M16 DOSSIER DE FABRICATION TFM

ROYAUME DU MAROC

A2 B 4 0 LE

OFPPT

Office de la Formation Professionnelle et de la Pmotion du Travail
Direction Recherche et Ingénierie de la Foation

RESUME THERIQUE

&
GUIDE DE TRAVAUX PRATIQUES

moDULE 16: DOSSIER DE FABRICATION
ARTIE 1)

Secteur : FABRICATION MECANRQUE

Spécialité : TECHNICIEN EN
FABRICATION MECANIQUE

Niveau : TECHNICIEN




PORTAIL DE LA FORMATION PROFESSIONNELLE AU MAROC

Télécharger tous les modules de toutes les filieres de 'OFPPT sur le site dédié a la
formation professionnelle au Maroc: www.marocetude.com

Pour cela visiter notre site www.marocetude.com et choisissez la rubrique :

MODULES ISTA

HOME LIVRES MODULESISTA ANNUAIRE ECOLES DOCTORAT LETTRE DE MOTIVATION NOUS CONTACTER SE CONNECTER

[///'(‘(’

7 Connaissance - /Vétier - / 7 /l/[((//(c
/ ~tude. Coom /

7

Annonces Google Emplol Maroc Sa Telecharger Un Jeu

Nous avons 14 invités en ligne Annonces Google
Annonces Google Notre Bibliothé que ...Livres 8 Té Ié charger Gratuitement Jeu De Jeux

Anncnces Emploi Maroc Jeux Sur Internet

Jeux Telecharger Gratuit Ecole Ingénieur
Jeux PC En Ligne M a C Kee pe r ﬂ' ‘ Dépanner et conﬁgurer

Mac | {swem votre réseau a domicile
Connexion \/
(Outil de Diagnostic)
WI-FI / Ethernet

Identif:

dentifiant Console de jeu

sniper
Complete your Purchase Now o s

and save 20% Guaranted Messagerie
with this Coupon Code

Mot de passe

Se souvenir de moi [

Apply Discount Automatically

ntifiant oublid "On ne jouit bien que de ce qu'on partage" Madame de Genlis]



M16 DOSSIER DE FABRICATION

Document élaboré par :

Nom et prénom
Octavian ALBU
MOHAMED SERBOUT

Révision linguistique

Validation

OFPPT/DRIF/CDC-GM

EFP
CDC Géni e Mécanique

DR

TFM
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MODULE 16 : DOSSIER DE FABRICATION

Code : Théorie : 23 %
Durée : 70 heures Travaux pratiques : 69 %
Responsabilité : D'établissement Evaluation : %8

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPETENCE

e  Etablir un dossier de fabrication comportant tous ks documents nécessaires
a I'exécutant d’atelier dans le cas de piéces unitas et de petites séries.

PRESENTATION

Ce module de compétence particuliere pour les teiems en fabrication
meécanique est programmeé en deuxiéme année de fonmabur conférer au
stagiaire les bases nécessaires pour I'analysabdiedtion des pieces en tenant
compte des procédés de fabrication.

DESCRIPTION

L’objectif de ce module est de faire acquérir lanp@tence particuliere relative
I'élaboration et rédaction d’'un mode opératoiredmigamme d’'usinage a patiti
d’un cahier des charges et d’'un plan d’ensembldeodéfinition de la piece. Il vis
donc a rendre le stagiaire apte a analyser ladatioh des piéces mécaniques
d’établir les documents nécessaires a leur falwitala stagiaire apprendra
utiliser les documents relationnels des méthodesipgrendra a élaborer d
processus d’'usinage en tournage et fraisage sysiéless mécaniques comport
plusieurs phases d’usinage.

CONTEXTE D’ENSEIGNEMENT

e Les stagiaires auront a faire en groupe des exposédes thémes techniques d’usinage
(percage, tournage, fraisage, rectification) eraholles équipements, les outils, les
outillages, les capacités et les différents tygemechines.

e Le travail en groupe et en sous-groupe sera favpas le formateur

e Mettre les stagiaires dans des situations réeiggabluction en provoquant des relationg
clients- fournisseurs

e Des butées horaires seront appliquées pour leatedpes délais et la notion des temps
alloués

OFPPT/DRIF/CDC-GM 4
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CONDITIONS D’EVALUATION

e Travail individuel
e A partirde:
- Cahier des charges
- (qualité, délai et quantité)
- Plan de définition,
- Croquis a main levée
- Connaissance des moyens disponibles
- De directives

e Alaide:
- Documentations techniques standards ou d’entreprise
- Catalogues fournisseurs
- Imprimés des méthodes standardisés d’entreprise ;
- des dossiers machines;

OFPPT/DRIF/CDC-GM 5




M16 DOSSIER DE FABRICATION

TFM

OBJECTIFS

ELEMENTS DE CONTENU

Comprendre les exigences d'un client

Comprendre la terminologie technique

Avoir une rigueur de travalil

A. Analyser le cahier des charges, le plan de
définition ou le plan d’ensemble

Avoir le souci de la faisabilité, de la qual
demandée et du colit de fabrication

B. Déterminer les processus opératoires de

fabrication d’une piéce ou d’assemblage

ité

Besoins et demande du client
Pertinence des données

Termes et mots techniques (jargon entreprise)
Lecture de dessin
Désignation normalisée

Eléments de construction mécanique : symboles.]|.

Cotations dimensionnelles, géométriques et de
position

Importance des consignes et directives
Utilisation bloc notes, agendas...

Rigueur au travail

Analyse de la cotation

Types et nature d’'usinage,

Matiére

Morphologie (volume, poids...)

Critéres particuliers

Analyse du dessin de définition des piéces en eue
sa réalisation

Dégagement des spécifications génant au niveau
réalisation

Critique du dessin de définition (difficultés de
réalisation, colts de production élevés...)
Relation entre importance de la série et le ches d
moyens de production

Analyse des contraintes : fonctionnelles,
dimensionnelles et technologiques.

Analyse des contraintes de fabrication qui impose
ou modifient I'ordre chronologique des phases st
opérations d’'usinage d'une piece

Colts de fabrication

Rapports qualité / prix

Ordonnancement chronologique des phases et de
opérations
Choix des moyens
Réalisation des gammes d'usinage avec détermin
des éléments suivants :
Les isostatismes et les serrages
Les surépaisseurs
La cotation de fabrication
Transfert de cotes
Les opérations et leurs outils
- d'usinage
- de contrble

Conditions de coupe

Les consignes

La manutention

La Protection (piéces et individus)
Le stockage

L'implantation des postes de travail
Estimation des temps opérationnels

nt
de

¢S

ation
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C. Chaisir les machines et équipements
appropriés : machines-outils, outillages et
montages nécessaires a chaque opératiol
(fabrication, montage, controle,
manutention,...)

D. Rédiger les consignes relatives a chaque
opération du processus de fabrication et
établir les fiches de contrdle

E. Organiser des postes de travail suivant le
principes de 'OST

F. Déterminer les temps de fabrication.

Avoir des notions de base de comptabilité
Appliquer les principes d’analyse de la valeu

Suivre I'évolution technologique

G. Rechercher I'optimisation d’'un processus

- Potentialités et disponibles des machines-outils
(limites : outils et machines )

- Machines outils et procédés de fabrication
- Modes de génération des formes

- La gamme garantie la qualité des pieces

- Rédaction du processus de fabrication :
gamme d’usinage et de montage

- Contrat de phase

- Dossier de fabrication

- Ordre de fabrication

- Fiche suiveuse

- Tracabilité des documents

- Constitution du dossier de fabrication pour la
réalisation d’'une piéce en production de série.

- La gamme vise des compagnons de travail

- Laqualité

- Les procédures

- Latracabilité

- L'archivage

- Codification des documents

- Ergonomie : posture, gestes,

de stockage,

- Conditions du travail : outillages, bruit, lumiére,
pauses

- Economie de mouvement : main droite et main
gauche

- Hygiéne et sécurité

- Manutention

- Simplification du travail

- Eléments de travail

- Calcul des taux horaires

- Temps de préparation

- Temps unitaire

- Temps standard de fabrication
- MTM,...

- Calcul des temps de préparation et unitaire poar |

gamme de fabrication des piéces d’usinage

- Exposés sur les nouvelles technologies

- Optimisation des gammes et des processus
- Technologie de groupe

- TGAO

- Analyse de déroulement

Aménagement du poste de travail : zones de trat/

Al
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CHAPITRE 1:
LA FONCTION METHODES D’USINAGE

1.1. ROLE ET SITUATION DANS L'ENTREPRISE

1.1.1. GENERALITES

Le passage de lidée a la réalisation effeaiiune piéce mécanique (ou d'un produit quelcerdpi maniére
générale) fait intervenir trois fonctions princigsl:

- la conception - construction,
- I'étude et la préparation de la fabrication,
- lafabrication.

Le temps et les moyens consacrés a la réalisdé chaque fonction dépendent du type de préaliqué et de
son nombre d'exemplaires (il existe en effet umtpdioptimisation entre les colts des fonctiorig grix de revient
unitaire du produit).

Selon le type d'entreprise la réalisation dasctions peut étre assurée par une seule persdéaimecgtion
artisanale) ou par des services trés spécialiasi¢ations sérielles de produits de moyenne ondgra&omplexité
technique).

Les principaux services mis en jeu sont :

- le bureau des étudegcomprenant les services essais et prototypes)
- les bureaux des méthodefusinage, élaboration des piéces brutes, etc.)
- les ateliers de fabrication.
N. B. Dans la suite de I'ouvrage le terme bureagsdnéthodes (noté B. M.) ne concernera que l'usieag
1 1.2. ROLE DU SERVICE METHODES USINAGE
Il est responsable de I'étude et dedpgration de la fabrication.
Ce qui consiste a prévoimpréparer, lancer puis superviser le processus d'usage permettant de réaliser

des pieces conformes au cahier des charges exprip& le dessin de définition, en respectant un proggmme
de production donné, dans un contexte technique, main et financier déterminé.

Pour atteindre ses objectifs le B. M. peut inteivda deux maniéres différentes :
- soit en étudiant l'usinage de piéces définiesdpardessins (cas de piéces unitaires ou de pefities
réalisées en sous-traitance). Voir la figure 1.

- soit on participant a I'élaboration du dessindéénition avec le bureau des études, puis en atidi
l'usinage (cas de piéces de grandes séries coetfasiquées dans la méme entreprise).

La figure 2 fait apparaitre les diversesoas du B. M. et leurs niveaux d'intervention dédosyanigramme de
création d'un produit.

OFPPT/DRIF/CDC-GM 9
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CONCEPTION - CONSTRUCTION

res
(L]

ETUDE ET PREPARATION DE LA FABRICATION

ETUDE ET PREPARATION DE LA FABRICATION

Cahler des

charges a
cler par
AL

Dessins de définition
Programme de production

¥

pour o

Etudse et préparation de la fabrication

— obtenir des pidces de la qualité requise,
— cter le procaﬁramma de production,
— r-:ﬁ.:n:har le colut d'usinage minimal.

¥

Choix des moyeans de

Temps de cycle | ] production :

cadence

outils,
machines, montages...

Potentiel antreprise :

— antécéddents techniguas

— parc-machines

= ___ main-d'esuvre

— possibilité
invastizsameants

v

Ordonnancement des intarvantions
deas moyens de production.

¥

Rédaction du processus d'usinage ot
établissement des dossiers de fabrication

¥

| Fabrication des pidces I

ldée du produit

1

v

Cahier des charges
rovisoire
nvaloppe fonctionnelle
et financiédre du produit

v

Création du produit :
Avant-projets,
essais, prototypes.

[car.i-r des charges déﬂnitifJ

Da&finition du produit :
Planzs d'ensembles,
de détails

Projets de gammaes

W

Etude détaillée

at organisa-

tion de la fabrication
Cholix définitif des moyens
de production.

Dossiers de fabrication :
Gammes,

études de phases,

de postes, d'outillages...

NS

v

Pravision du lancemant
et du suivi de fabrication

v

Fabrication du produit

v

H

Contrle et stockage

OFPPT/DRIF/CDC-GM

Actions du B. M. Usinage

— Etudie les possibilités de réalisation
des différents avant-projets

— Ewvalue les co(ts d'usinage de
maniaére approchde

— Peut proposer des aménagements
du produit facilitant I"usinage.

— Dé&finit 'ordre d'enchainement des
usinages tqroupamenta en phases)

— Choisit les types de machines,
d'outillages

— Participe éventuellemant au choix du
matériau (usinabilité) et a la définition
de certaines formes brutes (référentiel
brut de départ, prises de pie¢ces etc.).

D&finit complétement le processus
d'usinage et les modes opératoires en :

— choisissant précisément les machinas
et les outillages (ou en prévoyant leur
achat ou leur fabrication),

— précisant de maniére détaillée toutes
les interventions d'usinage (cotes
réalisées, mises an position, conditions
de coupe), leur ordonnancement
(contrat de phase) et leur

organisation dans le temps.

Souvent réalisés par un service
spécialisé (planning-ordonnancemeant).

Est responsable de la pré-série puis
de la montéds en cadence, et de 'amé-
lioration permanante du processus.

10
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1. 2. MOYENS D'ACTION ) )
NATURE DES PROBLEMES POSES ET CONNAISSANCES NEESSAIRES

Le probléme primordial du B. M. se pose en terneesidlisation des surfaces qui ne peuvent étrevokse
autrement que par enlévement de matiere.

La surface usinée peut étre considérée selon dmects :

- la surface seule, qui doit étre générée et ptésensuite des qualités géométrique et physigneéis
(tolérances de formes et états de surfaces),

- la surface en tant qu'élément d'un ensemble ifigces et devant respecter des liaisons dimendlesret des
tolérances de position.

Le premier aspect impose une bonne connaissanaitiksset de leurs mouvements de travail ainsidpse
machines et de leurs cinématiques.

En effet, différentes combinaisons d'outils et deiv@ments (coupe et avance) peuvent permettre la
génération d'un méme élément géométrique (exenmbém ;sur tour, fraiseuse, raboteuse, etc.).

Les qualités physique et géométrique dépendeneiwitent des outils et des machines mais aussieBautr
parameétres évoques par la suite (mises en pogitipdités pieces, outils, machines, etc.).

Le deuxiéme aspect impose I'étude de la mise dtiqgrode la surface a générer par rapport a I'oatia
machine et aux autres surfaces de la piéce, aiesiagconnaissance des performances dimensionetlles
géométriques qui peuvent étre réellement obtenoiasghaque usinage.

En effet, I'outil est réglé et se déplace relatisntra des éléments de la machine destinés a retevpieces
(ou les porte- piéces). Pour usiner une surfaeedlid'autres, ces derniéres doivent étre miseesitiop sur les
€léments de la machine destinés a cette foncti@gcede maniére isostatique dans le plus congaetcas.

Dans la mise on position il faut distinguer :

- le repérage géométrique qui consiste a choisislgfaces de mise en position,
- le repérage technologique qui conduit a I'étustebrte- piéces.

La qualité des liaisons dimensionnelles effectivetméalisées sur la piece dépend donc :

e de la précision du mouvement de génération delljmart rapport a la machine,

e de la qualité du porte- piéce et de sa mise ere@acla machine,

e de la qualité de la mise on position (et de somtiai) de la piece dans la porte- piece.

La connaissance des ordres de grandeur des précatitenues dans chaque cas d'usinage permetvoe pré
les modes d'obtention des surfaces, d'effectusntidion de fabrication et de simuler le processtenu.

Le second probléeme posé au B. M. est le respett délai, parfois d'une cadence. L'usinage totda gigece
ne doit pas dépasser un temps limite et il condenthoisir machines, outils, porte- piéces, caomltde coupe,
etc., en conséquence.

Le choix du processus d'usinage a retenir, parmi gai résolvent a la fois les probléemes de réatisales
surfaces et de temps, est dicté par des consmlgsaiconomiques. (Recherche du colt d'usinage alisens
global du terme.)

Cette rapide évocation des problemes a résoudm. pdr est destinée a mettre en évidence les rotion
importantes a connaitre :

- le dessin technique (cotation fonctionnelle, imh&es géométriques, ajustements, états de surface,
tolérances.),

- la mise en position des piéces (aspect théongumes),

- la liaison piece- machine (aspect technologique),

- les machines-outils,

- les outils (et éléments de liaison outils- maek)n

- la cotation de fabrication,

- le choix des conditions de coupe,

- les colts de production,

- les temps d'exécution.

1. 3. COTATION FONCTIONNELLE

Coter fonctionnellement un dessin, c’est fairechoix raisonné entre ses diverses dimensions
géométriquement équivalentes, et de coter ettmbér que celles d’entre elles
(ditesdimensions fonctionnellesqui expriment directement les conditions d’amtéwu produit a I'emploi
prévu (ditescotes conditior).

12
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1.3.1. Dessin de définition

Les plans de détails réalisés a partir d'un ensesdinommendessin de définition lls

doivent étre conformes a la définition ci-jointe.

METHODE GENERALE
POUR COTER FONCTIONNELLEMERNT

1® Faire une analyse compléte du produit afin de
mettre en évidence les cotes condition pour assurer
un fonctionnement normal.

2° Choisir les cotes qui expriment directement, pour
chaque piece, ces cotes condition.

DESSIN DE DEFINITION

Le dessin de définition détermine complétement et
sans ambiguité les exigences fonctionnelles aux-
quelles doit satisfaire le produit dans I'état de
finition prescrit. Il est destiné a faire foi lors du
controle de réception du produit.

Exemple

Un dessin de définition doit étre coté fonctionnel-
lement. La cote indiquée correspond a la dimension
de la piéce finie, y compris éventuellement le revé-
tement de protection, le traitement de surface, etc.

Soit a concevoir une cotation une cotation fonctédle pour le tiroir de table ci-joint :

OFPPT/DRIF/CDC-GM 12
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COTATION D'UN ASSEMBLAGE
Tiroir de table

JB=2 ™
e

A\\H___ L

i i

. Analyse fonctionnelle
1

e détail A représente le support gauche et une portion du -
montank latéral gauche du firoir. ey
Recherche des coles condition pour obtenir le fonction- <=

nement recherché. \\\\\{1 \ \ \ \.II

o RN
m Le tenon du support 1 doil pouvoir pénetrer dans la T ‘ |
rainure du montant 2 Cela suppose un jeu JA é/fm/i Fz Y |
m La face F1 ne doit pas porter contre & face F2. Cela 7/ - 1
suppose un jeu JB. [
m Le dessus du tioir ne ot pas éire en contact avec le /”‘”{//’E e

S ¥ Positionné au montage

dessous du plateau de table. Cela suppose un jeu JC. Afin
de conserver & cet exemple fa simplicté nécessaire, on se \
limitera & déterminer seulement les cotes qui expriment (support) 1 2 (montont)
directement ces trois jeux fonctionnels. — N

Choix des dimensions a coter
Cote condition JA
Les cotes Al et AZ expnment directement le je
it o o o A Les [JA=A2-A1
trois dimensions sont liées par la relation : :

Cote condition JB
Les cotes B1 et B2 expriment directement le jeu JB. Ces

trois dimensions sont liées par la refation :

Cote condition JC
Les cotes C1 et C2 expriment directement le jeu JC. Ces
trois dimensions sont liées par la relation -

JB=B1-B2

JC=C1-C2

OFPPT/DRIF/CDC-GM 13
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Dessins partiels de produits finis des piéces 12t

SUPPORT 1
&
La valeur des cotes a 616 relevie & I'échelle sur le détail A [ ¥
de l'ensemble. / s
Les tolérances de fabrication n'omt pas 618 indiquies. ]
Cema cotation [cotes non tolrancees) pourrait cependant / / @
étre accaptable pour une fabrication unitame, -
REMARQUE :
MONTANT 2

Cat exemple permet d'énoncer b2 principe suivant :

Il n'est possible de coter fonctionnellement =

une piéce que si Fon connail exactement son 1

utilisation. 2 4
¥

V272

1.3.2. Chaine des cotes

Soit & établir les chaines de cotes relatives aage du coulisseau 1 sur la glissiére 2.

[Ts]
1 |, o
+]
Analyse fonctionnelle ,I_.l,-
Pour que le mouvement du coulissean 1 dans la glissiére 2 .
puissa &tre obtenu, il faut ; 2 =
m que |2 tenon du coulisseau puisse penétrer dans la —— F—
rainure avet un jeu J& = 002 & 007 emwiran, soit une
tdrance @ = 0,05 environ,
m ou'entre lestrémité du tenon et b fond de la rainure
sait ménagé un jeu JB = 0.1 & 0.5, soit une wlérance Jeu JA = 0,024 0,07 env. | _(Ajustement)
b= 04.
Les jeux JA et JB sont considérés comme donnés. s Echalle 1 ; 1

auront pu étre détermmnds soit par le caleul, soit par
I'espérience de cas similaires antérieurs, soit par des essas

prialables.
Chaine minimale de cotes A
DEFINITIONS PREALABLES :
Surfaces d'appui : surfaces en contsct dun ensamble | Surlfaces
s s o ol
de plusieurs pisces. LS
Surfaces terminales : surfaces dun ensemble de plu- 2

sieurs pieces entre lesquelles le jeu est compais.

Condition fonctionnelle JA :

Il st clair que la chaine minimale de cofes pour définic
directement cefte cote conditicn est composee des cotes Al
et A2, soit une cote par pigqce. Ce sont ces deux cotes ; Al
pour k piéoe 1 et A2 pour la piecs 2, qui constituent les cotes
fenctionnelles.

OFPPT/DRIF/CDC-GM 14
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Cote condition JB :

La chaime mimimale de coes est composde des coles
foncuonnelles B1 e1 B2, Ces cotes permetient de passer
dune surface termmnale & autre par lintermédmire des
surfaces dappui.

PRINCIPE FONDAMENTAL 1 P
DE LA COTATION FONCTIONNELLE 4 L .

TFM

Surfoces d appui
e ——— \—F—x
ra e B N, \'\
,

]

A partir d'une cote condition donnée, la chaine de 2 i =
cotes est minimale, 3°il n'y a qu'une cote par piéce. | o
Pour déterminer cette chaine de cotes, on { ’ L : _{-\\_'Ef
part dune surface terminale pour rejoindne "\ | /'
I'autre surface terminale en passant par I'inter- T |
médiaire des surfaces d'appui. Les surfaces [Surﬁl:lm — L -]
d'appui & choisir sont celles qui concourent a -
la mise en place des surfaces terminales.
Pour chacune des piéces. la cote fonctionnelle
& inscrire est celle qui appartient & la chaine de
cotes aingi déterminée.
A2 max -
{ A2 min =20
«— AL .
Al max |
AT —|
Répartition des tolérances Bt || ok
" FEiaN
CHAINE DE COTES JA l-
La tokérance sur le jeu JA (ja = 0,05) est & répartir sur \
chacune des cotes Al et A2 Cette réparttion doit Bire )
effeciuée en fonction des colits de la fabrication. |
On peut admettre, d'une facon générale, qu'a Hi l!,
: A . i
tolérances égales la fabrication d'un contenant est . il |
plus onéreuse que celle du contenu. — T _J
al =002 n
On est donc condun & prévoir sur la cote AZ une tolé- | a2=003

rance plus large que sur la cote A1 soit : Jou minimal JA min = 0,02
tolérance surAl: al = 002 -

i A =007
todérance sur A2 : a2 = 0,03, Jeu maximal JAmax=0.07 | L,

VERIFICATION
B =al + a
san 006 = 002 + 003

OFPPT/DRIF/CDC-GM 15
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DETERMINATION DES COTES LIMITES

Les valeurs limites des cotes A1 et AZ doivent respecter
I'une des deus relations ci-apres

Jhmax = A2 max —Almin = 007 (1)

JAmin = A2 min —Al max = 002 (2).

Si. par exemple, la valeur nominale de I'ajustement est
20 mm {cote relevie & [échelle sur le plan d'ansemble|
et si le jeu minimal JA min = 0,02 pnis aux dépens de
Ia fargeur du tenon, on & :

AZ min = 20 et Al max = 19,98,

La relation (2] se trouve vérfiée. D'autre part ;

Almin = Al max—al = 1998 -002 = 1996
A2 max = A2 min+a2 =20 +003 = 2003
Ces valeurs vénfient la relation (1).

En misum ;

Al = 20-002 A2 = 20+20%

CHAINE DE COTES JB

le jeu JB = 03 est affects dune tolérance + 0.2
Comme précédemment pour le jeu JA, la répartition de
cette twolérance sur chacune des cotes BT et B2 doit ére
faite en fonction des coits de la fabrication

On peut prendre une tolérance identique pour B1 et BZ,
soit

tolérance sur 51:b1 + 0]

tolérance sur B2 : b2 + 0.1,

On reléve, sur le plan d'ensemble fa hauteur du tenon, soi

OFPPT/DRIF/CDC-GM

TFM

5

al
eu minimal JB=0,1

J_mvCIXim

R

12 mm, et lon peut prendre le jeu nominal de 0.3 sur fa
profondsur de la rainure.

A partr de ces éléments, les valeurs de B1 et B sont faciles
a abtenir, soit

Bl =12+ 01 B2 =123+ 0.l

VERIFICATION
Bma =B2ma -Blmn =124-119=105
Bmin = B2min -B! max = 122-121 = 0.1,
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CHAPITRE 2 :
LA COTATION DE FABRICATION

2.1.ETUDE DES DISPERSIONS DIMENSIONNELLES

2.1.1. GENERALITES

Les cotes et tolérances géométriques liant lessesfusinées de la piéce sont obtenues par enléveme
matiére a l'aide des moyens d'usinage (machinds,cappareillages, porte -piéces). Les limitegpdicision de
ces derniers ne permettent pas de réaliser des rigpeireusement identiques d'une piéce a l'autre.

La cote réalisée fait I'objet d'une dispersion.

2.1.2. LES CAUSES DES DISPERSIONS

Les mesurages d'une cote réalisée sur chaquediigee fabrication sérielle, avec une machine ptéecet
entre deux changements d'outils, mettent en évidane dispersion dimensionnefle : différence entre la plus
grande et la plus petite des cotes mesuf@ewsarie avec le nombre de cotes réalisées).

Les causes de la dispersion sont :

- de caractére systématique (notéass)

cas de l'usure de l'outil évoluant a peu preés iiedg@nt en fonction du nombre de cotes réalisées;
- de caractére aléatoire (notéesa)

cas des incertitudes de mises en position de e [@ér la machine ou sur le porte- piéce, des ohéfilons
de I'ensemble machine- outils- piéce (en foncties effforts de coupe, de serrage variables d'ure pi¢autre,
des dilatations thermiques, etc.), de la précisiote la fidélité de réponse des butées.

La dispersion totale estt= Aa+As (voir figure 1).

Les erreurs géométriques (not&eyp intervenant lors des déplacements relatifs tlamants de la machine
s'ajoutent a la dispersion global. Elles sont de méme sens et ont sensiblement taenv@leur pour les
réalisations successives d'une méme cote. Lewesrgasont définies par les normes de réceptioa d@thine.

NB : La dispersion causée par les dilatations thguas des divers éléments de la machine est sug@rain
I'usinage est effectué lorsque celle-ci a attemtrégime d'équilibre thermique stable.

Valeur A @
mesurée de

la cote X — ]
Aﬂ
a — —
— tre la
s o= e As _en
at A i'®MEetla
Xn & . .
Vv y K'EME pigce
fusure de "outil)
-. N
_: i<k n k Rang de réalisation
de la cote

2.1.3. EVALUATION DES DISPERSIONS

La dispersion systématiques peut étre connue par la loi d'usure de l'outilrpou couple outil- matériaux
donnés. Elle est généralement faible dexaat

La dispersion aléatoira peut étre évaluée de deux manieres différentes :
- par une approche analytique, en cumulant aritigunétment ou statistiquement les divargtervenant dans
le cas considéré,
- par une approche globale issue de I'expéried@dérénces a des cas antérieurs connus).

2.1.4. CONNAISSANCE DES DISPERSIONS

La connaissance des dispersions et I'évaluatideutde ordres de grandeur permettent :

- de choisir un moyen de production (au sens lahgeerme, ensemble machine- outils -piéce) assurant

['obtention de la cote et de son IT,
- de déterminer la cote de réglage correspondante,
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- de prévoir la méthode de surveillance (ou derétet de la production.
2.1.5. EXEMPLE D’ANALYSE DES DISPERSIONS

La figure 2 schématise un dressage de face endget met en évidence les dispersions qui intaneiet.
Le tableau 3 donne quelques valeurs usuelles gerdisns a titre indicatif.

Dispersions en tournage (dressage de face)
@ Référentiel de R .
A1 mise en position #?
l Elément de
guidage

~ Pigce | =
usinée _ .
s TIadTow Chariot mobile
; Support du

1

I

|

I

I

|

|

TR @ | porte-outil

o g 1'
|

|

|

|

E

I

|

I

!

™

®

——— — — — — S — ——— — T e

E : @ Porte-outils
siaiie Outil
- - '._ ﬂ3
Az
Az
T ®
Eléments de machine entre | Butee
butée et appui-piéce
As
=t _
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©)

Tableau de valeurs courantes de dispersions

Ele- i Val das dispersions A
g4 Causes des dispersions aleurs P
Forme de I'ap{)ui {plan, Ay = = 0,05 maxi.
1 sphérique, strid), usure,
rigidité, précision.
Effort de maintien...
Etat macro et Moulage sable Ay ==0,3
microgéometrique de la Moulage coquille ) A,=x02
2 surface (planéité, Moulage sous-pression aﬁaiﬂ.ﬂfp
dépouille, bavures). Estampage sans redressage g==*0.2
Effort de maintien... Estampage avec redrﬂssaga An=+x01
Surface usinae +0005=A,==0,1
3 Usure de I'outil 0,005 =A4A,=0,1 selon nature,
forme et durée de vie de I'outil
Rigidité, mise en position
4 et liaison avec 5 . +0,006=4A,= =005
Type de mobilité
5 Précision des guidages Voir chapitre : machines-outils
afforts
Type de butée : verniers i
rng;anique YVoir chapitre : machines-outils
6 électromeécanigue,
1 électrohydraulique
numeriguea.
“Vitesse d'accostage.
Efforts de coupe, ;
7 dilatations thermiques, Voir chapitre : machines-outils
vibrations...

NBE : A, et A, interviennent & chaque prise de pigce
A, intervient & chagque changement d'outil
Ag intervient & chaque piédce pour un travail en butée
Ag. Ag. A; interviennent a4 chaque piéce pour tout type de travail non
unitaire.

2.2. CLASIFICATION DES COTES DE FABRICAT.ION

2.2.1. GENERALITES

L'établissement d'un processus d'usinage impadétéamination, par choix raisonné ou calcul, de toes
les cotes et tolérances géométriques effectivemeéalisées sur la piécet dont I'ensemble est regroupé sous
le termecotation de fabrication (ou d'usinage).

Celle-ci n'apparait qusur les documents qui explicitent les processusiriige (dessins de phase ou
d'opération).

Elle ne constitue pas une fin en soi, mais uneeétigms évolution ayant pour origine la piéce baitpour
objectif final la piéce usinée conforme au des®nddfinition. Ainsi certaines cotes d'usinage edsies (ou
contrblables) en cours de processus n'existentspiuka piece finie.

La cote d'usinage est obtenue sur la piece pavemknt de matiére, a l'aide d'outils coupants afant
I'objet de réglages préalabled.orsqu'elle apparait dans une opération, elle qoecgans tous les cas au moins
une des surfaces realisées a cette opération.

Elle fait toujours I'objetd'un tolérancement qui doit étre compatible avec les moyens d'usinageamis
oeuvre.

Avec une méme prise de piéeg, moins une des cotede fabrication a pour origine la surface de laiéc
contact avec le référentiel de mise on position ENG4-013) afin de situer les usinages réalisésamuort aux
surfaces choisies comme référence.

Les cotes de fabrication sont désignées d'une magénérale par la lettre majuscule U.
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2. 2.2. LES DIFFERENTES COTES DE FABRICATION
Selon les éléments référentiels utilisés pour afferdes réglages des outils coupants, et parceape
chaque cas dispersions qui interviennent sontrdiftés, les cotes de fabrication sont classée®ien t
catégories.
2.2.2.1. COTES DITES «COTES- MACHINES» : NOTEEUp
Les outils sont réglés par rapport aux élémestde mise en positiofqui sont le montage porte- piece, la
table de la machine, etc.).
_Les cotes- machines s'établissent entre les saréieta piece temporairement reférentielles esuefaces
usinées.

Les dispersions intervenant som\y ; Ao Az Aa; As; Ag; A7;
Les figures de 1 a 7 montrent des exemples de nwiekines.

2.2.2.2.COTES APPAREILLAGES : NOTEESUA.

Les trajectoires des outils réalisant les cotefalécation sont imposées par des appareillagesldsmposi-
tons sont définis par rapport a des référentigésfiLes appareillages peuvent:

- faire partie de la machine :verniers, butées mécaniques (fixes, a barillegnae; débrayables). Butées
électromécaniques a taquets réglables. Butéesddlgdtauliques, arréts numériques;

- étre des éléments indépendants de la machinplateaux diviseurs, dispositif de copiage etag@bmasques
de percage, canons guides d'alésages, etc.

Les figures 3,4 et 5 montrent des exemples de eqieareillages.

22.2.3. COTES- OUTILS : NOTEESUQ ;

Les surfaces définissant la cote de fabrication sgalisées par des outils réglés entre eux.
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Fraisage d'une face @

/

Chariotage et dressage, |, @
Z

e

e
U

P3

Fraisage sur fraiseuse a cyclas@

Position 2

Position 1
de [1"outil

Position 1 r,f

Pergage avec masque % @

zlliz
N | | I
2 U
Up, > |
31 LEa Vo] 3] Lo
Copinge extérisur
. Up, _ Ua, Ua, :_EUA;.} @
& Ua
[ o f‘:l
55 A 3
9 - H - N
-— a a a1t ‘_ﬂ
1 {—F- g el e e e ;.

Alésage, dressage, fagonnage
gorage par outils associés

L
.l r‘_,.-‘-:/f_.-'

/fd’.“' ,
b
A =

-
g

v
K
| =
o
w
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2.3. ETUDES DE TRANSFERT DES COTES

Transfert |
de cotes - e A=f0s0IS

soles !
fonctimmazmi

® Lo hureau des méthodes Sabl (avant-profe! d'étude de
Eabrigation, sa vésificaion ol le calow! des coles fabriguéss &
paric des spécificaions {ootes foncionnefles, toidiamess

gecme#ﬂque& étas‘s de surfaca, et.,} gy dessin de déiinfion

Soit & réafiser un ave paulé, les cotes foncionnelies 4 pMalne DE COTES
dessin de définifion & respecier suhant Taxe OF
sontA=60x015etB=3+02

La cote A esl réalishe directement & Falde de la cole
fabriquée Gi2,

{a cole B est réalisée indrectement & laide de fa cole
fabriquée CH ; un transfert de cote est donc nécessaire.

Chaine de coles
Batts v ATt do 085, O TEEIACR, DONY mmw}ﬁ&

sy iSRRI, S o By 4l sk, Al maﬁe@
- doadie ey fég?% elalives & e a\mwmv SO

m%%m&&%ﬁm 5_"

.‘“2‘?.;9‘ =

B iy aquve seds ondba o o, - - i
B B oy ol e peule ke Dy dhaling. o L
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__ FEtude du transfert
de cotes

Exemples
Reprenans le cas de l'axe épaulé :
La cote & transférer est lacole B =35 2 0.2
B &5t Ja cole condition,
CH et Cf2 sont les cotes composantss,
On connaft Ci2 = A ef I'on doit calowler CA .

CALCUL DE C1

Les refations suivantes sont A respecler -
| Bmax= Amax - Cfl min._| ]
| B min = A min - Cf max. | {2

Tolérance de la cote condition = somme des i
tolérances des cotes composantes. | B

m La oofe condion B peut &re prise indifiéremment au
maximym (applicabon de & relation (1)) ou au minimum
|application de la refation (2)}.

® La tolérance de Ci1 est délerminée & l'aide de 2
relafion (3)

GALGUL DE Gf1 A L'AIDE DES RELATIONS (1] ET (3) :

Voir a chaine de cofes figure 2.

i) B max = Amax = CiH min
352 = 60,15 - Cft min
Cllmn = 6015-352
Ctmn = 2495
(3) Tolérance condiion = Somme des tolérances
Tokrance B = Tolérance A + Tolésance CF1

04 = 03 + Tokrance CH
Tolérance CH = 01

+0,1

0
CALCUL DE C11 A L'AIDE DES RELATIONS (2] ET (%) :
Voir I3 chaine de cotes figure 3.

Ch = 2495

{2) Bmin = Amin - G max
M3 = 5985 - CM max
CHomax = 5885 - 348
Cft max = 25,08
(3 Tolerance CH = 0.1
0|
CH = 2505 or |

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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ﬂ _ i
ﬁ[ A =6020,15 -
£ g B=135202 |
H |
W
. — =
BS
5 z
‘pe o .
3 4
FA
= CH1
(=]
%'g[ =
5-?[ cf2 .
Gk
X
i B
cH
£48
= f
= 21 o2
@ CHAINE DE COTES N° 2
‘ ' B max
| ¢H min
1 Amax

@:} CHAINE DE COTES N° 3
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Conditions pour qu’un
transfert de cotes soit possible

= Larelation concernant les tolérances doil Atre safisfaite

Tolérance de la cote condition = somme des
tolérances des coles composantes. {3

® Latolérance de 2 cote calculée doit 8tre compatible avec
le procécé d'usinage emvisagé.

Clest le cas de l'exemple précédemment étudié. On peut
renconirer également deux autres cas que 'on va éludier.
PREMIER CAS :

La tolérance de la cote condition est inférieure & la
somme des folérances des cotes composantes. Le
transfert est thaonquement impossible. On peut ;

® soit consulter le buresy d'éude afin d'augmenter la
tolérance de la condition,

& 50l diminuer la to¥érance d'une ou de plusieurs compo-
santes,

EXEMPLE 1 :

Si A=60=025 et B=3520,15, la folérance de Cf1 es
négative et b transfert est théoriquement impossibie,
DEUXIEME CAS :

La relation 3 est saficfaile maig la tolérance de la
cole de fabrication est trop faible pour |z réaliser &
[aide des mayens prévus

La solution est idenfique A celle du premier cas

ENEMPLE 2 -

SiA=60+0,156B=3=017, latolérance de CH =0,
cette valeur est trop faible, car la cote est réalisés en tournage
éhauche et la dispersion sur |3 butée est plus grande que la
talérance,

REMAROUES -

w Dans le cas ou la moddfication des tolérances n'est pas
possithe ou n'est pas acceptée par ke bureau d'étude, if faut
changer le référentiel et réafiser la cofe directement.
ENEMPLE 3 :

Les cotes A et B sont réglisées directemant surun tour semi-
automatique.

m e transler de coles réduit la tolérance de la cofe usinée,
et entraing une augmentation du codt de la fabrication. Chaque
fnis que cea est possiole, il doif &tre évite.

REMARQUE :

(Cuelle que soit la cotation de fabrication, ke contrdle définitif
davra se faire sur les cotes fonctionnelles données par le
dassin de dafindion,

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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EXEMPLE 1

A = 60025

B =35+015

‘pio— o -
3 4
7o -
ch
Cf2 e
Tolérance B = tolérance A + tolérance CH
X 0,3 = 05 + -0,
EXEMPLE 2
- A = 600,15 -
o B =35:017
5 Z
_’..?..- - .?- — 1 =
e
L cf &
— ..m S———
x] Tolérance B = tolérance A + tolérance Cf1
) = i - 0,04
EXEMPLE 3
e
\ X
i o S
5 \J
3 4 Butée
escamotable
f f cH - B
1 12 [y
Cf2= A
[t
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2.4. LE CUMUL DES CHAINES DES COTES

GRAPHES CUMULES

TFM

Le tracé d’'une chaine de cotes corresporalant condition se traduit par deux relations {I¥ateur) qui

permettent de déterminer deux inconnues (valelt eeson IT). Lors de la détermination des cotes
intermédiaires de fabrication (ébauche et semitidin) il est fréquent que plus d’'une cote incoanu
apparaissent dans les relations qui ne peuventmimétre résolues a l'instant ou elles se premsiedans le

processus (voir fig. 3).

Il faut alors tracer les graphes correspondartopérations d’usinage ultérieures pour troleewraleurs de
certaines inconnues qui sont ensuite reportéesldarchaines précédentes.

D étermination des cotes de fabrication permettant de
réaliser F1 et F2 et calcul de la dimension minimale

@

du brut Hypothé ses méthodes :
Cpm = 2,6 {ébauche)
303+ '\"'7 Cpm = 0,6 {finition)
B A \ .T. = 0,8 pour cotes
\\./!‘ par rapport au brut
4!\\ Fq FI*§/i .T. = 0,2 pour cotes
i entre surfaces usinées
—p EDITI 2.5 : Ebauche de F2 (cote U1)
Phi0l¢ Bm ~25=~Bm + UlM... (1)
UM Bm et UTM sont inconnues
==
4 Cpm=2,5 <+— Ebauche de F1 (cote U2)
: Uzm Ph20  _ 2,6 = U2M —U1m... (2)
=
Uim U2M et Ulm sont inconnues
=
—p _Cpm=05 ki
Phﬂﬂ Cpm C:’ Finition de F2 {cote U3)
Yzm —0,5 = —U2m + U3M... (3)
TELL UZm et U3M sont inconnues
=
0
30-01 PR - 0
——— Ph.40 Finition de F1 (cote 30-01)
Uum = 30 = U4M d'oli U4 = 30_g 4
Cpm=Q5 —~0,5 = UM —U3m
. U?H USm=30+05=305
R »

Caleul de U,, U,, U; et Bm.
Ugy = Ugy + 0.2 = 30,5 +0,2=30,7 d'ols Uy=30,5+32
(3) = Ugy, =Ugy +0,5=30,7 +0,5=231,2 d'olt U;=31,2*32

(2) = Uyy=Upy+2,5=31,4+2,5=339 d'ol U, =33,9+94
(1) » Bm=0U,,,+25=347+25=37,2 dou B=37,2"§

L'IT(x) de la cote du brut dépend de son procédé d'élaboration.
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CHAPITRE 3 :
MISE EN POSITION DES PIECES

3.1. GENERALITES

L’'usinage sur machine-outil, d’'une sogfa&lémentaire, en respectant la cotation de fiwit, impose :
-de mettre en position la surface & usiner paradgpl’outil et par rapport aux éléments portecgis.
-de maintenir cette position lorsque s’exercestdigerses sallicitations. (Efforts de coupe ebddage).

3.2. ANALYSE DU PROBLEME

Les machines comportent des élémentsnéssdi recevoir les piéces ou les porte- piécesseéléments
destinés a recevoir les outils de coupe.
Leurs cinématiques permettent divers mouvemerdsifeebntre ces deux ensembles, de maniére a etdeve
matiére sur les piéces selon des formes et desdiams fixées.
L'enveloppe de la trajectoire de l'outil peut &#éinie géométriquement dans un repére O1XYZ aftachx élé-
ments supports de piéces.
La surface usinée est liée par la cotation de itiéfina d'autres surfaces de la piece qui peuvamgtduer un
autre repére O2XYZ.
La réalisation de la surface, par enlevement d&neasous l'action de I'outil, impose une mise @nadence
temporaire des deux repéres et un réglage deédattvme de I'outil dans le repére O1XYZ afin defit les
liaisons dimensionnelles et géométriques danspkereeO2XYZ.
La résolution de ces problémes s'effectue lor&étlede de la mise en positon de la piece.
La norme (NF E 04-013) distingue :
-l'aspect géomeétrique recouvrant le choix des sesfgui définissent O2XYZ et la détermination dmhbre de
degrés de liberté éliminés par chacune d'entrs.elle
La mise en position de la piéce peut étre incora@étondition qu'elle définisse, sans ambiguitsitleation
dans l'espace de la surface a usiner (voir fighre 4
A ce niveau de I'étude, la norme (premiére paptiéyoit l'utilisation d'une symbolisation représanttles degrés
de liberté éliminés par les surfaces choisiesapidce.
-l'aspect technologique concernant les élémentsrialt d'élimination des degrés de liberté et suiation sur
la piéce afin d'assurer une mise et un maintieposition efficaces.
La norme (deuxiéme partie) prévoit l'utilisationrd® symbolisation plus compléte (mise en positisegage),
mettant en évidence les fonctions des élémentadobafiques, la nature de la surface de contaciatiare du
contact et le type de technologie des éléments.

Exemple

Soit a étudier la mise en position d'unegil pour réaliser l'opération d'alésage du diani@tr(figure 2).
La figure 1 montre le schéma de la machine (otiflogte- piéce) ainsi que le choix du repére 01XNa& figure
2 montre la définition du repére 02XVZ a partir dasfaces F1 et F2 liées a D1 par la cotationidwaré 3 fait
apparaitre a mise on coincidence des reperes OEXUZXYZ ainsi que le réglage de la trajectoird'altil.
L'étape suivante est le choix du nombre de degrdiberté éliminés par les différentes surfacesdgfinissent
le repére 02XYz et situent D1.
- L'étendue de la surface plane F1 permet d'élintnoes degrés de liberté (figure 4).
- La longueur de la surface plane F2 permet d'akmileux degrés de liberté (figure 4).
Du point de vue géométrique, I'élimination du six@&degré de liberté n'est pas nécessaire puisguoeel
contribue pas a la définition de la position dsueface usinée dans le repére O2XYZ.
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Broche d'aléseusa

veloppe de la I
trajectoire de "outil j

Table d'aléseuse

Le repére 01 XYZ est choisi tel que I'enveloppe de la trajectoire de
I"outil soit un cylindre d*axe paraliéle 2 Oyy-

Choix du repére O3 xyz pour la pidca P Za Bsb 9
3 @
M j e TR S8

i (o]
|
|
|
v

E'Z _* . Y Oz

1

F Plan szjl’ = surface plane Fi.
Le repére O2 XY Z est défini par : Plan 02 ¥Z = surface plane Fz.
Le point M est I'intersection de I'axe de D1 et du ptan Oz XZ.

Mise en coincidence des repbres Uy XY Z et UyXYZ et raglage @

<Y

de la trajectoire de |'outil

mxM=Azay mzM = B,

Axe de la trajectoire de "outil

. it

Axe du c',rlindreni 8 usiner

0

Les cotes & obtenir dans UQI}Z sontAaetBb

Les cotes de réglage de la trajectoire de |'outil dont
I'axe passe par M sont ﬁ!iu et B!ml:nvac 3<aet b-,*:h]
et la tolérance de parallélisme C1 [ avec C1<<C )
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Mise en position de la plikce pour I'opération d'alésage de 01. @
B:b

%1____'_‘_?_ e Ty e

5 N4 N

:I'is ¢ l."u..: 5
N1 [Nz [Na
n Mz Nz

3. 3. SYMBOLISATION DE L'ELIMINATION DES D EGREES DE LIBERTE

3 3.1. OBJET

La premiére partie de la norme concerne la dédinitie la mise en position géométrique d'une pidaes
une phase de transformation, de contréle ou de teatien, en liaison avec la cotation de fabrication

Elle est a appliquer lors de I'établissement desiments techniques au niveau des avant-projetsjetp
d'études de fabrication.

3. 3. 2. SYMBOLE DE BASE

Le symbole de base est représenté fig(ite &st noirci pour étre mieux visualisé).

Le symbole est placé sur la surface référentidllesie ou sur une ligne d'attache du c6té librendgiére
(fig. 2). Le segment de droite est normal a laagrfconsidérée.
NB: Si nécessaire, le symbole peut étre projeté $oume d'une surface quadrillée délimitée par rait tfin
(cercle) voir figure 1.

3. 3. 3. PRINCIPES D'UTILISATION

Le symbole de base indique I'élimination d'un detgdiberté. Chaque surface référentielle choisimit
autant de symboles qu'elle doit éliminer de dedeskberté (figures 3 et 4).

Chaque piéce recoit un maximum si& symboles ddase dont la disposition doit satisfaire aux redles
I'isostatisme (figure 4). Il est recommandé dedffscter d'un numéro repére de 1 & 6 disposé adcds§mbole.
NB : La position et le nombre de symboles de base ses#dd de la cotation de fabrication (origine d'ume
plusieurs cotes d'usinage) (figures 3, 4, 5, 6)et 8

3. 3.4. RECOMMANDATIONS

Il est recommandé :
- de limiter le nombre de symboles on fonction cletes de fabrication a réaliser dans la phasegJig.
- dindiquer la précision avec laquelle doit éseuaé le repéragex. : tolérance de parallélisme, fig. 8);
- de simplifier la représentation en inscrivant slam carré le nombre de degrés de liberté s'ilanpas

plusieurs interprétations possibles comme le mdatfigure 6.

En aucun cas, les deux types de symb@leéshe seule ou fleche avec carm®® doivent étre utilisés
simultanément sur le méme document.

Dans le cas de I'élimination directe d'un degrdilmerté en rotation, il faut utiliser le symboleprésenté
figurl()e I7a, dans ses différentes projections. Céateon interdit la rotation figurée par un arcemté sur le
symbole.

Y La figure 8 montre un exemple d'application.

3.3.5. COMMENTAIRES PARTICULIERS

Les croquis de phase des avant-projets @éedfabrication ne doivent pas comporter de syentel
serragg(solution technologiquepartie de E04- 013).
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Une mise en position géométrique peut étre corséetpar diverses combinaisons d'éléments
technologiques.

Les symboles de base peuvent étre associés atémsyd'axes de coordonnées.

La position du symbole sur la surface choisie rpestnécessairement celle de I'élément technolegigu
élimine le degré de liberté.

triangle noir @ @

symbole de basea

©1 2 ¢
© 3

cote de fabrication u

4.5 @6 4 N @
? ‘sz D o St
9 2 5{ U

1 3
= | S r@ Us
WA e
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® |5y T ®
8 B

dresser une surface plane
trois degrés de liberté
#liminds & partir du plan P
{mombre maximal) possible

d

T

U : cote de fabrication

cote de fabrication

3.3. 6. SYMBOLISATION DES ELEMENTS TECHNOLOGIQUES
NF E 04-013

3.3.6.1. OBJET

La 2 eme partie de la norme défestsymboles représentant les dessins de phasdémesnts d'appui
et les éléments de maintien des piéces au courgpéestions auxquelles elles sont soumises lotsite
fabrication, leur contrble et leur manutention.

3.3.6.2. DOMAINE D'APPLICATION

Les symboles proposés sont utilisés pétablissement documents techniques concearda p
réalisation matérielle d'une piece.

3.3.6.3. PRINCIPE D'ETABLISSEMENT [ES SYMBOLES

Chaque symbole est construit & I'alde dertain nombre de symboles élémentaires aslditifit le role
est de préciser :

v lafonction de I'6lément technologique (fig. 2),

¥v"la nature du contact avec la surface (fig. 4),
v'la nature de la surface de contact de la giieage ou usinéeffig. 3),
v le type de technologie de I'élément (fig. 5).

L'exemple donné figure 1 montre la représentationimlique d'un élément technologique précisant :
¥v"la nature du contatuvette);

v'lafonction de I'élémer(tépart de cotation : triangle noirci)

v la nature de la surfag¢asinée un seul trait);

v le type de technologigoutien réversible : filetage).

3.3.6.4. POSITION DU SYMBOLE

Le symbole est placé du c6té libremdgiére et sa direction est normale a la surfhpeut étre placé
sur la .surface spécifiée ou sur une ligne d'attaEh représentation projetée, le symbole est @ldadérieur
du contour apparent de la surface.
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Composition d'un symbole

Type de technologis W__—'(l ™ Mature du contact avec

isoutien reversibia) E s L1 la surface (cwuvetts)
Fonction de 1'&l&Emont
Mature de la surface usingae technologique (départ de cotation)

Sy_mias représantants les fonctions des &lémants techoologiguas

Fonction Symbole Représentation projetés
Misae an position i Contreur
Sussase Hee © o
Départ de cotation Triangle noir complat Dégags

Maintian an positiaon ES
Prépositiconnement E

O i Tion aux déforma-

|thons ou aux vibrations § Triangle blanc :
Symboles indiquant 1a nature de contact de ia plece @
Pl atures du contact Swrmboles

) Surface u:-_inét-. ——h i merul frait —-——:}-
Surface bDrulse I:_.PF desuix traits | o—

Symboles indiguant la natures du contact avec la msrface C“)
Mature du contact Symiky Matwre du contact Sy mi MNature du contact

Touche plate ] Pointe fixe | :-:_'::h- Touche déEgaose g
Touche stride % FPointe Tourmanta } Cuveaellse C
Toisczhve brorm bl e ) Falormmniar { Wl <

Symboles des types de technologie des éléments ST L Cﬁ)
Type de technologis Symbole

Appui Fixe -.-.—l—-.—' _'_E:-
Centrage finxe D_-' D_D'

b .

Syslame & serrage e —a]
Systéme A sSerrage conocentriogue \.,_D_-.

Systéme de soutien irréversible l/'_!.. H

Sysatédma de soutian Mmvaraible

Exemples de symboles composdas

T Dispositif et fonction i Symbole
Toucha plate fixe de départ d'usinags an appui
muUr une surface usindea,

Touchse plate éclipzable de départ d'usinage

ey appul saur une surface usinda

Mors strids & serrage concaentrigus flottant utilisdas
cormmer antraimours sur une surface broute

Touche bombde fixe de départ d'usinage
Sur wne surface brutls

Touch:s dogapgdse fixe de dapart d"usinage
aur une surface brute

Cuwvette axila (3} utilizda comme point de départ
d'usinage sur une surface usinde

Pointe fixe axile ulilisdse comme point de dSpart
A"usinage sur une surface usinde

Polnte tourmnante axile de poupde mobile utilisdse
comme point de départ d'usinage sur une surface
| cminks

Palonniar de bridages possdédant des mora sitrids,
sur une surface bBrute

Wi axile Tize servant de point de départ d'usinage
sur une surfacoe usinda
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Exemples d’applications b
EXEMPLE 1 : | V4
®m Appui sur une surface usinge par un contact plan five .
|cote aj. T ‘
m Orientation sur une surface usingée par une touche fixg i
dégagée (cote b).
m Butée sur une suface usinés par une fouche fixe X
ponchueds. +D§ i
m  Serage sur une surface brute par un dispositif 3 contact
ponciuel —1
EXEMPLE 7 ;
m Appui sur une face brute par trols touches bombées fixes
{cote & ef folérance de perpendicularité by.
m Centrage court &f entrainement sur une surface bnte par *
un dispositil 4 serrage concentrigue et & conlacts siriés {fzible 3t i \f’
longueur relative des moes). a 1200
i
< |
—_— i e
EXEMPLE 3 :
m Centrage long et entrainement sur une surface usinée =
par un dispositif & pince {lolérance de coawalité a).
m Bulée sur une surface usinés par une fouche & contact (@)
ponctugl {cofe b). Vi

EXEMPLE 4 :
m Cenrage long sur une serlace brute (folérance de
coaxialité aj.

m Butée sur une surface brute par une touche fixe & contact
ponctuel {cole b).

m (Orientation sur une surface brute par une touche fixe A
contact pancluel

m Serrage s'exercant swr dewr swrfaces brutes par deux
dispostifs & confacts panciugls.
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= Centrage long sur la surtace conique usinée et bulée fixe
au niveau dy plan de jauge (cotes a, b et lolérance da
coaxialité ¢

= Serrage s'exergant sur une surface usinée par un disposi-
it 3 contact plan

= Entranement par un dispositif figtant, 3 serrage concen-
Ingue et & contacts lisses.

(O} & e

Mise en position awigle ot radizle par une painte fixe et N

yne contrepaints & réglage iméversible,

a Butde sur la pointe fiee. |

rigue et & contacts striés y -
2 Lunstte 3 suivre pour éviter une flexion excessue de |z

pisice sous les efforts de coupe (tolérance de recttude).

a Entrainament par un dispositit flottant, 4 serrage concen-

i

m Orientation sur une surface brute par deux louches fxas
4 contacts ponctuels (cote b).

@ Butée sur yne surface brute par une louche fixe & contact
ponciuel {cote ¢).

m Serrage sur une face brute par un dispostif a contact
ponciuel.

m Appui sur une surface brute par deux touches fixes et e |
deiux touches palonnées A contacts ponctugls (cote a). H> 2 touches

w Mise en position radiala par une pointe loumnante & ressort
ol par une contrepointe tournante & réglage iméversible.

w Bulée sur une surface usinée par une touche fixe 3
contact ponctuel (cotes a &t bj.

w Entrainement par un dispositif fiottant, & serrage concen-
Wnque @ & contacts lisses.
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CHAPITRE 4 :
ANALISE DE FABRICATION
CHOIX DES SURFACES DE REFERENCE ET REGLAGE
DES APPUIS

4.1. SURFACES DE REFERENCE D'UNE PIECE

Les surfaces des piéces sont situées éomatilement les unes par rapport aux autres pandestions.
Ces indications sont notées sur le dessitefirition de produit (fig. 1) :

R, 32 —
@ [ ] Ra"-v@f—_@
= K; = Fa @ _______ 7 !
oelQ V-
Jetd |1 0.05]2 Z :ik"
« |Lo1 |3 =

Figure 1

» La surface usinée (1) est repérée en dimensiorapport a la surface usinée (2).
> Les surfaces usinées 3 et 4 sont repérées enopasiti) par rapport a (2).
» La surface (2) est repérée en dimension par rapdarsurface brute,B

Graphe sagittal des relations entre I'ensemblesulésces qui restent brutes et I'ensemble descesrfui sont
usinées (fig. 2).

Usinggs hrutes

Figure 2

Tableau récapitulatif (relation entre les surfagég) 3)

Relations

1 2

By

Bs; 2

B2;2:3

Les surfaces de référence

N~ WIN

4. 2. USINAGE
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Lors de la mise en position d'une pieceumnd/une sous phase d'usinage, on peut étre andésténguer :
les surfaces de référence de définition ;

les surfaces de référence d'appui ; elles assiarenise en position de la piéce dans le porte-epjiec

les surfaces de référence de réglage ;

la ou les surfaces usinées dans la sous- phasidéaes

YV VYV

4.2.1. RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES SURFACES
4.2.1.1. SURFACES DE REFERENCE DE DEFINITION
Les surfaces de référence de définition sont éiscomme surface d'appui de la piéce dans |la poétee.

EXEMPLE :
Usinage de (5) et (6) montage de la piéce surauesé table (fig. 4) :

5"i Lre 3 |
vy [ o _
U 25222230773
|
TT h /
| N T \
L ®

Figure 4.

La liaison avec (2) assure la dimension g.
La liaison avec (3) assure la dimension e.

Il'y a identité entre les cotes de fabricatiiyp et Cr, et les dimensions g et e indiquées sur le dessin.

4.2.1.2. SURFACES D'APPUI DE LA PORTE-PIECE

Les surfaces d'appui de la porte-piéce sont diffésedes surfaces de référence de définition.
On distingue les cas suivants :

* travail unitaire

* travail en série.

EXEMPLE 1
Réalisation d'un épaulement (fig. 5) :

Figure 5
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TFM

Travail en série (fig. 6)

Travail unitaire (fig. 7)

La machine est réglée pour toute la série de
pieces.

"
/B

L2 @

Figure 6

La surface (2) est référence de définition et
d'appui et sert de référence de réglage du
plan vertical de travail de la fraise : Cw = b.

La surface (1) est référence d'appui et de

réglage du plan horizontal de fravail de la
fraise.

Il faut calculer la cote de fabrication Cia

Pour garantir la dimension a sur toutes les piéces
de la série. L'opération s'appelle : fransfert de
cofte.

Conclusion

¢ En fravail série si les surfaces de référence
d'appui sont différentes des surfaces de référence
de définition, les cotes de fabrication sont
différentes des cotes fonctionnelles.

L'opérateur tangente sur (3) pourrégler la
cote Cw et sur (2) pour régler Ce.

®
o

Figure 7

La surface (1) est référence d'appui mais
reste référence de réglage de la cote Cya.
IIn'y a pas de calcul :

cote de fabrication Cia = a

Conclusion

En travail unitaire si la surface de référence de
définition sert de surface de référence de
réglage, les cotes de fabrication sontidentiques
aux cotes fonctionnelles.

EXEMPLE 2
Dressage des surfaces 1 et 2 (fig. 8).

La surface 1 étant beaucoup plus étendue que 2, on choisit d'usiner 1 avant 2 afin de garan-
fir le parallélisme 0,05 et une bonne stabilité de la piece en cours d'usinage (fig. 9 et fig. 10).

—4
4 ?.EIE 7]

£y ~

m,l@

=N

*05

d

OFPPT/DRIF/CDC-GM 36




M16 DOSSIER DE FABRICATION

TFM

Travail en série (fig. 9)

Travail unitaire (fig. 10)

o PO wsinage de @

—

i

Cih

T‘I.E

e P20 wsinage de @

LA

Figure 9.

Le référentiel d'appui étant différent du

référentiel de définition, la dimension a est
obtenue indirectement par différence enfre Cp et
Cn. Il faut calculer Ch.

Processus retenu :

P 10 tfracage des traits de ceinture des

faces 1 et 2;

P 20 dressages par fraisage ou par rabotage ;
SP 21 usinages de 1 piéce en appui sur B ;

SP 22 usinage de 2 piéces en appui sur 1.

X
X

L1

®
®

1 £.3
Vis dappui

Figura 10 SP 21. réglable

> Lasurface B sert de référence d'appui, elle
assure la mise en position.

> Le frait de ceinture de 1 sert de référence de
réglage :

- du référentiel d'appui par rapport a la

surface 1 (le frait de ceinture doit étre compris

dans un plan paralléle dla surface de

génération de l'outil) ;

- de la distance du plan B a la surface de

génération de l'outil (Cn).

4.2.2. REGLES SUR LE CHOIX DES SURFACES DE REFEREKRE D'APPUI

Travail en série

» Toujours rechercher lidentité entre les cotextionnelles et les cotes fabriquées.
* Les surfaces de mise en position seront celledéfinissent la position des surfaces a usiner.

«NOTA : Des impératifs d'ordre technique ou économicgiespnt conduire a ne pas respecter ces régles, on

procede alors a un transfert de cote.

Travail unitaire

* Les surfaces de mise en position doivent permdt réaliser le maximum d'opérations d'usinage sa

démontage de la piéece.

* Il n'y a pas toujours identité entre le réféieme mise en position et le référentiel de dé&bni
» Leréglage de la mise en position de la pieceggport a la porte- piece peut étre réalisé :

- en partant du tracé de la surface a usinet (teaceinture) ;
- en partant des surfaces de référence de défirde la surface a usiner.
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4.3. ORDRE DE PRIORITE DES SURFACES DE REFERENCE

CALCUL DE COTE DE FABRICATION EN TRAVAIL UNI
EXEMPLE :

Réaliser dans la piece (fig. 1) le ti@ub et son lamage.

4.3.1. DESSIN DE DEFINITION PARTIELLE

TAIRE
e TTla02
L T A A%
‘HZ e
o ; -
e CIEIER
|
|
F, =,
W T
{.:* @
g 2, 5
@
Figure 1.

4.3.2. DESSIN DE LA PHASE PERCAGE LAMAGE (FIG.2)

Rien ne s'oppose a l'application de la réglerfaces de référence de définition = surfaces déférence

d'appui.

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Ordre de priorité dans le choix des surfaces daegte (fig. 3) :

Surfaces de référence

TFM

Cotes Surface Type
suivant . : Précision yp Observations Hiérarchisation
d'appui de liaison
axes
appui I'appui assure la liaision entre| référence principale
oy 2 0,2 .
plan le trou et la face 2 de repérage
linéaire cette liaison est possible si | référence secondairg
(0)'¢ 3 0,1 o ) P
rectiligne la surface est suffisamment long de repérage
oz 4 0.2 ponctuelle refzrence,tertlalre
e repérage
Figure 3

Régles : La surface principale d'appui doit étre :

* la plus grande possible pour garantir une bataeilité de la piece en cours d'usinage ;
* la surface de référence de définition d'ouerares spécifications fonctionnelles les plus
serrées.

4.4. METHODES DE TRAVAIL

On distingue deux cas de travail :
4.4.1 TRAVAIL EN SERIE

Perceuse a 2 broches en ligne, l'une équipéeatended b, l'autre d'une fraise a laméra avec piloted b.
La piece est fixée dans un montage de percage mumeanon amovible (fig. 4) :

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Toutes les dimensions sont obtenues directement par

* la construction d'un montage ou appareil spécia

appellation : cotes appareils, symdalg.
 le réglage d'une butée de la machine (ex. ledwoche) ;

appellation : cote machine, symbdlgg, ou Cs.
 les dimensions des outils (exg:du foret et de la fraise a lamer) ;

appellation : cotes outils, symbél&,.

4.4.2. TRAVAIL UNITAIRE

Percage sur semi-pointeuse ou perceuse a chane<(fig. 5) :
Yk

a
h@
|
=\

1 A 2.3
r / \__“'I ;
z T —
)D
T T T L -
e =
@_._:_4 - .
I
I 5
™o !
Cfe
Figure 5
Surfaces de Appui plan sur 2sal
référence de Liaison linéairdiligne sur 1 cale.
mise en position
Surfaces de référence Repérage desoax@y en tangentant sur les surfaces 3 et 4
de réglage avec un mandricatgrage.
Regpge sur la surface 1 pour déterminer la profandeu
lamage

Trédb, la position est donnée par les réglages des cnnék<LCre

Ctw, le diametre est donné par le foret.
Surfaces usinées Lamage : coaxialitdée par le pilote du foret & centrer. La pro famde

C;s, est a calculer.

Régle : Quand la surface de référence de réglage est diffnte de la surface de référence de définition, il
faut calculer la cote de fabrication

Déroulement des calculs :

1. Mesurer la dimension h. l
2. Calculer la valeur moyenne de la cote réalisée

[ V777
indirectemenCinoy- ~ i '///1 - /

3. Calculer la cote de fabricatiarCs moy = h - Gnoy 1 -
Application numérique :

C=12"°, h mesurée= 20,2
Ct moy=20,2-12,25=7,95

L]
T
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Exercices :

1. Compléter le croquis de la phase fraisage d'urearde longueur 200 destiné & réaliser des éerolig,
préciser la fonction de chaque surface (fig. 6).

Décrire la méthode utilisée pour régler le plarsgmétrie du train de fraises dans le plan de syenéé I'écrou.
La largeur b mesurée est 24, 96.

-0,2
- 16 - 0.4 < ._

Lo

25 + 01

e, e O U . . T .

‘\i\i\'\i}ﬂ\l\l{
&x

N\\\\\

M2 1T2 ET

75 + 0,1 B - b

Figure 6

2. Définir I'ordre des opérations d'usinage etulalcles cotes de fabrication permettant de
réaliser sur une piece les alésages précisés pardeis de phase (fig. 7). La largeur
a mesurer est 25,02.

/ [ _ -
f e 1 Ef AQ
@ oo| = ]
r . L # 1 1 i
2 o R
"L T -
L
Yy b
15£0,1/5+01
0:25501_ q_%&;ﬁﬂgg référence
Dessin de définition partiel Croquis de phase
Figure 7

3. Tracage des traits de ceinture sur la piece&jigndiquer :

la surface de référence d'appui ;

la surface de référence de réglage du trusquin

l'ordre des opérations de tracage et les dimessiffichées sur le trusquin.

o= ==

i

"N

Figure 8
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CHAPITRE 5 : POSITIONNEMENT ET MONTAGE D’USINAGE

Les dimensions des éléments d’usinage et leumrsatalés géométriques sont définies par
rapport a des surfaces de référence qu’il faut madiser dans le montage de la piéce a usiner
sur la machine-outil. On s’appuie autant que pdssibr le principe de l'isostatisme pour
positionner la piece de fagon univoque dans unesfiel absolu lié a la machine-outil ou,
éventuellement, au montage d’usinage. Ce prinaypsiste a éliminer les 6 degrés de liberté
d’une piece solide dans I'espace généralement gunyapt la piece sur 6 points répartis
judicieusement dans I'espace. La figure 1 monapglication du principe de l'isostatisme
dans le cas de piéces prismatiques. Naturellerdans la réalité, les supports de pieces ne
sont généralement pas ponctuels et I'on se contlrgsurfaces de petites dimensions finies
qui s’approchent du cas idéal des 6 points.

X i
. ) i
“» 2@
4 Ozl
5o = | s®|
1 2ls ¥ “@'9 6 y
(@ wue de face (B wue de dessus
Fa Y x
CIORz .
1,.‘-"" Rx
3|
[ -~
b- — Ry
- ~
i _'
0 Ty 4 ¥

Tx, Ty et Tz translations suivant x, y et z
Rx, Ry et Rzr rotations suivant x, y et z

(& perspective

Figure 1 — Principe de la mise en position isogtei[3]

On réduit ainsi notablement les erreurs de fahonates piéces qui résultent des erreurs de
positionnement dont 'influence peut étre détermieaUn exemple de montage d’'usinage
industriel qui obéit au principe de l'isostatismst éonné par la figure 2.
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S, et S, surfaces d appui

(a) piéce seule

Su
siges
=)
SRR
S surfaces a usiner

u

(B) pidce dans le montage
Figure 2 — Exemple de montage isostatique indu$g

Le choix des surfaces d’appui (surfaces de dépant | premier positionnement et surfaces
de référence en cours d’'usinage) se fait suivasmitd@res de précision et de faisabilité, en
particulier:

— les surfaces d’appui doivent étre aussi étendquegossible et doivent étre pleines, sans
trous ni rainures;

— les surfaces de référence pour des usinages piéisient étre les surfaces de départ de
maniére a ne pas cumuler les erreurs par trarderbtes;

— l'utilisation d’un alésage comme surface de &fiée est moins précise du fait de
I'accumulation d’erreurs venant de la tolérancelsuliametre de I'alésage, du jeu entre
l'alésage et la butée de centrage et d’erreurditign de la butée ;

— la stabilité du montage sous I'effet des forcesdupe et d’inertie doit étre vérifiée ;

— une bonne accessibilité a la machine-outil pasitpnner la piéce sur le montage est trés
importante ;

— un dispositif de montage économique, si posstdadard, est préférable a I'utilisation de
montages particuliers.

La représentation des appuis et maintiens en pogies piéces a fait 'objet d’'une
normalisation (NE E 04-013) qui schématise la meis@osition des piéces sur leurs montages
et définit aussi les moyens courants de bridage.
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CHAPITRE 6 :
ORDONANCEMENT DES OPPERATIONS D'USINAGE

6.1. COMMENT SE POSE LA PROBLEME

Au départ d'une nouvelle activité d'atelier, le technicien recoit :
UN DOSSIER COMPRENANT :

* Une gamme générale ou fiche suiveuse ;

e Le dessin de définition de produit (d. d. p.) (fig. 1)

* Un bon de travail qui précise, pour la phase a réaliser, I'étendue de la
tadche et le temps alloué ;

e Eventuellement, pour une fabrication répétitive un contrat de phase.

4 97+01, 38:01
+ '2 +( 3
m 81 1300
(| Ralé
T y | | ymelsr
2 £ : <
s ¥ Y

oany &
=L
E 1:033465°  18T=T005]A]

Rugusiféﬁaiz{ sauf indication

Brut.- etiré, calibre @50 | Matiere: E36_3
N®12 6250 AXE

LES PIECES a transformer et conformes aux exigences de lagphaédente.
. LE POSTE DE TRAVAIL équipé.
. OBJET DES PRINCIPAUX DOCUMENTS.

6.2. DEFINITIONS DES QUELQUES TERMES

> Laphase
C'est l'ensemble des opérations élémentaires effectuées & un méme poste de travail
par les mémes personnes etles mémes outillages.
> La sous-phase
C'est une fraction de phase délimitée par des prises de pieces différentes.

> L'opération
C'est une fransformation de la piece qui met en ceuvre un seul des moyens dont est
doté le poste de travail.
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On repére les phases par des nombres (10, 20, 30, etc.) ; les sous-phases par des nombres :
21, 22... pour celles de la phase 20, etc.; les opérations par des nombres : 210, 211, 212...
pour celles de la sous-phase 21, etc.

* La gamme générale, document qui précise la suite ordonnée des différentes étapes
qui interviendront, dans le processus d'exécution d'une ou plusieurs piéces.

* La gamme générale reste au B.M. La fiche suiveuse : copie conforme de la gamme
générale suit la piece a chaque poste de travail. Elle collecte toutes les informations
nécessaires au suivi de la fabrication (nombre de piéces bonnes, nom et n°® du poste
ou s'est effectué le fravail.

* Le bon de travail : document comptable qui précise pour la phase concernée, le
fravail a réaliser, le nombre de pieces a rédliser, les temps prévus pour la réalisation. Il
accompagne les pieces a l'issue de la tAche et est exploité par :

> les services méthodes, pour contréler 'avancement des travaux ;
> les services comptables, pour élaborer les prix de revient.

* Le contrat de phase :

frés élaboré pour les fravaux de grande série, il devient frés succinct lorsqu'il s'agit de travail
unitaire. La démarche et I'organisation des activités est identique, mais pour le travail
unitaire, c'est l'ouvrier qualifié qui doit réfléchir et établir 'ordre chronologique des sous-
phases et des opérations a réaliser dans chaque sous-phase.

Contenu d'un contrat de phase :
Un confrat de phase complétement élaboré doit contenir des renseignements relatifs:

> alaphase
Poste de travail. Porte-piece utilisé. Numéro de phase.
> alapiéce
Nom de la piece et de I'ensemble auxquels elle appartient. Nombres de pieces a
fabriquer. Matiere et origine du brut. Croquis de la piéce dans I'état ou elle se frouvera en
quittant le poste de travail ala fin de la phase.
Il faut un croquis par sous-phase, il précise :
¢ les surfaces a usiner dessinées en traifs forts et repérées par un nombre ;
e le repérage de la piéce a I'aide des normales de repérage ou de la symbolisation
fechnologique ;
e éventuellement le symbole du maintien en position ;
¢ les cotes de fabrication, les tolérances de forme, de position et de rugosité ;
« les outils en situation de début ou fin de passe d'usinage.
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Exemple :

Machine ou poste :
PHASE N 10 CONTRAT DE PHASE Tour paraliéle

ST

i

Croguis de phase

L floo2| B
/o |oos | oA
L | o002

Picce montée en plateau Matérel standard de mise et
mankien en posilion

Dsignation des sous-phases ef opérations Dutils et outillages Yerificateurs Comditions de coupe
210 | Contrdle des dimensions du brut Calibre & coulisse
211 | £, Ebauche de @ Cutil & dresser d'angle Calibre 4 coulisse F= 35 m/min
Acier rapide R 20 g 207 N = 100 tr/ min
.r“=lﬂ.H- II“,-..—Z,_F-U,;
212 | 1/2 F, demi-finition de & Crutsl & dresser d'angle Calibre i coulisse F= 45 m/min
213 | F, Minitian de @ R 20g 200 el micramelre N = 125 tr/min
e ro= 0.8 2550 e calibre 4 | @ = 0,25, f = 0.2
machoire 50 08
214 | F. finition directe de @ Ol cowdé & charioter Jauge de profon- | ¥ = 35 m/min
Acier rapide R 20 q 200 deur N o= 230 tr/man
= 08 a o= 25 F=03
215 | £, centrage de @ Foret & centrer @ 3,15
216 | E£°, pergage a ¢ 23 Foret 3% 23 N = 5 1r/min
217 | F. Niniven directe de & Outil & chambrer Micrométre 25-30 Fo= 35 m/min
Acier rapide 12 g 5 Moo= 300 rfmin
a = 2, =101
218 | 1/2 F, demi-finition de @ Outil & aléser Micrométre 3 tou- | B o= 45 mimin
219 | F fnivoen de @ Acier rapide 12 g 207 ches No= 600 tr/ min
' Re=04 Tampon de 35 H7 | a = 0,25 =04

> aux opérations
Nature de l'opération (E, 1/2 F, F). Les cotes intermédiaires (E et 1/2 F).

Page 46 sur 68



M16 DOSSIER DE FABRICATION TFM
> aux outils
Type, désignation normalisée ou du fabricant. Nuance du matériau de la partie active.
Rayon de bec.

» aux conditions de coupe

V: Vitesse de coupe en m/min.

N: fréquence de rotation en tr/min.

f : avance par tour en mm/ir (tournage, percage).

fz :avance par four en mm/c (rabotage). fZ avance par dent en mm/dt (fraisage).
a : profondeur de passe en mm.

> aux outillages de contrdle ulilisés a chaque opération.
Application dala phase 20 Tournage.
L'usinage se décompose en deux sous- phases.

Opération Désignations Croquis
5
Sous- phase 21 *%qu_—g;a'li:
210 dressage de (1) finition directe "'"'Q;J ;?I’}f‘“”:r
o1 ébauche de (2) J T§
212 demi- finition de (2)
213 finition de (2)

570

(11
Sous- phase 22 D
¥
220 dressage de (3) finition directe 08 <@
291 chanfrein (4)
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6.3. LES CONTRAINTES D'USINAGE

TFM

L'ordre des opérations d'usinage doit répondre a des impératifs que I'on désigne sous le nom de
contraintes et qui sont d'ordre :

e Technologique ;

e Géométrique et dimensionnel ;

e FEconomique.

6.3.1 CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES

Elles sontimposées par les moyens de fabrication.

Croquis

I A S

G

Gorge de dégagement

B
&

1§§
N[N
@ =1®

o O

Gorge profonde

_ﬂ;?;a’“
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Explications

Un filetage ne peut étre entrepris qu'apres finition
du diamétre enveloppe correspondant et des
gorges de tombée d'outil surtout s'il s'agit d'un
filetage intérieur non débouchant.

Si I'on prévoit d'utiliser une fraise a lamer, il est
nécessaire de guider le pilote dans le frou percé.

La fente rend la piéce flexible, deux solutions :
Sol. 1: Exécuter la fente avant les percages 2 et 1
dans ce cas il faut placer une cale d'épaisseur e
pour éviter la flexion au moment du percage.

Sol. 2 : Exécuter la fente aprés le percage.

Afin d'éviter un affaiblissement prématuré d'une
piece, on effectue les saignées profondes en
dernier.

Ordre

des opérations

Percage 2
Gorge 1

Filetage 2

Percage 2

Lamage 1

Filetage 2

Sol. 2
Percage 1
Percage 2, 3
Taraudage 3
Fente 4
Ebavurage
dans 1

Finition de 1

Gorge 2
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L

@

Alésages sécants

Percage sur une face en
pente

REMARQUES:

Certaines surfaces ne peuvent étre usinées qu'associées avec leurs

Deux cas :

e U1~ J2, onréalise d'abord 'alésage le plus
précis.

Ex.. @1=12H8 , @2=11H10

* &1 beaucoup plus grand que 0, on réalise
d'abord le plus petit diametre.

Pour éviter les chocs nuisibles au bec de
['outil, la rainure sera obligatoirement réalisée
apres la finition du diametre.

Pour supprimer la bavure de moletage,
réaliser les chanfreins apres cette opération.

Pour éviter la déviation du foret, il est
souhaitable de percer avant de faire la
pente.

TFM
Usinage de 91

Usinage dedl

Usinage de 91

Usinage dedl

Finition du &1

Rainure 2

Moletage 2

Chanfreins 2, 3

Percage 2

Pente 1

voisines, c'est le cas des épaulements, des gorges, des rainures. Les
surfaces associées porteront le méme nombre .Ex : Voir fig.
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6.3.2 CONTRAINTES GEOMETRIQUES ET DIMENSIONNELLES
Elles sont liées au respect des spécifications de formes et de positions notées sur le dessin de

définition.

Croquis

[A[L]005]B j'

Les tolérances de position
imposent un ordre préférentiel.

q

5:003,,

lll

%

LD[O,G'?nﬂr.canu'exe

2 :QE“JSHE{

3
et

An S

E:

T X "
=loes]

Modification des tensions internes
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Explications

Afin de laisser a la fabrication une
folérance de perpendicularité la plus
grande possible, on réalise la plus
grande surface en priorité.

La surface la plus précise servira pour
assurer la liaison

appui- plan pour la reprise de I'autre
surface.

Aprées l'usinage de larainure sila piece
estréalisée en laminé, elle a tendance
a s'ouvrir, il faut donc prévoir :

¢ | une ébauche générale ;

e 2 une stabilisafion ;

¢ 3 une finition des surfaces précises.

TFM

Ordre
des opérations

Usinage de B

Usinage de A

Usinage de A

Usinage de B

Ebauche de 1
Ebauche de 2- 2’

Ebauche de 3

Stabilisation
Finition de 1
Finition de 2 — 2’

Finition de 3
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6.3.3 CONTRAINTES ECONOMIQUES

Elles sont liees aux impératifs de réduction des colts d'usinage.

Croquis

Réduction de la durée de
l'usinage précis.

7%

_—

Usinage précis, débouchant
sur une surface brute.

B P2 .
(ORNO]
=
A {3)
@
B 6
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Explicalions

La finition coOte cher, il faut donc réaliser le
maximum d'ébauche avant de I'engager.

Les impuretés superficielles des surfaces brutes
(sable de fonderie) peuvent enfrainer une

détérioration rapide du bec de I'outil de finition.

En régle générale, I'outil de finition ne doit pas
attaquer ni déboucher sur une surface brute.

L'ordre des passes d'usinage influence la durée de

l'usinage.
La solution A est plus rapide que la solution B.

Comparaison :

Sol. A usinage de 1,f =0,2 sur /2,
usinage de 3,f =0,1 sur /2
usinage de 2,f =0. sur /1

Sol. B usinage de 2, 1=0,1 sur /1+/2
usinage de 1, 1=0,2 sur /2
usinage de 3, f=0.1 sur /2

[l faut usiner le dégagement avant de finir les 3
portées.

) 7

E|+

TFM

Ordre

Fraisage 1

Percage alésage 2

Dressage 3
Percage 1
Chanfrein 2

Alésage 1

Solution A
Ebauche 1
Finition 3
Finition 2

Usinage de 2

Usinage de 1
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Régle 1 : L'ordre des opérations d'usinage doit é& défini en tenant compte simultanément de toutdss
contraintes.

Régle 2 : Si pour une raison d'ordre technique, écommique, dimensionnelle ou géométrique, une suda A
doit étre usinée avant une surface B, elle constipour cette derniére, une contrainte d'antériorié.
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CHAPITRE 7:

RECHERCHE DE L'ORDRE CHRONOLOGIQUE DES OPERATIONS
D'USINAGE
La recherche de I'ordre chronologique impose :

- Faire I'étude du dessin, rechercher les formelsézs, voir la correspondance des vues. Ce testainportant et
permet de bien comprendre le dessin.

- Rechercher toutes les surfaces usinées.
- Faire I'étude de la cotation dimensionnelle engétrique.
- Rechercher les cotes de liaison au brut :

» 3 cotes sont nécessaires pour les piéces prisraatiqu
» 2 cotes sont nécessaires pour les piéces de révolut
» Ces cotes déterminent les départs d'usinage.

- Rechercher les transferts évitant la multiplicies reprises et des manipulations (usinage par
association de surfaces).

- Faire I'étude de la matiere d' oeuvre et son état

7.1. METHODE D’ ELABORATION
- Tracer le polygone de liaison des surfaces (Iefases étant liées entre elles par la cotation).

- Sur une circonférence de grand diametre, oninastoutes les cotes dans un ordre
guelconque, ne pas oublier les tolérances déigosiéométrique.

- On établira a I'aide d'une ligne fléchée, lssbai existant entre chaque cote, telle que le
brut B1 est lié a la surface D par la cote 20iifvoir exemple).

- Inscrire au regard de chaque sommet le nombd&plarts et le nombre d'arrivées.
Signification des départs et arrivées.

- L'indication du nombre des départs nous donngdEssions sur l'importance de la surface coméeléachant
gu'a un départ correspond un référentiel de cotatimne surface  donnée.

Donc, a un départ correspondent un ou plusiqapsis de repérage isostatique.
A un certain nombre de départs correspond un nm&mdre de reprises.

- Les arrivées nous indiquent les références de emigposition pour obtenir la surface considétdaut noter qu'un
maximum de trois arrivées est nécessaire pour enetfsiece en position isostatique. Si ce nombtrawgpérieur a
trois : nous avons soit une erreur dans le résegtuine impossibilité.

- Un graphique d'enchainement sera trace, quigtaande lire la suite logique des
opérations d'usinage.
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7.2. Exemple :

Gamme d'usinage du Palier

Ra‘_i.r’%r__—

Page 54 sur 68

[]=]g0s5lA |
[c]=]oz2]4]
RAarrAaE)
L£ ] L]gos|B |

oty —
ERANNNNNNNNN

parfeur savf spec Ffealions

Fr 285 _ P00 peeces Srrios /Saas

TFM



M16 DOSSIER DE FABRICATION TFM

Polygone de liaison des surfaces
Ce graphe est conforme a la liaison des cotes B.E.

- Recherche des associations de surface D et A ; 120, 30HB et // 0,02
12miniet A; EL 0,05 C100 et+0,2

- Sides boucles apparaissent, c'est qu'il y a soit :
a) Des cotes surabondantes (la cote sera éliminée par le B.E.)
b) Des liaisons avec des tolérances géométriques.

Page 55 sur 68



M16 DOSSIER DE FABRICATION TFM
Graphe aprés regroupement des surfaces :

Niveau Phase
0 Brut
— 1 Tournage
20 -AONE - /002 ]
10 i’ . =002 2 Alésage
3 Fraisage

@_J_a,as . Coo. =02

Analyse des contraintes :

- Le diametre @ 30 H8 est réalisé avant dressage de E et C 100.
Les contraintes d'usinage (protection de I'outil de finition de I'alésage) imposent le
dressage de E et C avant I'alésage.

- L'obtention de I'entraxe 120 %002 est plus aisément réalisable & partir du plan D que de
I'alésage @ 30H8
Ce qui n'aurait pas été le cas si nous avions pris le circuit inverse, c’est-a-dire :
B2 _»230H8 __1g0avec A—D-Bl etB3

- Nous conserverons le graphe tel gqu'il se présente pourles surfaces de départ.
Graphe aprés analyse des contraintes :

(B2 Niveau Phase
0 Brut
-1‘2 FIRpFIF - .‘q
1 Tournage
@ CAoe. =02 - fPmene .

2 Fraisage

é BIOHB - /g0l . 9 3 Alésage
1 ges . = po?

Remarques :

L'usinage de E et C 100 nous oblige a metire en position B et 10 mini; c’est-a-dire la
génératrice de B2 perpendiculaire d E.

En phase Alésage, un appui sur E est nécessaire pour obtenir la perpendiculaire 0,05 avec &
30H8.
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Etude de fabrication :

N©° PHASE SCHEMAS
84 _
10 TOURNAGE 3 ¥
i B
3 degrés de liberté éliminés sur / ¢
B1 pour 20 mini ! 5
2 degrés de liberté éliminés sur - - - P 1—
B3 pour 12 mini

e,
-f-‘_'"a_'_ /
4

Bz
20 FRAISAGE ./;// YD
—C

3 degrés de liberté éliminés sur
D pour 1L implicite

2 degrés de liberté éliminés
dans A pour + 0,2

1 degré de liberté éliminé sur
B2 pour L avec E

30 ALESAGE

3 degrés de liberté éliminés &
partir de D pour 120 et // 0,02
2 degrés de liberté éliminés &
partir de A pour =+ 0,02

1 degrés de liberté éliminé a
partir de E pour L 0,05

Commentaire :

La cote condition 10 mini est obtenue par calcul de cotation de la piéce brute en tenant compte
des écarts de position de la surface brute B2 ( point 6 en phase 20 ).
Ce point 6 a touche dégagée est réversible pour un minimum de dispersion de position sur toute

la génératrice du brut B2.
!’
B n_ta_ﬁ

Forme de la touche dégagée :
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7.3. COTES DE REGLAGE EN TRAVAIL UNITAIRE

7.3.1. RAPPEL

En travail unitaire, l'opérateur obtient les dimens imposées par le contrat de phase aprées regiegere et
éventuellement retouches, surtout dans le casjdstéur.
On distingue :

La cote de fabrication & obtetZs ; elle correspond a la cote fonctionnelle.
La dimension obtenue par un réglage ou une dimenbBouitil ; elle est mesurée sur la pieéce aprasgs.

La cote de réglage, ; elle est calculée et affichée par I'opérateur.

La cote fonctionnelle imposée par le dessin dendigfh de produit ; elle sera la seule valeur cdlée en fin
d'usinage.

7.3.2. EXEMPLE

Réaliser en une seule passe avec un oufil couteau I'épaulement de la piece (fig. 1).

(0]
b

Figure 1

Processus (fig. 2).
g @ @
777775 GERC.

L

Cfa

Figura 2. «¥

e Tangenter sur 1 et 2 pour définir 'origine des reperes suivant ox et oz
(réglage des verniers au zéro).
¢ Mesurer D, calculer Cro.
e Régler pour obtenir Cw et Cia apres usinage. Appelons Cr et Cra les cotes de réglages
correspondants.
e Usiner et mesurer.
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7.3.3. ANALYSES DES CAUSES D' ECART ENTRE LES COTE DE REGLAGE ET LES
COTES FABRIQUEES

Erreurs Causes probables
» Repérage des axes ox et oz » Inaftention ou manque de
» Cotes dereglage qudalification de opérateur.

» Manqgue de sensibilité et de précision
de déplacement des éléments de

réglage.
» Déplacement de la piece par rapport au » Manqgue de rigidité du porte- piece et
porte- piece ou de I'outil par rapport au de la porte outil.
porte-outil en cours d'usinage.
» Usure de ['outil > Sile volume de copeau d enlever est

important, l'usure de I'outil provoque
une augmentation progressive des
dimensions.

On appelle erreur total@, I'écart entre ce que I'on devrait obtenir suriéag@ apres usinage et ce que I'on obtient
réellement compte tenu des erreurs précédentésmdistingue :

* les erreurs aléatoir€, : dues a l'opérateur et & des phénomeénes extrérmaorabreux
qui ont pour origine la machine ou les ougida.

* les erreurs sytématiqu€s : dues a l'usure de l'outil au cours du travasidage, elles provoquent :
- pour un usinage extérieur, une augmentatiordifesnsions ;
- pour un usinage intérieur, une diminution desetisions.

* les erreurs dues a la mes@g ; elles comprennent celles inhérentes a I'opératean
matériel utilisé.

Dans tous les cas on doit avoir :

Erreur cumulée eq + es+ em < IT
cote de fabrication a obtenir
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CHAPITRE 8 : COTES DE REGLAGE ET APLICATIONS PRATIQ UES

8.1. COTES DE REGLAGE

Pour tenir compte des erreurs précédentes, oningohais régler la machine pour obtenir la cote

de fabrication au minimum ou au maximum de sa valeu
EXEMPLE (fig. 3) :

EfH ffH

Cfm Cfm

Raférence de  Référence ce

G ~ réglage Z, réglage

2 7

/|
/|

Figure 3

Usinage de I'épaulement de la piéce (fig. 1).

» La cote de fabrication a obtenir doit étre poise entre un mini f et un maxi Gy.
Solution 1 :

» La cote de réglage correspond a la cote makiténir G = G .

» Compte tenu de la zone d'incertitude, la detéabrication obtenue se situe entrg C'
et G'M.

Conclusion :

La longueur de I'épaulement risque d'étre horsdote.

Solution 2 :
» La cote de réglage correspond a la valeur mog/ele la cote a obteniy € G oy
Conclusion :

La longueur de I'épaulement est comprise danddeatme.
Usinage de I'épaulement de la piéce.
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Reégle : En travail unitaire la cote de réglage doiétre égale a la valeur moyenne de la

cote de fabrication correspondante.

Précision de la cote de réglage :

On admet comme réegle pratique :

IT cote de réglage =

IT Cotede fabrication

5

8.2. APPLICATIONS PRATIQUES

Piéce (fig. 4)

a=2 tgéL b= 3090_5

[fc

R
Cfa

usinage en méthode unitaire, les cotes de fabrication correspondent aux cotes

fonctionnelles :
Cio=b= 3090_5
Cia =a= 20&%
Cotes de réglage

Cra=Qmy=199: ITCw=04=0,08

Crio=Dmoy=29.75; ITCp=03=0,]

Piece (fig. 1) :

(0]
b

(L}

e EEEEE———

D mesurée 40,01, on demande :
a=20'%, b=35'Y

les cotes de fabrication correspondent aux cotes fonctionnelles :

Cwo=b= 3 f8j§, Cia=a=2 fgﬁ
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Cro=0m0y=20,20; |TCro:%:O,]2

REMARQUE :

Dans le cas d'une petfite série de pieces (ex. 20 pieces), la méme regle (Cr = Ct ,moy) peut
éftre utilisée. Si le nombre de pieces devient plus important, il faut utiliser une autre regle
pour calculer C en fonction de Cs.

Exercices
1. Calculer Cr et T Cr,

pour obtenir ¢ =327% (fig. 4).
2. Calculer Crb et IT Crb
pour obtenir b =35'%% (fig. 1).
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CHAPITRE 9 :
METHODOLOGIE D'ETABLISSEMENT DES PROCESSUS
D'USINAGE
(REPERAGE DES SURFACES ELEMENTAIRES)
E 04-5501552

9.1. GENERALITES.
La rédaction d'un projet de gamme est, dans unipreéemps, l'objectif a atteindre.

L'élaboration compléte de la gamrt&tude détaillée des phases, description des agél,, détermination des
temps, etc.gst réalisée dans un deuxiéme temps.

Les applications traitées dans ce chapitre derkmevniront que jusqu'a la rédaction du projega®me. Dans le
chapitre suivant les applications permettront démmen évidence tous les travaux du Bureau debddés ainsi que
les documents qui les matérialisent.

Dans cette premiére partie, deux cas peuvent serges :

- le dessin de définition ne peut étre modif@@mes brutes et usinéescetes ddiaison sont imposées);
- le dessin de définition, peut étre discuté et ifitgdéventuellement, pour faciliter la fabricati¢formes, cotes,
tolérances, etc.).

L'élaboration d'un projet de gamme nécessite apabt la compréhension de toutes les exigenceteskin de
définition, leur traduction en langage techniqueréalisation(par comparaison avec les possibilités des moyens
existants)puis la mise au point d'un ordre d'intervention mleyens retenus.

N. B. : L'ordonnancement des interventions est gaguar un certain nombre ad®ntraintes d'antérioritéqui défi-
nissent l'ordre de réalisation des surfaces.

La méthodologie développée dans ce chapitre, patmebnduire ce travail d'analyse puis de syntlzése ordre
et logique.

9.2. CONTRAINTES D'ANTERIORITE
Les principales contraintes sont d'ordre :
- dimensionnel(cotes, E 04-550; tolérances de forme, de positi@rientation, E 04-552).
- technologique(reprises, traitements thermiques, non existendeadares, utilisation rationnelle des moyens, etc.)
9.3. METHODOLOGIE

L'élaboration d'un processus d'usinage, pour udeepionnée, consiste a organiser une Suite logigcieronolo-
gique de toutes les opérations et groupementsraidmés nécessaires et suffisants a sa réalisaliette organisation
est établie en tenant compte :

- dun contrat dimensionn@essin de définition),

- des limites techniques et technologiques des n®geuvant étre mis en oeuvre,
- des contraintes d'antériorité mécaniques, phgsigu technologiques,

- du programme de production,

- du budget prévisionnel,

- des moyens humains disponibles.

La méthodologie utilisée conduit a :

- recenser et repérer les surfaces usinées dede, pi

- établir un graphe ordonné défini par les liaistimsensionnelles, entre les surfaces,
- analyser et coder les opérations successivesigaésur les surfaces élémentaires,
- associer ou grouper les opérations élémentaires,

- définir un processus d'usinage et rédiger urepog gamme.

9.4. RECENSEMENT ET REPERAGE DES SURFACES
Les surfaces géométriques simpleglans, cylindres, cones, etc.) constituant lagigsont repérées par des

lettres majuscules affectées d'un indice numérique.

Les lettres majuscules choisies pour le repéragie: so
- D : surfaces cylindriques (exemple : DI),
- F: surfaces planes,
- C: surfaces coniques,
- B :surfaces brutes.

N. B. : La lettre A est réservée pour désigner towgeslitres surfaces particuliéres (filetage, denture
Les surfaces élémentaires sécantes, formant elhdie ln angle, pleine matiére, supérieur a(radians), seront
directement associées lors du repérage.
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Voir exemples figures 1 et 2 et exemple de repédagesurfaces (fig. 3).

TFM

9]1:- TT: - tes surfaces seront pssncides
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CHAPITRE 10 :

METHODOLOGIE D’ETABLISSEMENT DES PROCESSUS D'USINAG E

(ETUDE DES GRAPHES ORDONNES)
NF E 04-552

10.1. PRINCIPE

Le dessin de définition précise, pour chaque surfeaentaire, les dimensions et tolérances des
liaisons entre surfaces. Le graphe ordonné s’émblprenant comme contraintes, les liaisons
explicites, ou implicite avec premiére antériolég surfaces brutes de référentgaisons entre
surfaces brutes et usinées.)

10.2. CONVENTIONS DE REPRESENTATION

(Voir tableau fig. 1)

10.3. REGLES D'ETABLISSEMENT

L’établissement dgraphe ordonné,consiste a classer, paiveaux, toutes les surfacaesinées de
la piece en partant des surfaces brutes de ré&gridorment le premier niveau.

Un niveau N est constitué d’un ensemble de surfaegroupe de surfaces associé¢sles que
chacune réponde a la définition suivante :

Une surface appartient a un niveau N lorsqu’elle ¢diée directement par la cotation a
d’autres surfaces de niveaux inférieurs a N et, darune au moins, est de niveau (N-i).

DEFINITIONS :

La notion de classement par niveaux implique pbacune des surfaces les notions de
prédécesseurs et de successeulieX@eption des premier et dernier niveaux).

Les prédécesseurs d’'une surface sont les surfaceisehux inférieurs qui la définissent
directement. Les successeurs d’'une surface sostitéeces de niveaux supérieurs qu’elle
contribue a définir directement.

10.4. LES ANTERIORITES
La figure 2 montre, pour une piéce donnée les agms d’antériorité dimensionnelles et le
graphe ordonné correspondant.

Les surfaces brutes sont repéréBs et B2.

Les surfaces usinées sont repéréek F2etD1.

La régle d’antériorité donne:

— B1a pour successeur fiaison X1+ ai),

— B2 a pour successeur Qiaison de concentricité a3),
— Fi Di a pour successeur fiaison X2+ a2).

10.5. CLASSEMENT PAR NIVEAUX

La chronologie établie par les cotes de liaisoneestirfaces donne trois niveaux :
_niveau 1: comprenant les surfaces brutes Bl et B2,

_niveau 2: comprenant les surfaces usinées D1 et F1.

_niveau 3: comprenant la surface usinée F2.
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10.6. LES LIAISONS IMPLICITES

On dit qu’une liaison est implicite lorsqu’elle estntenue, avec évidence, dans les données sans
étre précisée (voir fig. 3).
Les tolérances géométriques ne figurent sur lesieque si elles répondent réellement a une

nécessité fonctionnelle (voir NF E 04-552).
Cependant, I'étude des dessins fait apparaitrestance de liaisons implicites entre surfaces
complétant les définitions géométriques des pi§oesition, orientation, battement, etc.)

10.7. LES LIAISONS DANS UN NIVEAU
Toute liaison directe entre surfaces a l'intéridun méme niveau doit disparaitre, par création

d’une association ou par transfert de cote.

E];ﬂ;;_':ﬁqﬂmunspa:nz_meaammmf _ @ B - ‘xr*az ?1... @

Caractéristigue de la liaison cote tex: 30+ 02) < il E | R |
tolerance | ex: A3 01 ’t_' F1 U 1
RLEMENTG TS DEEINITION DE LA CONVENTION /

GRAPHES B - _

r—___—“‘—a; Ligisen dirgcte explicite |
Ensemble «Ev des surfaces t._@ P=

Graghe ordonné

I considinkes |
[ . Ligisan directe implicite i |
| B1i
RTINS PR P Ligison directe axplicite ablenue par un | .
=== —';’ transfert r e
m- B | |
Ligigom directe régultant d'un calcul de S— i

transfert | Ter niveau | 2a niveay i 3e niveau |

Graphe ordonré £ @
| liaisons
! ' implicites

,n‘_{p@ D9 et Dz
/ LJ_ 01et F2

A

K
{
el | T

" + | ter | 2% % | g by
IXK T ane de DI] E X122l #ﬂ il AU i niveau i fnivean | nivi Wil
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CHAPITRE 11 :

METHODOLOGIE D’ETABLISSEMENT DES PROCESSUS D'USINAG E

ANALYSE DES CONTRAINTES PARTICULIERES
(Exemple d’application)

La piece étudiée est un galet moteur (voir dessidéfinition ci-contre).

Le but de cette étude est de montrer un exediptealyse des contraintes particuliéres. Les étapes
de repérage des surfaces, d’établissement du goagbené et d’étude de la réalisation des
surfaces élémentaires ne sont pas détaillées pRésassent par leurs résultats (voir graphe 1 et
tableau 2).

11.1. ANALYSE DES CONTRAINTES PARTICULIERES D'USINA GE

» Utilisation rationnelle des outils de coupe

Les outils de finition ou de derniere ébauche datiataquer et déboucher sur des surfaces
usinées, ce qui impose:

F4-el avant D1F1 et avant D4, D2 avant D1F1, Déweiht F4D8F8 avant D4.

L’exécution de la gorge F2F3D3, avec un outil fragioit étre faite avant la rainure F5F6F7; ce
qui impose F2F3D3 avant F5F6F7-e.

Le dégagement de 'outil de mortaisage doit étsei@s ce qui impose D5 avant FS5F6F7-e.

11.2. PROBLEME DES BAVURES

Le diamétre DI, de qualité 7, doit étre préservéodée bavure; ce qui impose : DSF5F6F7, F4 et
F2F3D3 avant D1F1.

Ces antériorités ont pour conséquence une coupertiisue au cours de la finition de D1F1, ce
qui risque d’altérer la qualité 7.

Il est préférable de prévoir une finition de DI, egctification; ce qui implique de finir Fi avabt
(donc avec DI-eS, pour conserver I'association ddiangle).

Si les bavures ne sont pas génantes dargr@bde dégagement d’outiklles peuvent I'étre, bien
qu’étant petites, dans F5F6F7, F2F3D3 et suff&Ble profondeur de passe pour la finition de
DI).

Une opération supplémentaire d’ébavurage est dpmévir dans ce cas.
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Dessin de deéfinition avec les surfaces repérées Galet
moteur (pieéce matricéee en XC 38).

B

2.

[/

D ©|

:

/030 —>

o
m

@ Z I F_.l, _____ L i.l‘rlﬁl.ll:l ur ;

[ 2L + 0,3 |
| Bz _@0—5 ] D= |l=
| 01 I i
i 01 Fz | | e v
= B8 e e |
; plEs
ler niveau E Ze niveau [ 3e niveau | d4a nivead ] Se niveau
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TABLEA_U ﬂE HEHJS#.T&QHDES SURFACES ELEHENTAIHES_.
Surfaces|  Désignation de c"d‘“’ | Criteres
| vopsraon | détaillé simpiifis) justficatif
Alésage ébauche D1-e1 Qualité 7 sur
Alésage ébauche D1-e2 D1} o |alésage
D1 Alésage ébauche D1-e3 |F1 discontinu
F1 Alésage finition D1
Dressage ébauche Fi1-e1 | D1 IT<04
Dressage finition F1 Fi {avec F3)
F2 F2 F2 exécutées
F3 Fagonnage gorge F3 F3 sur surfaces
D3 D3 D3 usinées
Dressage ébauche F4-e1 |F4-e
F4 Dressage finition F4 F4 A 0,05 (avec D1)
D2 Pergage D2 D2
Chariotage ébauche D4-e1 |D4-e IT = 0,05
D4 Chariotage finition D4 D4 A 0,05 (avec D1)
D8 Chariotage D8 D8
F8 F8 F8 IT =1
D5 Pergage D5 D5 IT=04
F5-e1 |F5
F5 Rainurage ébauche F6-e1 Fﬁ}a Qualité 9
Fé& Rainurage finition F7-e1 |F7
F7 F5 F5 =0,05
Fé F6
F7 F7
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