélicoïdale (Ø~30 mm)

Zoom sur la partie à réaliser par micro-usinage.
Les rainures ont une profondeur et une largeur

de 100µm. 

Compact (WC-Co 12%) après ébauchage 
(fraise 2,7mm, 5min)

Pré-finition en cours
(fraise de 2,7mm,3min)

finition à la fraise de 0,08mm
(temps d’usinage > 48h !!!)

Fabrication hybride soustractive …
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Pourquoi l’usinage hybride: taux d’enlèvement de matière en fonction de l’outil

1,25  mm

Vitesse : 
30 mm/s

Tête sphérique,
φ [mm] = 2,5

Taux d’ablation : 2,5*0,625*30=  46 mm³/s

Taux d’ablation : 
1,0*0,25*10=  2,5 mm³/s

Tête sphérique,
Φ[mm] = 1

Taux d’ablation : 0,1*0,025*1=  
0,0025 mm³/s

Tête sphérique,
φ[mm] =0,1 

Phase d’ébauchage
Compact (WC-Co 12%)

Phase de pré-finition

0,5 mm

Vitesse : 
10 mm/s

Tête Gaussienne,
Φ [mm] = 0,04

Taux d’ablation : 0,040*0,025*1000=  1 mm³/s
Taux d’ablation : 0,040*0,025*2500=  2,5 mm³/s

0,025 mm

Vitesse :
2500 mm/s

Phase de finition (micro-usinage)
0,05 mm

Vitesse : 
1 mm/s

Fabrication hybride soustractive …
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Pourquoi l’usinage hybride:  phase de finition effectuée par un laser

Usinage laser en cours 
après la phase de 

finition mécanique.

Pièce finie avant frittage. La phase de 
finition laser a duré 12 minutes.

Après frittage
Pièce dense à 99% 
détails de ~60µm

Absence de déformations

Fabrication hybride soustractive …
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Temps d’usinage: ~12 minutes

Exemple d’usinage hybride: une tête de lion (détails < 80 microns)

Phase d’ébauchage
Compact (WC-Co 12%)

Phase de pré-finition

Tête Gaussienne,
Φ [mm] = 0,07

Vitesse :
1500 mm/sPhase de finition (micro-usinage laser)

Tête sphérique,
φ [mm] = 2,5

Temps d’usinage: 
~4 minutes

Vitesse : 
30 mm/s

Temps d’usinage: ~4 minutes

Tête sphérique,
φ [mm] = 2,5

Vitesse : 
30 mm/s

Fabrication hybride soustractive …
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Exemple de réalisation

• Détails < 80 microns
• Modèle 3D = scan pièce réelle

1
3

,5
m

m
Fabrication hybride soustractive …
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Autre matériau : ZrO2

Temps d’usinage total sans hybridation avec un outil de 50µm ~25 h

Temps ~10 min

Temps ~1 min
Temps ~4 min

Fabrication hybride soustractive …
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Les valeurs ajoutées: 
-Temps d’usinage très fortement réduits,
-Pas d’usure d’outil,
-Diminution des coûts unitaires,
-Possibilité de réaliser des pièces très complexes en 
matériaux durs. 

Les coûts de ces valeurs ajoutées: 
-Maîtriser l’interaction laser/matière,
-Machines plus complexes,
-Travail de préparation plus complexe et plus long.

Pourquoi l’usinage hybride:  Bilan
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