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CHAPITRE 12 :
METHODOLOGIE D’ETABLISSEMENT DES PROCESSUS D'USINAG E

INFLUENCE DES CONTRAINTES D’'USINAGE SUR
LE GRAPHE ORDONNE (Exemple d’application)

Le graphe ordonné initial est établi en tenant dende la cotation du dessin de définition et,
lorsqu’elles existent, des associations obligasoire

Il faut ensuite :

— taire apparaitre les antériorités dues aux cimmésd’usinage,

— respecter I'ordre d’intervention imposé par legi@tions élémentaires concernant chaque
surface.

N.B. La notion de niveau est toujours définie par lassbns dimensionnelles entre surfaces,
mais en superposant a la cotation de définitiore premiére approche de la cotation de
fabrication.

Le nouveau graphe ordonné résultant, peut étréi dtedctement a partir du graphe initial,
mais par souci de clarté, la procédure qui y cdrera ici détaillée (par étapes successives).

12.1. INFLUENCE DE L'ORDRE D’INTERVENTION DES OPERA TIONS ELEMENTAIRES

Cette étape consiste a faire apparaitre, dan$deaux existants, les niveaux créés par les
antériorités dues aux opérations élémentaires.

Pour alléger le graphe, et parce que certainesrd’elies deviennent des inconnues, les
liaisons dimensionnelles ne sont pas représentées.

Ce travail peut étre effectué suivant deux possiisit

— soit distinguer seulement ébauche et finitionrges surfaces élémentair@®ir codage
simplifié),

— soit distinguer successivement toutes les ébauethia finition(voir codage détaillé).

La seconde solution est compléte mais lourde. Coduans la plupart des cas les contraintes
d’'usinage n'interviennent qu’entre ébauche etibnitla premiere solution est retenue, avec
cependant I'utilisation du codage détaillé pourdegfaces constituant une association et non
finies au méme niveau

12.2. CHANGEMENTS DE NIVEAUX IMPOSES PAR LES CONTRAINTES D'USINAGE

Cette seconde étape consisteaaiscrire sur le graphe ordonné établi précédermkeen
changements de niveau imposés aux surfaces corsguagéles contraintes d’usinage
particuliéres. Sur le graphe ordonné ce travait pee conduit matériellement en utilisant un
fléchage particulier qui indique les divers niveauwxquels doivent se trouver les surfaces
pour respecter les contraintes d’usinage (voirl)g.

L’extrémité des fleches se trouve sur une ligng@edgnt la (ou les) surface(s) de niveau le
plus élevé imposant la succession.

Conventionnellement les changements de niveauxteojaturs représentés dans le sens des
niveaux croissants (vers la droite).

Les surfaces concernées par les contraintes dgesimais n’ayant pas a changer de niveau ne
sont pas particularisées.

La figure 1 montre les résultats de ces deux presiétapes appliquéas galet moteur.

12.3. ETABLISSEMENT DU GRAPHE ORDONNE FINAL

I fait apparaitre le nouvel ordonnancement defasas par niveaux et mentionner toutes les
antériorités dues aux contraintes d’'usinage.

Elles sont notéesx.

La cotation, qui dépend du processus retenu, nefigas sur ce graphe.

La figure 2 montre le graphe ordonné final, pouydéet moteur.
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CHAPITRE 13: APPROCHE DE LA TECHNOLOGIE DE GROUPE ( CAS
PARTICULIER DES MACHINES COMMANDE NUMERIQUE )

1 . Principes de Recherche des gammes de fabricatio

1 .1. Définitions

Toute piece mécanique évolue d’un état initialregpondant a la piéce brute, vers un état finptésentatif du
contrat de départ qu’est le dessin de définiti@véaleur ajoutée représente I'ensemble des opésafisinages,
traitement, etc.) a effectuer.

e La gamme de fabricationest un document d’archive dans lequel sont cogsgnde maniére chronologique
et globale, les différentes phases de la transtoomd’un produit.

e Une phasereprésente I'ensemble des opérations effectuaasi@@me poste de travail.

e Une opérationmet en oeuvre un seul des moyens dont est daéste de travail.

Evolution Fhases de validation

Desain
de deéfimtion —— Valeur ajoutée

¥
Asrant-projet
de fabrication |

FPieces
usinées

Théorique: compatibilité des
moyens(qualité des produits

Projet > I Processus
de fabrication - Economicue
_ | _ - fiable
Fabrication de la série - garantissant
Cramime .
me | lagualité
de fabrication du produit
Figure 1 : Chronologie de Figure 2 : Evolution Des quds.

la démarche d’industrialisation.

La chronologie de la démarche de conception desngsrde fabrication permettant d’aboutir au documen
d’archive est présentée figure 1. La variété dedania’obtention des bruts et la diversité des rgggments et
enchainements d’opérations sont tels que le praselesfabrication envisageable pour un méme predtibin
d’étre unique. Il est donc nécessaire d’avoir umdément progressif avec des phases de validation
intermédiaires qui porteront :

— entre un avant-projet et un projet, sur la coibfiaé des moyens choisis avec la qualité désiéeroduit;
— entre un projet et la gamme de fabrication fs&#i sur les résultats de la production réelle.

Les choix conduisant a I'élaboration d’'un avantjigireont basés sur des critéres techniques et gigues. Ces
deux approches sont parfois contradictoires ethdexaléfinitif est le résultat d’'un compromis, duiegre
I’exigence de qualité demandée. Le probleme, rédiguée 2, simple a poser mais difficile a résoyd@nsiste
donc a trouver rapidement le processus le plusakoimue, techniquement fiable, donnant le niveaquddité
souhaité.

1 .2. Importance de la technologie de groupe

Un travail important a été réalisé au cours deelmigre décennie pour réduire les temps de pramucti
Aujourd’hui la fréquence des changements de prsduipose, dans les services de préparation dultrane
forte réduction des temps d’études. Cette amél@mratappuie sur la maitrise des procédés de fativic dans
I'entreprise. Il faut, pour une nouvelle piéce aliger, rechercher des similitudes avec celles domhaitrise
déja a la réalisation.
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Plus les similitudes seront grandes, meilleuresnééa prévision et la rapidité de mise en oeuedad
fabrication.

Cette maniéere d’aborder les processus de fabricatiéve de la technologie de groupe. La figurenfodtre
I'intérét de la démarche pour diminuer les codlatifs a la préparation, & la mise au point et doa qualité.

Dans les services de préparation des fabricatiariechnologie de groupe permet de répondre ragideaux
demandes nouvelles des marchés, aux modificatiapparter aux fabrications stabilisées, aux nouveau
produits résultant des innovations réalisées zableeaux d'études. Les documents (gamme de féibrica
contrats de phases, cartes de contrble, etc.)iz@rgtalors une réelle banque de données conkeiftab
I’ensemble du personnel travaillant a la prépanatio travail. Afin de retrouver au plus vite lesxdées
exploitables, il est nécessaire de mettre en plaeeclassification des piéces.

nouvelle niveau de qualité
piéce
AU |
_b._
¥ 1
Préparation sans s -
technologie de groupe odificationsf - Série J
temps
rnarneaila I mivvanors An ~eoalifA
nouvelle niveau de qualité
piéce —_
. R
Praparation L.
avec T.G. Série
temps

i
A[nogﬁfic_aﬁons mineures destinées
a I'élimination compléte des causes de défauts

pré-série réduite si le processus est maitrisé

Figure 3 : Apport de
la technologie de groupe.

1.3. Classification des pieces mécaniques

La classification est basée sur une analyse morediionnelle des piéces. Il est possible de distingjois
grandes catégories (voir figure 4).

e Pieces de morphologie identique et de dimensionanables
On parle dans ce cas de famille de piéces paragséteenotion importante est ici le facteur d’éhéxemple :
des brides coulissantes de différentes dimensions).

e Pieces de morphologie voisine et de dimensions iarles

La géométrie des piéces est quasiment identiqeen(@e : bride coulissante bride pivotante) nécassie
faibles adaptations dans le processus de fabnicétgure 5.5).

Ces deux types de piéces permettent des regroupedars lesquels il est intéressant de rechercteer u
analogie basée sur une similitude de processuer@sminements d’usinages seront alors induits par
I'organisation de I'atelier de production, lui- mémésultant des études de fabrication de piécésieumtes.
Cette organisation des flux physiques représeates de cas, le savoir-faire de I'entreprise.

e Pieces de morphologie et de dimensions variables

A contrario, si une entreprise fabrique des pi&eeges, seule une étude géométrique des surfacsaer peut
aboutir a des analogies de fabrication avec deggpiantérieures. Comme il n’existe pas alors daitsides
basées sur les flux physiques, il devient nécessaitranscrire les processus d'élaboration sudo@sments
écrits pour constituer la mémoire de I'entreprise.

OFPPT/DRIF/CDC-GM 5



Nous allons, par la suite, nous intéresser a dett@iére catégorie de pieces. Ce cas, qui estisedifficile et le
plus complet, correspond a la situation de nomleeasatreprises de sous-traitance mécanique.

Nouvelle piéce a préparer
Fecherche Piéce présentant des Piéce présentant des Figce présentant des
des morphologies identiques et | | morphologies voisines et morphologies variahles et
anlogies des dire nsions wariables des dirmensions variables des dirmensions variables
| | Y

¥ ¥

Principe do recherche de gamme basé

Frincipe de recherche de
gamtne bagé sur I’analogie
morphodirae nsionnelle

' Lesflue phorsiques sord
La structure de production exista et resto stabilisée. induits par la gamme de
Pas de nonveanx docurents fahi catior, 1a formalisation
les piéces s’adaptent an processns. des dooum et s est
forudatm entale

Preparations
P sur analogie de processus

Figure 4: Classification des piéces mécaniques.

bride coulissante L1
INNN/
bride coulissante L2

NN

bride pivotante L2

NN

Figure 5: Piéces présentant des similitudes deepsors.

N
N

2. Démarches d’élaboration des gammes de fabricatio

Les analyses morphologiques montrent que I'on pépdrer les pieces mécaniques
en deux grands groupes qui sont:

— le groupe des piéces cylindriques;

—1le groupe des pieces prismatiques.

La figure 6 présente, selon le groupe d’appartemdes pieces et le savoir-faire de I'entreprisepténcipales
démarches d'élaboration des gammes de fabricditnfait apparaitre :

— une similitude globale de la démarche, quellegpila nature des pieces, qui conduit apréssatadn et
validation & un archivage représentant un nouvaeaoirs faire pour I'entreprise;

— une différence concernant le mode d’accés a laamé (le codage n’'intéresse que les piéces cytjnds);
— l'existence de structures types pour les gamregsétes cylindriques avec en

Conséquence une étape particuliére notée 5 pdypeeale pieces.

e Analyse morphologique globale

A partir du dessin de définition ou de la piécdleéen détermine si le produit a

Fabriquer reléve du groupe des piéces cylindriguede celui des prismatiques. Cela

Consiste & identifier les piéces cylindriques aipde I'une des propriétés géométriques suivantes
— la géométrie générale comporte un axe de réwoiuti

— la géométrie des surfaces usinées comporte udeasé&volution;

— la majorité des surfaces comporte un axe de uégal;

— I'ensemble des surfaces posséde plusieurs axe&valetion paralléles.

OFPPT/DRIF/CDC-GM 6



Ces propriétés permettent d’identifier la plupas gieces mécaniques relevant du
Groupe cylindrique.

Toutes les autres pieéces ne possédant pas au umgrge ces particularités seront
Considérées comme prismatiques.

Diéce & fabriquer

Ditce prizmatioque

[
Analyze deg

Ditee cylmdnoue

|
Analyse des

surfaces elementares surfaces élémentaires
[ [

Tdentifier les formes Codage

geometnique de base morphodimensionnel

|Exa.men de la mémorre de lentreprise |

|Examen de la memotre de 'entreprise |

Lapitce a déja TUne pitce i ne trouve Oin ne trouve The piéce de la Lapiéce a déja
Eté réalisée stmilaire a déja rien rien meme famille a £te realisée
e aliseE déja et réalisée
Sortir la gamme Sortir la|. garmnme Creerla Sortir la Sortir la garnme
de fabrication de fabrication gatnme type Zamine type de fabrication
existante existante | | existante
| Créer le projet|  |Créer le projet Créer le projet
MOdjﬂE_f la de gamme de de gamme de de gamme de
gamme exstante fabrication fabrication fabrication

[Archivage des résultats aprés usmage |

Figure 6 : Démarches d’élaboration des gammestieétion

e Analyse des surfaces élémentaires
Une surface élémentaire est une surface géomésigquee (plane, cylindrique) que I'on ne peut plus

géomeétriquement décomposer.

A partir de I'analyse des spécifications dimensallas et de rugosité relatives a chacune des sasrfacsiner
Constituant la piéce, des tableaux comme celuadiglire 7 permettent de faire une premiére préniselative
au nombre d’opérations a effectuer en fonctionmiesaux de qualité souhaités (état de surfaceijginac
dimensionnelle, etc.). Ceci constitue un premiémént & prendre en compte dans la déterminatioroaiire
d’outils a employer.
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Critéres 1opération | 2opérations | 3opérations | 4 opérations

T>04

005<IT>04
005<(T>015

[T<0,05
Qualité > 12

Qualité 9-11

Qualité 7-8
Qualité <7

Ra<08 Rectification a prévoir

Figure 5.7 : Choix du nombre d’opérations.

e Cadification monodimensionnelle pour les piéces kgdriques ou identification de formes pour les piées
prismatiques

La codification n’est pas un but en soi, elle reprée simplement un moyen rapide de consultatida de
mémoire de 'entreprise par comparaison de codiéfsésh A ce jour, seules les pieces cylindriquesyent étre
facilement codées. Les piéces prismatiques préseame grande diversité de formes, elles sont dposées en
un ensemble de formes géométriques de base quiépmrtoriées. Ces deux approches fort différentes
expliquent les deux démarches qui seront dévelappees les paragraphes 3.1 et 4.1.

e Examen de la mémoire de I'entreprise

L’ensemble des réalisations antérieures, ave@lessites et les échecs, constitue le savoir-faitedtreprise.
Celui-ci est consigné dans la base de donnéesréahuec I'ensemble des documents de productios tieai
aussi a I'expérience des hommes. Afin de rechet@resemble des similitudes entre une piéce adake et
d’autres antérieurement réalisées dans I'entreptifait disposer d’'une base de données de primfuct
compléte, fiable et trés régulierement mise a jour.

e Création du projet de gamme de fabrication
On étudiera la chronologie des activités visarlahaker un projet de fabrication de maniére spgwifipour
chaque groupe de piéces dans les paragraphes®48 et

e Archivage des résultats

Cette action est fondamentale, elle est la sourda ttansmission du savoir-faire de I'entreprisdeeson
évolution. Les documents écrits ont des présemntatiariables en fonction des entreprises, maisdetenus
sont toujours les mémes : phases, opérationss auiployés, conditions de coupe, temps d’exécytiins

3. Elaboration des gammes de fabrication des pieécBsismatiques

Afin de faire apparaitre I'ensemble des réflexignsconduisent a I'écriture de la
Gamme, on se place dans le cas ol aucune piegpaproposé n’'a été précédemment réalisée dans
I’entreprise.

3.1. Construction du projet de gamme de fabrication

La figure 8 résume le cheminement de réflexion oaht au projet de gamme.

A partir du dessin de définition de la piéce, oasse un inventaire des surfaces élémentaires dlesjor
attribue en général un numéro d’identification. tdbleau,

Comme celui de la figure 5, permet d’analyser chade ces surfaces et de connaitre le nombre dimés
(ébauche, demi finition, finition) nécessaires.

OFPPT/DRIF/CDC-GM 8



Données Démarches Outils et moyens

J1 [l

V \/ V

Surfaces élémentaires

g
o\vg

Dessin de

définition IEE—]
\ / Formes géométriques de base

Bilan des
formes géométriques -Etape 2P
de base.
Vi

/ \ C ENTITES D‘USINAGE) )
v df,:'Ch,e,S Etape 3P
entités

Machines. -
COpérationg,_ d'usinage )
. —
Outils. ‘#{>
Cinérg:tique Regroupement des Regles de Etapé P
opérations en phases e a4k
génération. P p! regroupement

\/
Ordonnancement des phases Regles
' k / d'ordonnancement. LEane

Choix du posage Organigramme

Figure 8 : Recherche d’un projet de gamme pourpigte prismatique.

e Etape 2P : identification des formes géométriquesedbase
En fabrication, il est souvent possible d’assopiasieurs surfaces élémentaires afin de les usimedtanément
(avec le méme outil). Cette étape consistera dif@ri’ensemble de ces compositions de surfacesee
référant a une base de données de formes géonastrginables et répertoriées.

Le tableau figure 9 présente de maniére non exiauste telle base de données.
L’association des différentes formes géométriqueampt de composer la majorité des pieces mécaniques
courantes. A l'intérieur de cette base, une foraréiquliere, appelée « profil », permet de traiéecas de

géométries complexes comme on peut en trouveresupiéces provenant de I'industrie aéronautique
entierement usinées apres forgeage.

PLAN DEUX PLANS
PERPENDICULAIRES
inter. ou exter,

B - IS AN\
NN Ty G G
J\z CHANFREIN

DEUX PLANS TROIS PLANS SECANTS

PARALLELES DEUX A DEUX

PROFIL TROU non .
débouchant lamé

Formes possibles

taraudage

i LE_T_AGE taraudage non déboughant
débouchant ::’/a g

H "'{ I 1/

/ 111 /ﬁ '/ L]

L] » 7/

Figure 9 : Base de données des formes géométrabast
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e Etape 3P : choix des entités d'usinage
L’étape précédente fait appel uniguement a I'asgéomeétrique des formes a usiner
Et permet de les identifier. Il s’agit maintenaetmtévoir leur usinage, c’est-a-dire de
Faire un choix d'outils en fonction de la machimévpe.
Définition : une entité d’usinage est I'association d’'une faigaométrique de base (exemple : le trou lamé) avec
un ensemble composé d’'une machine-outil, d'un etitile sa cinématique de génération. L’ensemble «
outil/cinématique de génération » va permettreéfimid le type d’opération (fraisage, percage,)atomme
l'illustre la figure 10. Chaque entité forme donttout indissociable. Il est intéressant de remarque certains
logiciels de fabrication assistée par ordinatewpéeht cette démarche (association d’'une forme géayoe,
d’un outil et d’'un cycle d’'usinage).
La banque de données technologiques consiste ievemtaire des solutions possibles d’usinage endsrde
choix d'outil et de cinématique de génération prhacune des formes géométriques de base répestetipeur
chaque machine-outil. Dans le cadre de cet ouvmage étudierons plus particulierement le tour CHIe e
centre d’'usinage. L'inventaire correspondant adeesx machines est fourni sous forme de fichedia Bu
chapitre. Cette banque de données ne doit pasd@tfendue avec la mémoire de I'entreprise; ellpemmnettre
de rechercher I'adéquation entre la forme géomégraggénérer et I'outil a employer pour la macipiréue.
La figure 11 donne un exemple de fiche d’entitdest indications concernant son contenu.

Entité

Figure 10 : Les entités d’'usinage

OFPPT/DRIF/CDC-GM 10



# Type de machine utilisée
' pour réaliser l'usinage
de la forme géométrique

(ici on ne peut pas tarauder avant de percer)

Codage de l'entité permettant sa recherche Gntériomé technologique avec une autre entité
dans la banque de données

Aide permettant de réaliser un premier choix
d'outil en cas de solutions multiples
/

|c7

Utilisation
XXX Courante
xXx Possibie
X Exceptionnelie

l?ilet4 intérieur et extérieur_—

‘—CDescrEptif géométrique)

Géométries

Opérations

Fraisage

J Qualité]

Taraudage

I qmlﬂ‘J

Filetage [ Gualid]

praductivité ...)

Le choix du type d'outil reléve d'un calcul de prix de res  nt (colt outil, quantité produite, gain de

Fraise Taraud
taraud machine Noms des opérations liées a I'outil et a la
Antériorité : cinématique de génération.
trou Exemples : ]
d e_hguflheﬁ - fraisage : toutes translations et rotations simples ou
Vvoir fiche con;biﬂées: . |
mideran - alésage-pergage: une translation de génération, le
Fextérieur. ) mouvement de coupe étant donné parg|a broche;
- filetage: une translation combinée avecune ou deux
Mouvement de ;‘:ﬂ“:r:':i’g:‘ de rotations.
neration : -
interpolation hélicoidal.
hélicoidale. .\ I I
- @semble des choix possibles d'outils en \
-»( A ’-< imitetion: Limitation : termes de grandes familles.
__ PR en fonction des Exemples :
= d capacités de la } - fraisage : fraises en général;
machine utilisée. - alésage : outils 4 aléser
[ ! s alésoir
T 7 foret aléseur;
: ° - pergage : foret
. . 10 . foreur
Filetage intérieur 1 “ fraise 2 ievres;
12 m - filetage : taraud
filiere
outils & fileter
\ fraises module. j
v/ Appare &
\ I/ Filiere xxx
X
Filetage extérieur R
7
L]
9
g 1
/ "
Y 12
Gorge non -
obligatoire \ / Appareil 4 fileter
- o
Figure 11 Les entités d'usinage. B
e lllustration sur un exemple des précédentes étapes

Soit le dessin de définition d’une semelle de mygeoceuse (piece prismatique; figure 12) représetgecontrat
de départ. La premiére partie de 1’ analyse condaihme nous I'avons vu, au repérage des surféigasg(
13). Les surfaces usinées sont repérées par Urecles surfaces brutes principales par la I&tseiivie d’'un

chiffre.

Un tableau tel que celui de la figure 7 permetégianalyse des spécifications propres a chacassutfaces
élémentaires, la détermination du nombre d’opémnatigécessaires a I'obtention de la qualité souhaité

Par convention :

- une opération : finition;
- deux opérations : ébauche puis finition;
- trois opérations : ébauche, demi finition purstion.

La figure 14 présente une fiche d'analyse des sesfélémentaires. L'analyse des surfaces étaat &ait
recherche sur le dessin de définition les formesmgédriques analogues a celles répertoriées ddastade
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donnée (figure 9). A chacune d’elles correspondfiahe d’entité, fonction de la machine choisiej vpu
permettre de déterminer les opérations d’'usinagféeatuer en vue de la réalisation de cette forémrgetrique.
Aprés analyse compléte, nous disposerons de |'dsieatrs opérations d’usinage qu’il convient d’effiec
pour arriver au produit final.

La figure 15 présente, a ce stade, I'avant-pragefatirication

— la premiére colonne indique les associationsudiaces élémentaires, par I'intermédiaire de leur
numérotation;

— la deuxiéme colonne est la traduction en langagfenologique de ces associations, c'est égalelmeitrte
des entités répertoriées dans la base de données;

— la troisieme colonne est le résultat de la cdatioh des fiches entités, elle représente un ateitype
d’outil. Les antériorités technologiques indiqudess ces fiches permettent de prendre en compopéeations
supplémentaires a effectuer. Ceci concerne, pdwgxesnple, le percage a réaliser avant le taraudage

A ce stade, nous connaissons donc :
— I'ensemble des opérations nécessaires a la dranafion du produit;
— le type d’outil a employer pour réaliser chacdredles.

A partir de ce répertoire d’opérations, il convieidrganiser la fabrication, c’est-a-dire
— de regrouper ces opérations en phases;

— d’ordonnancer ces phases et de choisir les aafde posage permettant également
le maintien en position de la piece compte tenwdesages a effectuer.

OFPPT/DRIF/CDC-GM 12
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FICHE D'ELABORATION DE LA GAMME OPERATIONNELLE

[SECTEU RPREPARAT]ON DUTRAVAIFL Pl ECE Semelle de mlCro-perceuse

EU{BORATION des GAMMES de FABRICATION

epere des | Declgnation ol Srior Regroupement Ordonnancement
| suraces Lol employs | Antériorité | S entites | MO T Isostatisme
B iés sécants
1-15-16 rgem(éldeu:-(
2 Plan FiT
Deux plans eb:FIT
] 3-6  |associés sécants |fin: FIT
éb:foret
ro
4 géb%ucham fin:f.aléseur
‘ Trou eb:foret
H 5 débouchant fin:f.aléseur
Trou _“
7 débouchant Foret
Trou £
8 débouchant AT
A F.2T coupe
Trou lamé e
F.2T coupe
Trou lamé au centre
Taraudage Taraud Trou gf
débouchant :
Foret g
12 Chanfrein Foret a
pointer
Trou
17 débouchant Foret

CENTRE USINAGE H

CENTRE D'USINAGE |
VERTICAL

UNITE PIECES PRISMATIQUES
Processus :

CUV seul

CUH seul

CUV + CUH
CUH + CUuV

Figure 15 Avant-projet partiel de la semelle dermjgerceuse

OFPPT/DRIF/CDC-GM

14



3.2. Parametres technico-économiques

Il n’existe pas de solution unique conduisant @&disation d’une piéce. Il est donc nécessairdisjgoser de
criteres de décision permettant, a chaque étapbplz d’une solution technologiquement viableet s
rapprochant le plus possible du colt minimum.

Le schéma de la figure 16 montre, pour chaque éledela boucle liant la piece a I'outillage eadachine,
les critéres qui conditionnent le choix d’une siolit

Si le colt n’intervient pas directement dans ldeeche de solutions technologiques potentiellestil’élément
essentiel du choix de la solution finale & adopter.

Dispersion de mise en position

Posage )

Serrage Dessin
Sécurité d'emploi de définition
Colt Choix du bru

Capacités Nombre au sens

-| Dispersions et capabilités |

-1 Paramatres de coupe )

71 Types d'usinage possibles|. isati Capacités
| Colits horaires . Colit/aréte

Figure 16 : Eléments conduisant au choix d’'unetsmiu
3.3. Regles de regroupement d’opérations
Ces regles comme nous le verrons s’appliquent igsieaux pieéces cylindriques.

e Approche technologique
La précision du positionnement relatif des surfacgaées tient comme nous le verrons au chapiivarsit
— & la dispersion de mise en position dans le easidaces liées géométriguement
Aux éléments physiques de posage (une seule syrda@xe releve de ce cas); a la précision intnséle la
machine pour les surfaces dont les positions velatiésultent des déplacements obtenus par la meaghdes
écarts éventuels de la remise en position dessoutil
Les dispersions de mise en position de la piece@umontage étant plus importantes que cellesalues
déplacements dans la machine (surtout pour lesimexh commande numérique), la gamme d’usinagerdevr
limiter le nombre de fois ou la piéce sera posédasmachine (voir figure 17).

Cf entre surfaces usinées

(dans la phase considérée)
-t 1 -

Sy V//////\//’/legr//{/ 7N

Cf entre repere posage et une
surface usinée.

oy
L

dispersion de mise en dispersion de mise en
position de la pigce position de l'outil

Figure 17 : L'influence des dispersions sur I'lsdmtes fabriquées

e Approche économique
Le but recherché est de réduire au maximum les ad#&iproduction. En conséquence
il faut réduire les temps improductifs et, parmkgles temps de montage démontage, les tempsrusgdrg etc.
Ceci conduit également a la limitation du nombrermtages démontages.
Ces deux approches permettent d’énoncer les regieantes
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. Associer un maximum d’'opérations dans une méme pke.

Ceci ne peut se réaliser sans la connaissanceodsibifités en termes de cinématique de généralmmombre
d’outils, de fonctionnalité de directeurs de comdemumeérique, etc., des machines-outils et defagss.
Cela montre I'importance des dossiers machinesagj#ct complémentaire amene a la deuxiéme regle :
o
Regle 2}
'\Jfreg E _'2_,/'

— Exploiter au maximum les possibilités des machinest des outillages

Ces deux criteres permettent de déterminer le nembte contenu des phases pour une piéce et uigeden
production données. Il reste maintenant & ordorerates phases et a faire un choix de posage pewuch
d'elles.

3.4. Régles permettant 'ordonnancement des phasesle choix des posages

Nous avons vu que la dispersion de mise en postait prépondérante pour la précision de la pegsiner. La
qualité de la mise en position isostatique (st@hilprécision) est donc déterminante. Nous en deakides
régles concernant le pesage de la piece.

(Regled )
“LiE =¥ Laqualité du posage doit étre le critére prépondéant pour la mise en place
de la piéce sur la machine-outil.

P

- Le posage doit permettre I'accessibilité maximaleux surfaces usinées

Cette regle vise a diminuer le nombre de reprisegjui joue sur la qualité globale de la piéce,lessitemps et
finalement sur le co(t total; elle est en compbetoad avec la régle d’association maximale desatipérs.

(regie 5 )

Le posage doit se traduire par une réalisation dugrte piéce la plus simple

Cette regle vise a simplifier au maximum le montager réduire son co(t, ce qui

Entraine une réflexion plus profonde sur le ch@s durfaces de départ qui ne doivent pas étrerfenatécelles
liées par une « cote » aux surfaces usinées. E&uaivante, qui consiste a prévoir, par le calewaleur des
cotes fabriquées, permettra

De qualifier le processus retenu, d’un point dedmeensionnel et géométrique. Si le résultat egatife les
changements a apporter seront induits par le calcul

— modification de la surface de départ suivant umplosieurs axes;

— modification d’un des procédés retenus;

— modification d’un outil;

— maodification des associations d’opérations.

Le posage doit permettre I'ablocage

Il est impératif de maintenir la piece en positiorsqu’elle est soumise aux efforts de coupe, ¢éesble du
dispositif d’ablocage (serrage). La position deisiggode serrage est fortement induite par cellepdéds d'iso
statisme (voir chapitre 10 sur les portes piédkskt donc nécessaire de vérifier dés cet insfaatle serrage est
possible et que les surfaces & usiner restentsiloless

e Démarche générale de recherche des surfaces d'ajpu
Si I'on rapproche I'ensemble des quatre dernigkgkes, la réflexion que I'on peut conduire pourwliau
choix d’'un ordonnancement et simultanément de espde posage peut se traduire par I'organigramniee de
figure 18 page suivante. Cette démarche privilégisystéme bien particulier de mise en position :
— un appui plan, qui procure a la piéce la meiktestabilité possible, une dispersion de reprisemaile et une
grande simplicité de réalisation;
— et un centreur-locating, qui permet de libérext te pourtour de la piéce et donne souvent desilpbiés de
maintien en position trés simples.
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i

non
e le créer ?

non

supplémentaires 7

1

Existe-t-il un plan ou
est-il possible et utile

Est-il possible et utile ;
de faire deux trous M'

non

(CHOIX DU POSAGE )

non

Existe-t-il un ptan et

deux trous perpendiculaires

aceplan ?

oui

oui

PHASE 10
Rechercher l'isostatisme de
depart par application

Peut-on avoir accés a
toutes les surfaces
sans démontage ?

oui

PHASE 10

Rechercher l'isostatisme de
départ par application

Rechercher l'isostatisme de
départ par application
des régles R3a R6

des régles R3 a RB des regles R3 4 R6

Choix d'un centre d'usinage

E

Usinage :

pour usiner un nombre maximal

de surfaces. - du plan

- des deux trous
- des surfaces accessibles

du montage

Vérifier les possibilités
techniques de réalisation

Y

PHASE 20 et suivantes
Isostatisme réalisé en fonction
des surfaces usinées en phase
précédente ef respectant les
régles R3 a R6.

Choix d'un centre d'usinage
pour usiner un nombre maximal
de surfaces.

G

A

PHASE 20 et suivantes
Isostatisme : appui plan,
centreur et locating.

Choix d'un centre d'usinage
pour usiner un nombre maxi
de surfaces.

non

Toutes les surfaces
sont-elles usinges?

Figure 18 : Algorithme permettent le choix du référel de posage

Toutefois, la démarche proposée n’exclut pas, ectifin de la morphologie de la piece traitée, dsit
possibilités de mise en position (voir chapitre@)aque piéce est un cas particulier et la solutioverselle

n’existe pas. Le technicien chargé de la préparatait avant tout faire preuve de bon sens etereadlltoujours

appliquer les regles précédemment établies.

L’ensemble de ces regles (R1 a R6) permet de trauv@rocessus parmi plusieurs possibles avec, eosauici
principal, le prix de revient. Son application caoitdh privilégier T aspect économique (associati@ximale des

opérations rendue possible par le choix du pos#germiné lui-méme par la volonté de rendre le aget

d’'usinage le plus simple possible), tout en visar@ qualité maximale (choix de la mise en plackagBece sur

la machine). L'aspect technologique s’inscrit dane démarche de vérification des solutions les plus
économiques :

— vérification des possibilités des outillages et dhachines;

— Vvérification de la possibilité de maintien enifioa de la piéce sous les efforts de coupe.

3 5. Avant-projet de la semelle de micro perceuse

L’application de ces regles permet de proposeanligyprojet figure 19. Les points
Suivants justifient les choix effectués.

e Association des opérations
Si I'on consideére la piéce fixe, on peut s’aperd@egae tous les axes des outils prévus pour lesagss sont
paralléles, il est donc possible a priori d’assotates les opérations dans une méme phase

¢ Machine-outil
Puisque tous les axes des outils sont parallélggedjinent les surfaces a usiner sans rotatida pieéce, un
centre vertical est suffisant d’un point de vuéhtégue. Le point de vue économique confirme égateroe
choix.
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e Posage

La stabilité de la piéce et la simplicité du moetagposent une liaison plane sur la surface la @basssible et

la plus grande : B1

La piece étant composée de plans, I'orientatiortesisie pour étre la plus efficace soit, sur lesgirand plan

restant : B3.

La butée est mise sur le plan perpendiculaire aux gremiers, minimisant les défauts de mise eitipo®t
rendant les surfaces a usiner accessibles, s@it : B

Pour une meilleure compréhension de cette derpante se reporter au chapitre suivant paragraghegtant
de la mise en position isostatique.

SECTEUR PREPARATION DU TRAVAIL

PIECE Semelle de micro-perceuse

ELABORATION des GAMMES de FABRICATION
FICHE D'ELABORATION DE LA GAMME OPERATIONNELLE

Regroupement| a0,
des entités

Ordonnancement
Isostatisme

i Repére des| Désignation Qutil .
surfaces de 'entité employe | Antériorité
Trois plans
1-15-18 associés sécants =
deux & deux
2 Plan F1T
Deux plans eb  FIT
3-6  lassociés secants| fin : F1T
Trou éb:foret
4 débouchant fin:f.aléseur
Trou éb:foret
5 débouchant fin:f.aléseur
Trou
7 débouchant el
Trou
8 débouchant i)
u 5 F.2T coupe
8-13 | Trou lam? au centre
. . F.2T coupe
10-14 |[Trou lamé aU centre
11 Taraudage Taraud Trou
f débouchant E
F Foret —~—
- 12 Chanfrein Foreta
l peinter
| Trou
! 4 débouchant Foret
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4. Elaboration des gammes de fabrication des pieceglindriques

4.1. Construction du projet de gamme de fabrication

La figure 20 montre le cheminement de réflexion amtrau résultat final. Comme pour les pieces
prismatiques, on se place dans le cas ou aucuce gietype proposé n'a déja été réalisée dansdjange.
Une piéce de forme globale cylindrique est compo&de ensemble de surfaces de révolution (céne,
cylindre, plan, tore; voir figure 21), auxquellésnnent s'ajouter des surfaces complémentairepeuient
étre des plans, des rainures, des trous, des taasidetc. (voir figure 22).

Données
il

Démarches
gl

Ouitils et moyens
1

Démarches
g

Dassin de
définition

Machines

Outils
Cinématique

de
génération

N

Surfaces élémentaires autres

Formes géométriques de base

\/

(ENTITES DUSINAGE )

0 Fiches
COpéraﬁons d'usinage ) dentités

Sont-elles

économiquement et Qul

formes géométriques

\/

Surfaces élémentaires de
révolution (filetage compris)

Y
§

A

Bilan des

de base

Tableaux de [
codification

Codification

V/

Tableau da
recherche digs
familles de pidces

Fiches
processus,

Recherche de la
fiche processus
Choix de fa
gamme type

V

Etape 1C

Etape 4C

Regles de
regroupement
Régles
d'ordonancement

Regroupemsant des
opérations en phases

de tournage

Etape 5C

Vi

techniquement réalisables

sur un tour a
axeC?

Regroupement des

Intégration des opérations
dans le processus

de tournage

b 0090

Etape 6

Régles de

regroupement.

)

opérations en phases

de “fraisage"

V

Regies
d'ordonancement.
Organigramme.

Crdonnancement das phases

Choix des posages

Etape 7

Figure 20 : Recherche d’'un projet de gamme pourpigwe cylindrique

cylindre

' plan tore  cone
7

i
i

Figure 21: Surfaces
giémentaires composant
une piéce de révolution.

piéce brute

pigce ébauchée

pigce de révolution finie  usinages complémentaire

Figure 2Pxemple de piéces cylindrique

Les surfaces élémentaires de non révolution sartalysées avec la méme démarche que pour les piéces
prismatiques, on aboutira donc a un répertoireéfajons a effectuer. Les fiches d’entités utiksgeront

OFPPT/DRIF/CDC-GM

19



fonction des moyens techniques disponibles, t@axeaC ou centre d’usinage, ou machines-outils
traditionnelles, aprés analyse économique concetaaantabilité de ces moyens.

Les surfaces élémentaires de révolution étantdesien nombre, les morphologies générales despléce
révolution le seront également et il devient pdesile déterminer des grandes familles morphologique
L’aspect dimensionnel ne pouvant étre négligé corfamieur de différenciation, le classement desggiéc
cylindrigues peut se concevoir selon un aspect lnaatipnensionnel. Compte tenu des moyens moderregsiti
pour I'usinage des piéces de révolution (tour aroamde numérique), les similitudes morphologiques/eet
se combiner avec des similitudes de processu®rSslippose que les piéces sont non déformablgsedion
ne fait subir ni traitements thermiques ni rectifion, les processus d’usinage peut étre aisérépattoriés.

La relation existant entre la morphologie génédal@e piece de révolution et un

processus de production va permettre d’élaborer gltague famille morphodimensionnelle une « fiche
processus » dans laquelle les modes de réaligatssibles seront répertoriés. Le choix de 'un tieepux
donnera immédiatement la gamme de fabrication g&tz de révolution type de la famille, d’ou I'afiption «
gamme type ». L'application des regles précédememoncées (paragraphe 3) et une approche technico-
économique sur les moyens de réalisation des ssrfée non- révolution permettront soit l'intégratites
opérations de fraisage, de percage ou de taraudazdes phases de tournage, soit I'ordonnancesesnt
phases de tournage, de fraisage et de percagdageau

Afin de pouvoir classer la piéce étudiée dans anglie et de disposer des éléments pour réalipiement la
gamme de fabrication, on commence par coder l&piéc

e Etape 2C : codification des pieces cylindriques

L’avantage du codage est la possihilité de corsoftaapide de la mémoire de I'entreprise. Il exiglusieurs
systemes de codification dont celui du CETIM qude&da piéce selon treize critéres. Le résultatrabst donc
un code a treize chiffres. Il est a remarquer que) point de vue morphologique, ce systéme a titage de
prendre en compte I'ensemble des pieces cylindsiquéelles soient purement de révolution ou norir (igure
23).

Afin de classer les pieces de révolution en famitt@rphodimensionnelles, seuls les quatre premaags du
code nous intéressent. Nous allons voir sur un pleoomment coder une piece (quatre rangs) etunatrda
fiche processus correspondant a la famille idéstifiar le code.

Maomhologie générale
Morphologie extérieure
Morphologie intérieure
Dimension-Rapport Longueur/Diamétre et Diamétre
’ Eléments de forme concentriques a l'axe

. Eléments de forme de type rainure, plat, etc.

Eléments de forme de type trous auxiliaires

| ‘ Eléments de forme de type denture,
i ! A cannelure, etc.

2 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 13
] T

HE

e o ————————— o~
MORPHOLOGIE ' ELEMENTS DE FORME ' * '

DIMENSION Matiere
Présentation du brut
Traitements thermiques et de surfaces '
Qualité dimensionnelle et état de surface

Quantité et cadence

Figure 23 : cadification des piéces cylindriquedgETIM )
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Figure 24 : Piece « axe »

Soit le dessin de définition partiel de la pieckndyique « axe » figure 24.

Examinons le tableau figure 25 permettant de tnolevehiffre correspondant au premier rang de tification.
Celui-ci concerne la morphologie générale de lagi®n peut rapprocher les différents codes dgxiptés

géométriques précédemment énoncées des piecedricylies.

Toutes les surfaces
ont le méme axe de
rotation

L'ensemble des surfaces
possédant un axe de
rotation commun est
largement prépondérant
sur les autres

Toutes les surfaces
ne possédent pas un
axe de rotation

Les surfaces peuvent avoir
des axes de révolution
différents mais paralieles.
Exemple : un excentrique.

Portion de piéce
circulaire dont le
secteur est > 180°

Portion de piéce
circulaire dont le
Serieny enl AR

Figure 25 : Codage rang n°1

Codes 0, 1 et 2 : la géométrie générale de la pi@egorte un axe de révolution, la distinction ehes trois

PIECES DE REVOLUTION

BANG 1 : MORPHOLOGIE GENERALE

code

morphologie

exemples

LD<1

SO

1<l/D<4 -

SRR,

L/D>4 -

gction transversale maximalg >

révolution

L/D<1,5

D=>1,5

multi-axiate
axes // uniquement
- 1 |

secteur circulaire

v

autres

possibilités se fait d’aprés le rapport entre fagleeur totale et le diamétre maximal.

Codes 3 et 4 : la majorité des surfaces comportxarde révolution, la séparation est la méme quelps

codes 0, 1 et 2.
OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Code 5 : I'ensemble des surfaces peut avoir plusiaxes de révolution paralléles. Codes 6 et Tortae de
révolution est incompléte; suivant la portion cleite on parle de segment (code 6), ou de seatede(7).
En face de chaque code, des exemples de forme&aes plonnent un apercu général des géométries
correspondantes.

Recherche du code de rang 1 de la piéce « axe

— la géométrie générale de la piéce comporte urdexévolution, d’ou les trois codes possiblesl 6u 2;

— le rapport LID est égal a 76/20 = 3,8 <4, d’owdele final : 1.

La figure 26 permet de trouver le chiffre corregpenmt au deuxiéme rang de la codification. Celuwericerne la
morphologie extérieure de la piece.

PIECES DE REVOLUTION
RANG 2 : MORPHOLOGIE EXTERIEURE

code morphologie exemples

0 1 cylindre brut

1 1 cylindre usiné

2 2 cylindres

étagement progressif des m J—

diametres avec une e > 2 cylindres et ‘l\'——’
@nt dans un S@ -

variation continue du plus
petit au plus grand

4 variant de facon
symétrique

]

5 variant de facon ‘— ﬁ 1
quelconque L
Zgze:ggie ?}Z ﬁ;c; rg:trtes 7 filet de mouvement
urant u cone fonctionnel /
fonctionnelie avec une # I y

. spheére fonctionnelle
autre piéce

8 génératrice
curviligne - _ S

g autres

Figure 26 : Codage rang n° 2

Codes 0, 1, 2, 3, 4 et 5, la différenciation etdsecodes provient :

— de l'usinage ou non d’un cylindre;

— du nombre d’étagements existant (variations deéires);

— de la position de ces étagements donnant uneefeymétrique ou quelconque. Code 7 : les surfaces
coniques, sphériques ou le filet de mouvementgpetit a une liaison fonctionnelle avec une auigeep
Code 8 : la forme de la piéce est donnée par #ioatautour d’'un axe d’une ligne courbe.

Recherche du code de rang 2 de la piéce « axequatre diameétres variant de fagon quelconque dode 5.

La figure 27 permet de trouver le chiffre corregpanmt au troisieme ra codification. Celui-ci coneela
morphologie intérieure de la piéce.
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PIECES DE REVOLUTION
RANG 3 : MORPHOLOGIE INTERIEURE

code, morphologie exemples

1 | avec un trou borgne W
5 |variantdans un sens W T
non débouchant "
variant de facon
3 quelconque ﬁ @ 2
non débouchant
4 | avec deux trous L
non débouchants ¢l
5 avec un trou
débouchant )
g | variantdans un sens | ; g
débouchant i

variant de facon =Z7—~_:
7 quelconque ! i /4
s b i
ensemble de geométries = :é ancnam‘$
assurant une liaison et efmouyeme? T PR
fonctionnelle avec une ‘:f’é"e 1onct;onne“ A

9

autres

3.
Figure 27 : codage rang n°3

Codes 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7, la différenciaBatre les codes provient :

— de 'existence ou non des formes intérieures;

— de I'aspect débouchant ou borgne de ces formes;

— du nombre d’étagements;

— de la position de ces étagements donnant unesfeymétrique ou quelconque
Code 8 : les surfaces coniques, sphériques oletelé mouvement participent a une
Liaison fonctionnelle avec une autre piéce.

Recherche du code de rang 3 de la piece « axepas de forme intérieure donc 0

1150

La figure 28 permet de trouver le code correspondaruatriéme rang de la codification. Celui cicgrne
plus particulierement I'aspect dimensionnel deiézg Deux éléments sont pris en compte :

— la valeur du rapport /D, L étant la longueurtetde la piece et D le diamétre le plus grand;

la valeur du plus grand diamétre. Dans le cas d@se non circulaires sera celle du cercle circdhsSi la
piéce posséde des axes paralleles multiples, éavaera celle du plus grand des diamétres : DResmple
du tableau.

Recherche du code de rang 4 de la piéce « axe » :

— longueur totale : L = 76;

— diamétre maxi : D = 20;

— rapport L/D = 76/20 = 3,8 <4, d’ou les codes fuss 4, 5 et 6;
— D 20, d'ou le code final 4.

|4
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rapport entre le plus
grand diametre et la
longueur totale de la
piéce

PIECES DE

UTION \
-RAPPORT LD ET D

RANG 4 : DIMEN

exemples-particuliers

7dans le cas de sections
non circulaires
on prendra comme
diamétre celui du cercle
circonscrit a la forme

\générale de la piece

4

Fi‘gure 28 : Codage rang n°4.

D2

code
"'O"T’/LE< 1
0<D<40
L

1 40<D <80

D
2 80 <D <200
3 D > 200

Pieces plates
1<L/D<4

4 0<D <40

L

D
51— 1 lao<D<sg0
D >80
6 Pieces courtes g
L/D>4
7 0<D<40
L

8 {-— —— | {#0<D<80
9 Pieces longues o

La figure 29 résume les réflexions ayant condUiglaboration du code de la piece exemple « axeedui-ci
étant trouvé, il faut maintenant en déduire I'appaance a une famille connue.

Figure 29 : code complet

de l'axe.

RANG 3 : pas d'opération d'usinage intérieur,
d'oll le code correspondant : 0

code correspondant : 4

él—HANG4:ona1<L/D<4etD<40,d‘ouze

| i
H

VY

50

4]

©

| —
-~y

~®o

| vool

08 e

Sots | =t ?91[
+ - S
AU =S | _ _ _ s _*r
= N 55
g ' A T s L
] 4n11
! 010 OT2 et Rz
35.03 1503 | 1279 @ @
- ‘+0,5 g L
2.05 || 4 23105
+0,2
3.0,2

RANG N°1 : toutes les surfaces de la piece
—— possédent le méme axe de rotation et le
rapport entre le diametre et la longueur

est< 4, d'oule code : 1

OFPPT/DRIF/CDC-GM

E o
RANG N°2 : 'étagement des diametres n'est
pas progressif, ces derniers varient de fagon
quelconque, d'ou e code correspondant : 5
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4.2. Détermination de la gamme type

Etape 3C : recherche de la fiche processus

Les trois premiers rangs du systeme de codificgi@mettent de retrouver les grandes familles
morphologiques, différenciées selon leurs formeso@es, extérieures et intérieures (exemple eanpleins
étagés extérieur, arbres creux non étagés intéiearbres creux étagés intérieur et extérieur). ¢k
quatrieme rang les différencie en fonction de Beslimensionnel (exemples : arbres pleins cotateé
extérieur, arbres pleins longs étagés extériear). ¢k tableau figure 30 présente la marche asygour
globaliser les quatre premiers rangs et trouvesi grfamille correspondant au code; seules ledllses plus
courantes sont représentées.

code morpho-dimensionnel sur quatre
@ rangs de la piéce axe
/ V l l \ l\ FICHES PROCESSUS |
| |
» 0 |
‘ % 1 5 0 F4 Bagues - Rondelles 5
o 1 i
8 2 |
3 23 5 3 F 5 Bagues épaulées extérieur
o 4-5 3 Intérieur fisse ou &paulé
L I
g E g 4-5
s e
§. § 1 0-1 5 F9 Arbres creux courts
& @ E 5 non étagés intérieur
=
5 3
» o 2-3 Arbres creux courts
L -5 | 4-6 F 1 étagés intérieur et extérieur
Ey 7-8
0 0 ‘Arbres pleins longs
2 ; 1 F2 non étagés ou 2 D maxi
5 7 ]
= 73 | 0 8 F 3 Arbres pleins longs
e 4-5 1 9 étagés extérieur
<D
2
0 Arbres creux longs
1 5 F1 0 non étagés
‘es.

Figure 30 : Tableau de correspondance entre leeatddefamille de pieces

Si I'on reprend I'exemple de la piéce « axe »,’‘apercoit que :
— le rang n° 1 donne une premiére limite, qui esfaé celle des piéces courtes, cor -respondanfemilles

Fi, F7 et F9;

— le rang n° 2 n’est pas restrictif pour cette pipaisque le code 5 est une possibilité
Pour les trois familles potentielles;
— le rang n° 3 donne une deuxiéme limite et unéegewssibilité, la famille F7;
— le rang n°® 4 n’est pas plus restrictif que legralt 2.

L’axe considéré est donc une piéce de la familteadtbres pleins courts étagés a I'extérieur. Leefiprocessus
F7 que I'on peut extraire de la banque de donnéd'sitreprise va nous renseigner sur les processssbles

employables pour sa fabrication (figure 31) —

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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"ARBRE PLEIN COURT
_ETAGES EXTERIEUR |

Partie A

Partie B

[_Toun A COMMANDE NUMERIQUE : CODE 3

Processus N° 1 code 1

Processus Ne¢ 2 code 2

Processus N° 3 code 3 |

PHASE 10 TCN1

| Usinage partie A ou B :

‘| - ébauche puis finition;
.| - trongonnage si travail en barre

PHASE 20 TCN2

|| Usinage partie restante
€bauche puis finition.

| | Remarques :
- le choix du premier coté usiné
' releve de la régle R3 (paragraphe

/| - la finition du diametre commun

| aux

i deux parties sera faite dans la

| phase ou l'exigence de coaxialite
{avec un autre diamétre est la plus
_ forte. Toutefois, si la dispersion
probable de reprise est trés

' inférieure a la spécification de

coaxialité, le critére retenu est
ternps de chaque phase;
travail en sous-phase possible
% posséde un diamétre identique ou

% alors celui de 'équilibrage des
retournement de la piéce) si on
/| si on peut aménager les mors.

Figure 31 : Fiche processus
de fa famille F7.

OFPPT/DRIF/CDC-GM

PHASE 10 TCN1

barre

Usinage des deux parties :
- ébauche de A et B;

- finition de A et B;

- trongonnage.

Remargques :

- Ce processus est & réserver au
travail en barre;

- 1a partie "coté barre" ne doit pas
avair un écart diamétral trés
important avec le diaméatre commun

Processus N° 4 code 4

PHASE 10 machine &
centrer-dresser

> &

Mise a longueur et réalisation
de deux centrages.

PHASE 20 TCN1

- Ebauche des deux cdtés.

- Finition des deux c6tés.
{entraineur frontal employé)
Remarque :

ce processus peut étre employé
lorsque la spécification de coaxialite
entre deux diamétres de deux
parties est tres faible et les

PHASE 10 TCN1

Usinage premiére partie :
ébauche

PHASE 20 TCN2
—

Usinage partie restante :
ébauche

PHASE 30 TCN3

Finition des deux céteés.
{entraineur frontal

employé)

Remarque :

ce processus peut étre employg

lorsque la spécification de coaxialité |

entre deux diaméatres de deux
parties est trés faible et les
ébauches importantes.

_| ébauches peu importantes.

B T T e
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Etape 4C : détermination de la gamme type

Pour arriver au document final qui est la gamméabecation, il existe une étape intermédiaire,ppecaux
piéces cylindriques, qui est la consultation oaré&ation de la gamme type. C’est une gamme pa#reupropre
a une famille de piéces. Elle est construite (afmaalyse morphologique) a partir des fiches pssaes, du parc
machine disponible, des outillages potentiels, etacorrespond a I'usinage des seules surfaces/dkition.
Les formes additionnelles ne sont pas prises emptEm

La figure 32 présente le cheminement a suivre patar une gamme type. La fiche processus extraite d
banque de données de I'entreprise donne différesalaions possibles pour I'obtention des piécgmetpnant a
cette famille selon la machine- outil envisagéecheix de I'une d’entre elles est toujours dicté ynae étude de
rentabilité a laquelle se rajoute parfois une @nte technique liée a I'obtention d’'une coaxiatitdre deux
diamétres de deux parties (voir figure 31: remasjjue

La gamme type F534 signifie :

— F5: piece de la famille 5;

— 3 : code de la machine retenue;

— 4 : code du processus retenu.

Si I'on appligue cette démarche a notre exemphxé), il faut extraire la fiche processus F7 iadle a une
unité de fabrication composée de tours a commandémnque. L'analyse du dessin de définition deiéegne
fait pas apparaitre de

Contrainte de coaxialité ce qui élimine a prios f@ocessus 3 et 4 (temps d’exécution importalgsjavail en
barre n’étant pas conforme aux remarques indiqiléeste le processus n° 1. La gamme type dedeepk axe
» aura donc comme code F731. La figure .33 présemesolution possible de représentation de catrenge
type.

Figure 32 : Elaboration de la gamme type Figure 33 : Gamme type de la piéce axe

NUMERO DE
CAMILLE | BANQUE DE
(a%5 DONNEES TECHNIQUES - - - - ]
Bibliothéque des Dosslers machines
fiches processus

[

e
ary
5

=
g5

T vo

%ﬁ phases| opérations machines
N 00 ~ | DEBIT

Michine retenue : code 3

TOUR CNC
1 3 10 TOURNAGE
o
] R ——
Gammdtype _— I_L_

SONIM T10
N° 105

« bauche premier cté
Processus C « finition premier coté
P .

retenu : cod| 20 TOURNAGE

=1 |

_,—'l SOMAS 300
» bauche coté restant N° 108
« finition coté restant.

UNITE DE PRODUCTION N°3

I

10
20

Archivage aprés validation
du processus retenu, ¢'est-a-
dire aprés usinage

MEMOIRE DE L'ENTREPRISE

Etape 5C : regroupement des opérations en phases thurnage
Les regles établies au paragraphe 3.3 pour lespjgtsmatiques restent valables pour les piedeslogues
— celles concernant les regroupements d’opérasionsdirectement incluses dans les
Fiches de processus;
— l'ordonnancement des phases consiste simplenteotnéer le coté de la piece qui
Sera usiné en premier (application de la régle R3);
— le choix du posage est dicté par I'applicatios tgles R5 et R6, ce qui améne a privilégierikemte piece
en mandrin.
La figure 34 présente I'avant-projet de la piéceregle « axe » a ce stade de réflexion.
L’application de la régle 3 (qualité du posage)dioha réaliser en phase 10 les surfaces 1, 2,5¢et8 pour ne
pas avoir de reprise sur une surface filetée eaeph@.
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Pour une meilleure compréhension de I'iso statistenu se reporter au chapitre suivant, paragraphe

( SECTEUR PREPARATION DU TRAVAI

ELABORATION des GAMMES de FABRICATION
FICHE D'ELABORATION DE LA GAMME OPERATIONNELLE

Repéere des| Désignation Qutil . ..:|Rearoupement COrdonnancement
sgdaces de la phase employe  {Antériorité|™ e egﬁtés M.O Isostatisme
a dresser SO
1-234 | 1umage rhombique éb.| 10 SR Phase 10 :
58 rhombique fin. AN - centrage long
sur 8 brut
7-9-10- fhdfez‘r"e’ - butée sur 10 brut
rainure Tournage 5 :a':r'u:?:re 20 - le serrage des
filetage a fileter mors durs élimine
la rotation
autour de l'axe.
Phase 20 :
centrage long sur 2
Designation butée sur 1
des entités le serrage des
mors doux
élimine Ia rotation
autour de l'axe.

.

SOMNIM T10 AXEC SOMAB 300 Processus possibles
N° 105 ‘ N° 106 - T10 seul
- Somab seul
- T10 puis Somab
- Somab puis T10

Figure 34 Avant projet des surfaces de révolutiemadpiece axe

4.3. Etape 6 : intégration des opérations complémaaires dans le processus
de tournage

Les surfaces additionnelles de non révolution fafjet d’'une étude identique a celle présentée peripieces
prismatiques. Les opérations d'usinage en décopknent s'intégrer de deux maniéres différentes au
processus de tournage

— directement dans les phases si I'emploi d’'un toare C est techniguement et économiguement pastsib
faudra donc effectuer un calcul rapide de rentabili

— par I'adjonction de phases supplémentaires deafge ou de percage. Suivant I'importance des tipasa on
prendra une machine-outil classique ou un centreinbge. La encore, le choix du moyen découle détnge
de rentabilité.

Les regles d’'ordonnancement, de regroupement ehag de posage (Ri a R6) sont

Toujours a appliquer.

La figure 35 donne un résultat possible d’avanjgtrde fabrication de la piéce

Exemple « axe », on fera I'hypothése que la salyti@sentée est la moins onéreuse.
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SECTEUR PREPARATION DU TRAVAIL

ELABORATION des GAMMES de FABRICATION
FICHE D'ELABORATION DE LA GAMME OPERATIONNELLE
Re ére' des Désignation Out.i.l R s R; ;ou éme&t Oraoﬁn'anoameﬁ't
curiaces | dold phase employé  [Antériorit s antitge | MO isostatisme
1-2-3-4 adresser .,_":f:f:*':’f Ne 10 -
5.8 Toumage | rhombigue éb.| 1() AN ] Phase 10
rhombique fin. RN 05 |- centrage long
sur 8 brut
7-9-10- a dresser - butée sur 10
rainure Tournage  |fhombique 20 brut
) a rainurer
filetage 3 fileter -l & serrage des
mors durs élimine
la rotation
autour de 'axe.
Phase 20 :
Designation -
des entits centrage long
foret \.-\.-\-\.-\r\; Ne sur 2
11 trou débouchant AESESERENAN - butée sur 1
foret & pointer | pointage [..7.”.”.“\"+1 105 | le serrage des
mors doux
élimine la rotation
autour de l'axe.

SONIM T10 AXE C SOMAB 300 Processus possibles

§ - T10 seul
i - Somab seul

L S
ol AR} - T10 puis Somab
- Somab puis T10

Figure 35 : Avant projet de la piéce axe
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Code C13

Centre d'usinage | Plan C1
|Code : C1 J
Indice
d'antériorité : sans
Utilisation
XXX Courante
XX Possible
Exceptionnelle
Géométri Opérations
eometries Fraisage obianus Fraisage s Fraisage it
Fraise X Fraise D<L|xxx Fraise 2 tailles X
aill i
1 taille 2 tailles D<L|xxx | comique
_p-l L 6 8 6
7 [——) 7 7
: 8 I — 8 8
9 ] ! 9 9
10 '/ 10 10
1" ] ‘ 11 11
=\ YL 1 1
Fraise Fraise
1 taille X |2tailes  D<L|¥XX
[
7
]
9
10
11
12
coso crzz [N EGY
Fraise XXX
2 tailles
[
7
8
9

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Centre d'usinage

2 plans sécants associés

07

|Code : C2 |

Indice
d'antériorité : sans

Utilisation

XXX Courante

XX Possible

X Exceptionnelle

Opérations

Fraisage Qualne

Fraisage

Qualité
obtenue

Fraisage

Qualitd
obtenue

Usinage de forme limite
Ra=1,6

Usinage d'enveloppe
Ra=08

Fraise
2 tailles

Vil

[
Code C211

XXx

Fraise 3 tailles

xXxx

Remarque :

Pour les cas 211 et
212, si pour les
surfaces A et B,

Ra = 0,8, il faut
dissocier les
surfaces. Se
reporter alors a la
fiche C1

I Ebauche

Code C22

Fraise 2 tailles
conique

xXxx

Antériorité :
Ebauche

@ N,

voir cas 211

k-]

Travail :;
de
finition

Code C121

' Ebauche

A traiter comme deux
plans indépendants

Anté ité 5
Voir fiche
Ct

Ebauche possibie en
applicant le code
ca2n

Si I'angle entre les deux
surfaces est de 90°, se
reporter a la fiche C1

Code C24

Fraise

A Xxx
biconique

2 surfaces de forme

6
7
8
9
10
11
12

Code C241

Fraise 2 tailles
conique

1 surface de

forme

1 surface
d'enveloppe

Code C242

xXxx

@ ~N @

11
12

Fraise conique

2 surfaces de forme

Code C243

XX

BRaAgve~NG

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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. Y
centre d'usinage |2 plans paralleles c3
[Code : C3 ]
Indice
d'antériorité : sans
Utilisation
XXX Courante
XX Possible
Exceptionnelle
Géométries Opérations
© Fraisage i Fraisage i
Fraise XXX Fraise XXX
Le choix entre les deux scie 3 tailles
types d'outil se fait en
fonction de la distance
entre les deux plans
paralléles.
[ [
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
Fraise XXX
2 tailles
6
7
8
9
10
n
Remarque : i
ce cas revienta
étudier un profil
particulier avec un
cycle de contournage
sila largeur L est
Supérieure au :
diametre de la fraise. F g:g,:‘;?':rzsgﬁz:“
piongée
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Centre d'usinage

3 plans associés sécants 2 a 2

Utilisation

XXX Courante

XX Possible
Exceptionneile

|Code : C4 [

Indice
d'antériorité :sans

Géométries

Opérations

Fraisage

Qualité
obtenue

Fraisage

Qualité

Qualite
obtenue

Code C41

Fraise
2 tailles
SiD<A,

cycle de
contournage

SiA> A,

passage
direct

Code C211

xXxx

Fraise 3 tailles

A : épaisseur
de la fraise.

Code C212

XxXx

Ebauche

A

Code C42

Fraise 3 tailles

Antériorité :
ébauche voir

A : épaisseurde la
fralse
D : diamétre de la
fraise

Ebauche

Fraise 2 tailles
conique
Antériorité :

ébauche voir
fiche C1

Code C431

Code C44

Fraise

Epaisseur E

Code C441

Si A = E, cycle simple
3 tailles SiA>E, déplacement axial en plus du
cycle

z]
2

NS

rajecto ise

Barre d'alésage

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Centre d'usinage

Profil intérieur ou extérieur

C5

[Code : C5

I

Utilisation

XXX Courante

XX Possible

X Exceptionnelle

Indice
d'antériorité : sans

extérieures

Formes du profil intérieures ou

Géométries

Opérations

Fraisage

Qualité
obtenue

Qualité

Qualité
obtenue

Fraise
2 tailles

Travail en cycle de
poche (intérieur) ou de
contournage (extérieur)

xxx

dgvoeNa

12

| Ebauche

Fraise 2 tailles a
bout sphérique

Antériorité :
ébauche

voir fiche
c1

Travail de
finition g

Travail en cycle de
poche (intérieur) ou de
contournage (extérieur)

Xxx

@ ~ o

11
12

Code C57

Fraise 2 tailles
conique a bout
sphérique

Antériorité :
ebauche voir
fiche C1

Travail de
finition

Travail en cycle
de poche

(intérieur) ou p
de contournage 1
(extérieur)

Code C571

xXxx
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fl Code C63

La forme du grain est a
adapter en fonction de la
forme de la surface A

Code C601-602

T oo ®Nm

12

centre d'usinage | Trous borgnes et déebouchants Cé
[Code : C6 | Trou Trou Trou
indice débouchant borgne lamé
d'antériorité : Sans
Utilisation
XXX Courante
XX Possible
X  Exceptionnelle
Géométries Opérations
- Percage |Gt Alésage - shienye |Fraisage |gione
Foret xxxi Alésoir Xxx
ou téte
‘F a aléser
/ g A n'utiliser §
7 7
é' 8 8
/ : s
10 10
ﬁ 11 11
‘g ‘2 ? Barre Fraise
d'alésage ¥XX |2 Xxx
et grain tailles
Foreur Fﬁ xxx| Foret XXX .
' aléseur
| ou téte /1 |
! 6 ‘a B ] 6
7 . 7 7 7
D: s | aléser 8 8 8
. 9 9 9 9
16 mini 10 10 10 10
Toute forme o 11 11 h
admise 12 12 12 12
. Barl:e Lafgaise
Foret xxx| Alésage, XX | d'alésage esta
- - . - A modulaire coupe
étage téte a aléser avec téte & au centre
) aléser ou non
selon
I'état brut
du trou

Code C 603

Code C 604
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ol Al

o

By

I:TL_I
Gorge non

obligatoire

'extérieur

Mouvement

e
génération :
interpolation
hélicoidale

)

Limitation :
A>M25

Filetage intérieur

Code C701

trou
d'ébauche

Mouvement

de
énération
élicoidal

Limitation:
en fonction
des
capacités de
la machine
utilisée

Appareil a
tarauder

[Centre dusinage | Filetage intérieur et extérieur c7
[Code : C7 |
Indice
s
Utilisation
XXX Courante | |
XX Possible
X Exceptionnelle
sométri Opérations
Géométries :
Fraisage Juié | Taraudage | Suae Filetage =)
Fraise taraud |xxx |Taraud XxXx
machine
Antériorité :

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Centre d'usinage | Chanfrein C8

|Code : C8 |
Indice de C1
d'antériorité : 4 C6
Utilisation
XXX Courante
XX Possible
X Exceptionnelle
el Opérations
. Géométries Goaig P Goaiie — oo
Fraisage obtenue Percage « | obtenue Alésage ablenue
Fraise de xxx | Fraise a xxx |Barre XX
forme chanfreiner d'alésage
Antériorité : Antériorité : Antériorité ;
trou trou
d'ébauche 8 d'éhauche 8
voir fiche C6 voir fiche Cé 7 voir fiche C6 7
8 8
e 9

10
11
12

Code C811 Code C813

.. | Foreta XX
pointer

Détourage :
limitation Antériorité :
par la valeur trou

du diamétre d'ébauche
voir fiche C6

Remarque :
le pointage i 10
peut servir de 11
chanfreinage 12

Code C81 Code CB14 Code C812

Fraise de XXX
forme

Antériorité :
Plans
sécants :
vair fiches

C1acCs
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e

Tour a commande
numérique

Trou

T1

[Code : T1 |

Indice
d'antériorité : sans

Utilisation

XXX Courante

XX Possible

X  Exceptionnelle

Trou
débouchant

Trou
borgne

Trou
lameé

Opérations

o

Code T111-121

Code T112-122

Code T13

Foret
étagé

xx

Code T131

Barre
d'alésage et
grain

La forme du grain esta
adapter en fonction de
la forme de la surface A
(voir catalogues
fabricants)

Code T112-122-132

XXX

Géométries ; :
Percage S Alésage | Juie Fraisage B
Tour & axe C si I'axe du Foret Xxx | Alésoir xxx
trou n'est pas
confondu avec l'axe de -
ia pidce A n'utiliser
que pour les
opérations
de finition
6 5
7 7
PRl Antériorité : 8
Pl trou "
IRl d'ébauche 10
1 .
12 | Fraise
2 tailles XXX
I
Foreur Xxx\| Foret xXxx .
’ , \ aléseur . 7
8
6 6 9
7 - 10
' 8 8 1"
9 ) 12
10 10
Toute forme 11 11
admise 12 12
La fraise est & coupe

au centre ou non
selon I'état brut du
trou

Code T113-123-133

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Tour a commande
numérique

2 plans associés sécants

T3

[Code : T3 |

Indice
d'antériorité : sans

Utilisation

XXX Courante

XX Possible

X Exceptionnelle

Géométries

Opérations

Qualité Qualité
Fraisage oblenus obtenue

Qualité
obtenue

Code T31

Fraise XXX
2 tailles

Usinage de forme :
Ra limite 1,6
Usinage
d'enveloppe :

Ra limite 0,8

Code T311

Toute
forme
possible
en bout

Code T32

Fraise
2 tailles
ou de
forme

xXXx

Usinage de forme :
Ra limite 1,6
Usinage
d'enveloppe :

Ra limite 0,8

Code T321

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Tour a commande
numérique

Plan

T2

[Code : T2 B

Indice
d'antériorité : sans

Utilisation
XXX Courante
XX Possible
X  Exceptionnelle
P Opérations
Géométries . - ]
. Fraisage | Shene obrenie obtenus
Fraise a
surfacer
XXX
6
7
8
]
10
i
12
Fraise
2 tailles
1
[
7
: 8
9
10
11
12
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Tour 2 commande | 3 plans associés et sécants 2 a 2 T4
numérique
[Code : T4 |

Indice
d'antériorité : sans
Utilisation
XXX Courante
XX Possible
X Exceptionnelle

Géométries : — Opérations __ _ _
Fraisage s Quaiie Gt
Fraise
2 tailles XXX
coupe au
centre
6
Lafraiseesta
géngtr:t‘i,g:-? : coupe au cenire ou
translation et g non selon I'état brut
dégagement ::3 du trou
12

Code T41 Code T411

Fraise 2
tailles

1
D = A, cycle i
penetratlon, 10
translation et P
dégagement 12

Code T42 Code T421

Fraise 2 tailles
conique
Antériorité :

voir flches
T2 et T3

Ebauche .
11
12

Opération de finition

w e N,

Lo eNS
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5. LE CONTRAT DE PHASE

Un contrat de phase est un document élaboré & gartiavant-projet de fabrication,
Décrivant de maniére précise et chronologiquellEménts permettant :

— de déterminer la cotation de fabrication;

— d’étudier les montages d’usinage a réaliser

— d’élaborer le programme en commande nuraériq

— de mettre en place la phase d’'usinage sur la machin

— de prévoir les contrdles.

5.1. Différents éléments entrant dans la constitutin d’un contrat de phase

Un contrat de phase est dit prévisionnel tant guerdcessus de fabrication n'a pas
Eté valide par la production. Apres cette étak@tentuelles modification,

Il devient définitif et vient enrichir le savoirifa de I'entreprise.

Le document qui le matérialise contient de nomlgreuisformations (voir figure 1
page suivante).

+ La partie supérieure du contrat de phaselonne les éléments descriptifs de la piéce ebdgmgramme de
fabrication, a savoir :

— son nom et celui de I'ensemble auquel elle ajgrert

— la matiére et le mode d’élaboration du brut;

— la désignation de la phase, la chronologie désabipns et la machine-outil employée;

— le nombre de piéces a fabriquer, la taille dés la cadence de production.

+ La zone centraleest réservée aux descriptions graphiques et cadenpor

— la piéce représentée telle qu'elle sera usinénete phase; il est également possible de faseartir les
surfaces a usiner en les dessinant d'une coulé@éretite;

— l'indication de l'origine programme et des axesld machine permettant, d’une part, la mesureldeslages
au niveau du directeur de commande numérique atiiré’ part, I'orientation dans les bonnes directidn
montage d’'usinage sur la machine-outil;

— la cotation de fabrication, qui permettra la istlon du programme et servira de base pour éaler
contrdle dimensionnel;

— le positionnement isostatique avec indicatiommaisée des éléments technologiques pour pernettre
conception de la porte piece. Les indications deage pourront ou non étre indiquées selon quedamsidére
ou non gu’elles soient plut6t du ressort du cormapde la porte piéce.

* La zone du basest réservée :

— au descriptif des opérations d’usinage et adedonnancement précis;

— a l'indication des outils utilisés, avec le cabéant leur désignation normalisée

(Plaquette et porte plaquette);

a 'indication des conditions de coupe (V, $,et.des temps utiles permettant la

réalisation du devis.
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CONTRAT DE PHASE

Ensemble : MICRO-PERCEUSE

PREVISIONNEL Elément:  SEMELLE rrceacarion | 1
PHASE N°: 10 Matiere:  AS13 bu
NOM : Programme : 100 piéces/lots de 20 TRAVAIL
Désignation : fraisage, percage, taraudage \
Machine -outil : CENTRE D'USINAGE VERTICAL

X+ L

contenant :

- des silhouettes de la piéce afin de repérer
les surfaces & usiner et les surfaces brutes
de départ d'usinage;

Zone médiane de description graphique

Zone haute permettan
l'identification :

- de la piéce;

- du programme de
fabrication;

- des types
d'opérations;

- du type de machine
utilisée.

- la mise en position isostatique (norme
deuxieme partie);

- |a situation de l'origine programme;

- la direction des axes machines;

- la cotation de fabrication {non indiquée
ici pour un souci de clarté).

Désignation des opérations

Outils Vv

N |[F |Tt

1-
2-
3-

4-
5-
6-
7-
8-
9-

10-

surfacer ébauche 3, 6 fini. 2
surfacer finition 3, 6
lamage de 7, 8

pointage de 4, 5, 9,10,11,17,
pergage de 4, 5

pergage de 9,10,17
rainurage de 1,15,16
percage de 11

taraudage de 11

alésage de 4,5

fraise 1 taille D>50
fraise 1 taille D>50

fraise 2T coupe au centre
D=12 mm
foret & pointer D=10

foret D=9,5

foret D=7

fraise 2T D=4

foret D=5

taraud machine M6
alésoir D=10

tr/min
/

Te

Zone basse comportant :
- 1a liste ordonnée des opérations a

effectuer;

- les outils correspondants avec leurs
désignations normalisées;

- les conditions de coupe employées;
- une indication éventuelle des temp

Figure 1 : Exemple de contrat de phase; semelfaict®-

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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5.2 Mise en position des pieces

5.2.1. Mise en position isostatique

Afin d’étre usinée, la piéce doit étre positionipée rapport a la machine dans une situation teiéel'gn
obtienne une bonne répétitivité. On recherche d®mombre des contacts nécessaires et suffisant au

positionnement.

e

—

z
z

/3

Figure2 : Mouvements
d’un solide dans l'espace.

Ty

o Degré de liberté
Tout mouvement d’un solide dans I'espace peut serdécomme étant la
v combinaison de trois translations selon des axésgonaux et de trois
rotations autour de ces axes (figure 2). Ces sixveiments représentent les six
degrés de liberté du solide. Si, pour une piec@éenon élimine toutes ces
rotations et translations, elle devient fixe pap@rt au repére défini par les
trois axes.

o Elimination des degrés de liberté
Afin d’éliminer les différents degrés de liberté @ppose, a chaque
possibilité de mouvement, un contact ponctuel seprt& par une
normale de repérage (figure 3). Selon la form&&endue des
surfaces géométriques on peut associer un nombebheade
normales de repérage. La figure 4 donne la pogéikiimplantation

Figure 3 : Position de la normale des normales en fonction des principales surfagemgtriques

Par rapport au solide

rencontrées sur une piece mécanique.

Surface Surface
Surface.plane D cylindrique%\ conique &

L=longueur D=diamétre

Petite | Moyenne

Grande | Longue (L>1,5D)|Courte (L<D) Longue (L>1,5D) | Courte (L<D)

une 5
normale

3 4 2 5 3

=

Figure 4 : Nombre de normales possibles sur |daces géométriques de base.

I Symbole de base

Figure = Nomme
MNEE -04-0123 pramidre partie,

0 Mise en position isostatique
L’élimination des six degrés de liberté conduigarlise en position isostatique d’une piéce. La
norme NFE 04-O 13, premiére partie, définit la éspntation symbolique des normales de
repérage (voir figure 5). Le symbole de base estéptiu cbté libre de la matiére, sur la surface
spécifiée ou éventuellement sur une ligne d'attasfien’y a pas d’ambiguité. Le symbole de
base est normal a I'appui considéré. Il est néaesda représenter les symboles dans les vues
ou leurs positions sont les plus explicites etederépérer dans chaque vue en leur affectant un
indice de 1 & 6 disposé a coté du segment de dkbdtitre une piéce mécanique en position
isostatique, c'est déterminer la combinaison defases géomeétriques élémentaires, qui
donneront un total de six normales de repéragegitam I’élimination de chacun des six
degrés de liberté. La figure 6. présente les gales combinaisons rencontrées et indique la

Figure 6. : Mises en posi Nature des liaisons exécutees.
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Schématisation de la mise en position P‘?,jg's‘ig{}gﬂ;em Schématisation de la mise en position P‘;’i}f’ﬁg{;&ﬂl‘*m
5 5 _1."
-2-3: Liai o
6 &1 20| - 1-2:3 : Liaison plane 2l g4 | 4/ 1-2-3 : Liaison plane
- : i cal t. i . .
s 4-5 : Linéaire rectiligne X 45 : Linesire
. 6 : Ponctuelle - annulaire
@3 =P A
B 8]
D1 2@
1-2-3 : Liaison plane 5 . pi
—p —Ht 2 1-2-3-4 : Pivot
- S 4-5 : Linéaire annulaire glissant
™ |6 : Ponctuelle 5 : Ponctuelle
®3 % %

Mature du contact

Type de technoiogie
latagae— =

i

Maturg de la surface |

Foncticn de

I'element technologique

Figure ¥ : Symboic

da base.

OFPPT/DRIF/CDC-GM

5.2.2. Symbolisation des éléments technologiques

La deuxiéme partie de la norme NFE 04-O 13 défisitsymboles représentant sur la partie
graphique des contrats de phases, les élémenisuileipde maintien des piéces pendant les
opérations d’usinage, de contrdle ou de manutention

Chaque symbole (voir figure 7) est construit adéad’un certain nombre de symboles élémentaires
additifs dont le role est de préciser :

— la fonction de I'élément technologique;

— la nature du contact avec la surface;

— la nature de la surface de la piéce;

— le type de technologie de I'élément.

Le détail de ces symboles élémentaires est dogneefB.
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Fonction Projection
K [X
Mise en position i:#ii
rigoureuse | __ W T
Depart de cotation

=

Maintien en position
Prépositionnement
Soutien

v v |
®

Type de technologie

Exemples

Appui fixe

Nature de la surface

Symbole

Surface usinée

Surface brute

—p
—»

|
Y

Dispositif et fonction

Symbole

IContact surfacique fixe de
départ de cote sur une
surface usinée

\Y

Centrage fixe

Systéme a serrage

Systéme a serrage
concentrique

Systéme de soutien
irréversible

Systéme de soutien
raversible

Centrage réversible

LE0TY

Mors siries a serrage
concentrique flottant utilisés
icomme entraineurs

ur une surface brute

Contact ponctuel fixe de départ
de cote sur une surface brute

Contact dégagé fixe de départ de
cote sur une surface brute

AN,

Nature du

contact Symbole | ontact Symbole
contact contact

strié dégagé

ponctuel ) cuvette [
surfacique :I vé < <
pointe > orienteur _I:[
fixe

pointe )

tournante >> palonnier {

Cuvette de départ de cote sur
une surface usinée

Pointe fixe de départ de cote sur
une surface usinée

Pointe tournante de poupée '
mobile de maintien en position

Palonnier de bridage possédant
des mors striés, sur une
surface brute

Vé fixe de départ de cote sur
une surface usinée

Orienteur de départ de cote
angulaire & contacts ponctuels
sur une surface usinée

axEINELLeL
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Figure 8 : Symboles élémentaires et exemples deasitions

46




5
+ 3 Cotation de fabrication

Le dessin de définition d’une piéce (géométrie,atigions, spécifications), qui
constitue le contrat de fabrication, résulte d’'ootion fonctionnelle.
L’'établissement de la cotation de fabrication cstesa rechercher, pour chaque phase
les cotes et spécifications fabriqguées garantideaespect du contrat. Une cote
fabriquée est une cote entre deux surfaces usinéestre une surface usinée et une
surface de mise en position, dans la phase cogsideoir figure 9). L'ensemble des
Cf cf2 calculs (couramment appelé simulation) permet de :

P> — vérifier si I'avant-projet de fabrication estdable compte tenu des intervalles de

. tolérance des cotes fabriquées;

Cf1 : cote fabriquée entre déterminer la valeur des cotes fabriquées etifasnsions du brut (moulé, forgé,
une_tgurfact;e de mlsfe e débité, etc.) permettant de garantir la possibiitsiner en respectant les données et
Egisnlézn UL e spécifications imposées par le bureau d’études.

Cf2 : cote fabriquée entre

deux surfaces usinées

=4
k=)

vV Y

Figure 9 : Exemples
de cotes fabriquées.

Ces calculs feront I'objet d’'une présentation catgbans les formations supérieures. On s'intéiessss cet
ouvrage a la vérification de I'avant-projet. Diffaites méthodes de calcul existent, on privilégieeapproche
globale consistant a prendre en compte I'historidgeefabrications antérieures et donc les conmaissague
I’entreprise a de son savoir-faire. Ces éléments monénent a examiner les résultats de la mise sous
surveillance des procédés antérieurs.

5.3.1. Mise sous surveillance des procédés au seevile la prévision

La figure 3.5 (chapitre 3) présentait les factéles cing M) influencant les procédés
De fabrication. Analysons un a un ces facteurs.

 La main-d’oeuvre : si les procédures normales de mise en oeuvtaasspectées, la phase se déroulant sur
Une machine & commande numérique, on fera I'hygetiq@e cette composante n’intervient pas de maniére
Significative.

* Le milieu : suffisamment stable pour ne pas étre perturledfiets & négliger a priori.

» La matiére : les entreprises travaillent de plus en plus

En assurance qualité avec leurs fournisseurs garticulier avec les spécialistes d’élaborationlatess ou de
matiéres premiéres. La encore, dans une premigreciye,

On fera I'hypothése que ce facteur peut étre néglig

» La machine: elle est & l'origine des principales causesigpaisions aléatoires qui engendrent les variations
de

Dimensions sur les pieces produites : facteuritfésent.

» La méthode: pour une machine donnée, le choix des

Outils employés (percage avec ou sans centragejaligtions technologiques utilisées pour le positement
isostatique, etc. va également produire des diffée de résultats dans les dimensions obtenues.

La mise sous surveillance des productions anté@seua permettre de déterminer avec précision lianite de
ces facteurs que I'on raméne, suite aux hypothgrgegdentes, aux deux principaux : machine métHoet.
tableaux comme celui de la figure 10 peuvent étre

Construits par chaque entreprise, pour chaque mageviec une évolution des valeurs en fonction desets
résultats; ils font partie de la banque de dondées peut disposer le technicien de préparatiotmalail.
Toutes les valeurs contenues dans le tableaursdicttives. La fiabilité des prévisions dépendalpricision
de définition des méthodes employées. Une défiji@cise indiquerait, par exemple, « percage thiret
spécifierait le type de foret employé.
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Centre d'usinage Réalméca 250H

Cote fabriquée entre : iT
Deux surfaces fraisées obtenues :
- sans rotation de plateau (axe B) 0,04
- avec rotation de plateau (axe B) 0,05
Une surface fraisée et :
- Un pergage avec centrage 0,08
- un pergage direct 0,14
Deux pergages sans centrage 0,2
Deux pergages avec centrage 0,12
Une surface fraisée et Appui | Appui
une surface d'appui obtenue par . |ponctuel| plan
- moulage sable 0,62 | 056
- moulage coquille gravité 052 | 042
- moulage sous pression 0,26 016
- usinage 0,12 ao07

Vs

Une surface percée avec centrage | Appui | Appui
et une surface d'appui obtenue par :|ponctuel| plan

- moulage sable 0,66 0,6

- moulage coquille gravité 0,56 0,46

- moulage sous pression 0,3 0,2

- usinage 0,16 0,12
Tolérance géométrique Valeur

Paraliélisme entre deux surfaces '

usinées :

- sans rotation de plateau 0,05/100

- avec rotation de plateau 0,06/100

Perpendicularité entre deux
surfaces usinées :

- sans rotation de plateau 0,06/100
- avec rotation de plateau 0,08/100

Valeurs mises a jour le 10/11/93

Figure 10 : Estimation de résultats pour le cehtréizontal Réalméca 250H

5.3.2. Méthodologie de vérification d’'un avant-progt de fabrication

Les figures 11 a 15 présentent sur I'exemple dehaelle de micro perceuse du
Chapitre 1 la démarche a employer (suivant un jpe) contréler un avant-projet.

+ Mise en place des conditions du bureau d’étudeBE) sur le dessin de

Définition

La cotation fonctionnelle du bureau d'études regmés|’'ensemble des «cotes condi-

Tions » qu'il faut respecter. Mais elles ne sortt fmutes a simuler; celles obtenues

Directement par un outil (exemple : trou percé aueforet) résultent, en termes de

Qualité, des possibilités des outillages. Les &imts de ces outils donnent toujours

Leurs limites et la vérification de faisabilité sommédiates. Il est également indispensable qtectanicien
indique la surface servant d’appui pour la premprase d’'usinage.
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o _’(1510}1?‘_ . __»} “_

< 94505 : 529855 N
5 —Lmim 905 __2’mm‘1_~
§*0
< o < /7/// /
Fgue 512: e B vz A AL
place d_es'condmons BE ( ] X / \
et de l'indication

de la surface d’'appui.

* Choix des cotes fabriquées définissant le brut

La surface servant d’appui pour la premiére phasgrdige est celle qui positionne toutes les awguefaces
brutes dans la direction considérée. En conséqguendes

Les cotes fabriquées définissant le brut partema darface d’appui et leur nombre est

Identique a celui des surfaces a positionner. &fivdlle de tolérance de ces cotes est toujoursédpanles
normes relatives au procédé d’obtention des bruts.

0,5
< Ak Pl 05
1mini *.8 :g 2 mini

SN

/A W/////{ //////// /

Phase 10 : élaborat

w1 CB1 »!
> cB2

Figure 6.13 : Choix
des cotes fabriquées
définissant le brut (GB).

 Choix des cotes fabriquées pour chaque phase dinage

Pour chacune des phases d’usinage il faut :

— au moins une cote fabriquée (par axe) liant tasa d’appui avec une surface usinée;

— un ensemble de cotes fabriquées positionnasuligaces usinées entre elles, choisies de telbmfag’elles
coincident le puis souvent possible avec les ahies

Bureau d’études (cotes directes).

Le choix de la surface usinée liée a la surfacpmliadoit étre tel qu'il permette

Ensuite de localiser un maximum de surfaces pacokes fabriquées directes.
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+ » : —»
@ >

W27 77

Phagse 20 : centre d'usinage vertical

cr7 Cf7 | exemple de cotes
F—— ! tabriquées "outil"

i3

(

v
%%P

) Cf1 >

. ; Cf2, Cf3, Ct4, Cf5 sont les cotes fabriquées positionnant
Figure 6.14 : Choix les surfaces Usinges entre elles.

des cotes fabriquées Cf1 est la cote fabriquée positionnant cet ensemble de surfaces
définissant les usinages. usinées par rapport a la surface brute d'appui.

 Etablissement des chaines de cotes

Il s’agit de dresser des chaines de cotes en effleictine somme vectorielle, la cote
BE étant la cote condition et les cotes fabriquéesomposantes.

Deux grands cas de chaines de cotes existent :

— les surfaces définissant la cote BE sont to@gsléux concernées (réalisées, ou
Une servant d’appui) dans la méme phase; alofsdine de cotes est réduite & une
Seule composante;

Les surfaces définissant la cote BE sont réalidées deux phases différentes,
Quelques régles sont alors a préciser pour minifésedimensions du brut et optimiser la vérifioati
— le nombre de composantes doit étre le plus rédypossible,

— une seule cote fabriquée de positionnement de gare par phase doit
Intervenir.

Cette derniére regle conduit quelquefois a créeradvelles cotes fabriquées venant en surabongeance
rapport a celles précédemment choisies.

Sur notre exemple (poursuivi figure 6.15 page suijla cote condition A (2 mini)

a pour composantes:

— CB2, cote de brut issue de la phase 10;

— Cf712, cote fabriquée en phase 20, représergaméur du rayon du trou (pas de
Positionnement);

— Cf6, cote fabriquée supplémentaire en phase@®aycle la chaine de cote de
Maniére optimale en Positionnant le trou par rapada surface d’appui.
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DI0HS

10HR
e "M e

< 03
| Ll
Tmini o+ 2 mini
76403 > 8'35 o
< - > / ay
: %— - 4 | [
Vf//L V//////{ /////{/ AV ’
Phage 10 : é|aboration du bruf J
> CB1 p—
‘ e . ct7 cr#
Phalse 20 : cpntre d'usinage vertical o ——
< cf2 »>
< o »
C4 >
Cf5
>
< cn >
=)
Gf2
Chaines > J>|
de cotes !
directes Cf3 »|
ci5
P
4 >
Chalne de cotes faisant infervenir ™~
des cotes fabriquées répertoriées =
Cft
“ cs1 >{ '
Chaine de cotes faisant intervenir §
des cotes fabriquées répertoriées Al
et une créée pour boucler la chaine of7r2
Cf6
]
cB2
Figure 6.15 : Efablissement
des chalhes de cotes.

« Vérification de la faisabilité de I'avant-projet

La condition de faisabilité résulte de la théoms dhaines de cotes et peut s'énoncer de la mawnigante IT
cotes composane  IT cote condition. A chaque @melition correspondra donc une inéquation; I'aaofet
sera validé si toutes les inéquations sont vraies.

La valeur des intervalles de tolérance des cotaigiaées est donnée par des tableaux

tel celui de la figure.10 résultant de la mise sswrseillance des procédés antérieurs.

Il est possible de simplifier la vérification daVant-projet en ne prenant en compte que les B&dslimites,

en effet les autres ne posent jamais de probledadigure 15 présente la simulation en tenant derdps cotes
uni limites pour conduire I'exemple de maniére lizssgcompléte

 Cotes fabriquées et contrat de phase

Sur le contrat de phase I'ensemble des cotes f#wmdoivent étre indiquées, ce sont elles qunseomtrblées
en fin de phase et non pas les cotes BE. Ces desmié seront utilisées qu’au niveau d'un évertoedrble
final, apres réalisation compléte de toutes lesgha.es cotes de brut peuvent étre vérifiéesapoits la phase
d’élaboration, soit en contréle de réception séklisation est sous-traitée.
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Figure 6.16 : Vérification

d'un avant-projet.

< 8 :
Tmini

76395 -

10H;

2993 I
o0s in
—p!

_.PIUHL_

2 mini

—i> <

»

y

N\

V/j///l W/////{ﬁ////’//’/

\

o

Phagse 10 : é|aboration du brut
— CB1 — o
< . . ci7 cr#
Pha&se 20: qentre d'usinage vertical bt ——
< ce >
< Ci3 >
gg‘ Cfd b
> Cti o
VALIDATION
IT cote B.E| ITCt ZIT Cf
} -1
Chaines > T-7 I e — - 0.08 0.08 <1
de cotes DI --=-tH-—1-1 012 <1
directes cf3 [ R U P N — 0,12 d
FD et H-=-dT
f5 ! 0,12 <1
i o R it - 012
RIS =
Ci4 > B I _0,12 0,12<1
Chaine de cotes faisant intervenir K
des cotes tabrl%ﬁes répertoriées = -+—~4—-———-FH——+- Infini
< =51 2k Bt At ol St At F- 082 | 212 <infini
I e R o L e e -1,5
Chalne de cotes faisant intervenir —
des cotes fabriquées répertoriées Al ——1- infini
et une créée pour boucler la chaine cfie il - -1 ———— | |-
i ot PR — o066 | =223 <infini
cB2 I L e
Dessin de définition
AVANT-PROJET VALIDE Tableau fig 6.11 ; norme sur les

dimensions des piéces brutes

4 Regles concernant 'ordonnancement des opératisn

Le contrat de phase précise I'enchainement destom®s concernées. On peut optimiser cet enchaimedne
point de vue technique (qualité) et économiquenetr
Tant en pratique les quelques régles suivantas€fif6).
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REGLES EXEMPLES

Aspect économique

Le coOt horaire des moyens de production \\' N
actuels étant Slavé, il faut réduire au J L2
maximum les temps d'opération et \ NIT \
optimiser les cycles de déplacement en N, k N r
l'apida des outils. a- lamer! 3
{fraise 2 lévres b- percer a- percer b- lamer
excentrées)

L1 < L2 : gain de temps
Sur un centre d'usinage horizontal, si le
temps da rotaticn du plateau est inférieur
au temps de changement d'outil, il taut
affectuer tous les usinages concernés par
un méme outil, 4 la suite.

Aspect technique
Dans le cas de trous concourants if faut //
percer le diamétre le plus petit en premier | |

pour éviter les deviations de 'axe du /
second trou. /

NN
},\
NN
;
N

Pour éviter les déformations résiduelles
il est préférable d'effectuer toutes les

ébauches dans un premier temps. a- cycle d'ébauche extérieure

b- cycle d'ébauche intérieure
¢- finiticn profil extérieur

{y compris la face)
d- finition profil intérieur

/4

L'usinage des surfaces qui affaiblissent la / %ﬂ::ﬂ Il faut percer le trou avant de

réaliser la rainure pour

piéce doit étre réalisé le plus tard possible. kﬂ::@ éviter les déformations.

b- faire la rainure

) Bavures restantes ; a- ébaucher l'intérieur 2 3
Pour limiter linfluence néfaste des bavures | _——c- finir lintérieur \:
il faut chercher : latt——d- dresser la face avant \\L

1- soit 4 les éliminer par un enchalnement

adapté des opérations,
2- soit & les laisser au niveau des surfaces 1 . _
non tonctilor:gieues, .
3- soit & les localiser au niveau des surfaces
acoessibles pour une opération Pas de bavures o ittace brte eesaiblo
supplémentaire d'ébavurage. restantes ©  a- ébaucher l'intérieur
b- dresser la face avant
¢- finir l'intérieur zoom

d- faire |a rainure

Les outils de finition doivent "attaquer”
sur des surfaces écroutées.

Les opérations de taraudage et d'alésage
daoivent &tre précédées d'une opération de
chanfreinage. J

Figure 16 : Régles d’ordonnancement des opérations
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¢ 5.5 Analyse temporelle des phases

Tt=Le/Vt Cette analyse a pour principal but de prévoir l@alément temporel d’'une phase
Vf = vitesse d'avance en m/min|  gfin :

= course totale en vitesse ) 4 . . .
Le — d’élaborer un devis par la connaissance desslteenps entrant dans la mise en

travail
oeuvre et dans I'exécution de la phase;
Lc — d’organiser la production;
— de comparer différentes solutions d’organisatierposte, pour retenir une solution
optimale en décomposant tous les gestes, mouvememsnipulations en éléments
Simples et chronologiques (méthode MTM).
L garde Une étude de phase compléte est relativement |ch@teblir et ne se justifie que
T pour des fabrications sérielles importantes. Nauws rtontenterons dans cet ouvrage
Lc =L + garde d’une
L = longueur & usiner Approche globale des différents temps d’exécuttatiedeur représentation

Garde = distance entre le graphique.
point d'approche en rapide
de I'outil et la piéce

Figure 6.18 : Exemples
de calcul de temps
technologique.

5.5.1. Analyse des temps d’exécution et de prépaiat
La détermination de ces temps peut provenir d'stienation, d’'une comparaison Avec une phase sirgilai
d’'une mesure (chronométrage) ou d’un calcul.

» Temps technologique : Tt
C’est le temps pendant lequel la machine travaibyi-ci dépend des conditions de
Coupe employée, voir figure 17 pour le détail dasids.
Exemple : temps de fraisage d’un plan.

» Temps manuel : Tm
C’est le temps correspondant a un travail humaiir figure 18).

» Temps technico-manuel : Ttm
C’est le temps pendant lequel I'opérateur et lahimectravaillent conjointement & la Méme tache
Exemple : percage d’un trou avec une perceusetsensi

Temps masqué : Tz
C’est un temps qui correspond a un travail réaliisgiltanément avec une autre activité.
Exemple : contrble d'une piéce pendant 'usinagiadriivante.

Temps de série : Ts
C’est le temps nécessaire a la préparation (migtaee de la phase d’'usinage) et a la cl6ture ghdae
(nettoyage démontage) pour la série de piecediaaea

Exemples de temps élémentaires (en centiémes de minute)

Mise en position et maintien de la piéce Temps Contréle Temps
Monter la piéce en étau (< 3 kg) 28 Vérifier une cote au réglet 25
Démonter la piéce de I'étau (< 3 kg) 16 Vérifier une cote au pied &

coulisse 25250
Monter la piéce en mandrin 3 mors 14

Vérifier un diamétre au calibre &
Démonter la piéce d'un mandrin 3 mors 14 méchoire ) | 252440
Monter la piéce en montage d'usinage : Vérifier un alésage a l'aide d'un
- fraisage 60 tampon cylindrique 20430
- percage 50 —
- tournage 80 Contréler une piéce en montage | 70 a 200
Démonter la piéce d'un montage d'usinage :
- fraisage 30
- pergage

Figure 6.19 : Exemples - ﬁ,u?,?gge %8

3z lzmps manuels.
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5.5.2. Représentation temporelle : les simogrammes
Ce sont des représentations graphiques, chrondesjigles différents temps d’exécutions, simultanés
successifs, intervenant dans une phase. Elledaited & partir d'une échelle de temps.
Par convention la représentation est la suivante :

— les temps manuels sont représentés par un doalleontinu;
— les temps technologiques par un trait fort cantin

— les temps technico-manuel par deux segmentsi@asateliés par un trait continu en diagonale.
L’identification des différents temps est assunéysanuméro correspondant a leur

Rang d’intervention dans la phase.

La figure 19 donne un exemple de simogrammes.

" Figure 6.20 : Etude de phase
patrtielle de la semelle
de micro-perceuse
et simogramme associé.

OFPPT/DRIF/CDC-GM

ETUDE DE PHASE

Piéce : Semelle de micro-perceuse
Machine : Centre vertical Cincinati CU20

Ttm

Phase : 10
Désignation des opérations et éléments de travail Temps
T |Ttm | Tm | Tz
1 jPrendre et monter piéce dans mentage &0
2 |Fermer le capotage 10
3 |{Appuyer sur départ cycle 05
4 |Usinage de la piéce : macro. obtenu par chronométrage | 150
5 * |Ouvrir le capotage 10
6 [Démonter piéce du montage 30
7 |Poser piéce sur desserte 10
8 |Nettoyer le montage 10
9 |Contrdler piéce (montage) 80
Totaux | 150 135 | 80
Echelle : 1mm = 10/3 c.min Ts : tomps série 0 min

Temps pour 30 piégces 2 h 25

Tt

6 78

Tm et'r_z.j1=_2:=]= =
3

Période = £ Tm + Z Tt + & Ttm = 285 ¢.min
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CHAPITRE 14 : EXEMPLES ET APPLICATIONS

Exemple N° 2
Présenter la réalisation de la piéce (fig.1)c@mplétant les feuilles d’analyse de fabrication

A=A

Etat de surface : Ra=1,6
Ebavurer et casser les angles.
Tolérances générale : 2768mk

Brut: Cuznl2 (@ 105 ,L=33)

Fig.1

OFPPT/DRIF/CDC-GM 56



FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Phase 10

Piece

Brut

‘ Machine

2100

ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE CONTROLE
Désignation de phase, Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle

min min tr /
min
CONTROLE PacC
MATIERE
DEBIT SCIE
Scier cote 33+0,5 AUTOMATIQUE
TOUR // 1000 | 0,3 PacC
TOURNAGE -PORTE-OUTIL
PCNL 1000 | 0,3
Usiner face 1, cote 1040, -PLAQUETTES
R 0,8- R0,2 500 0,1
Usiner 2, cote o <
®100 -OUTILS A 20 0,01
ALESER 20 0.01
Usiner 5, coteb70 -FORET®10
Percer avant trodb10 -FORET®38
Percer 4,038
Usiner chanfrein 3
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Phase 20

Piece

Brut

‘ Machine

4 &

o

c
|5

>

LG
<
Q

260

1ol

30

ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle

min min tr /
min
50 800 X
307 | Usiner face 8, cote 30 | TOUR // JDEOUU'\)?ORS Pac
EBAUCHE 800
Usiner ébauche 8, 7, 9 PORTE-OUTIL
308 PCNL
Cotes : 30 960 ; 10
3009 | Usiner ébauche 4 -PLAQUETTES
Cotes : @40 R0,8-R0,2
310 Oczsiegoles angles -OUTILS A
12X ALESER

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

f

Phase 30

Piece

Brut

Machine

ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE | CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle

min min tr /
min

400 | PERCAGE 10 PERCEUSE A| FORET A 20 0,02 Pac
410 | -Centrer ®5 COLONNE CENTRER

en respectanb82 20 0,02
40 | -Percer @5 FORET®5
500 | AJUSTER
510 | Ebavurer

CONTROLE FINAL
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Exemple N° 2

Présenter la réalisation de la piece (fig.1),

0,8 2x45°
- 15
I //. |
0,8 L
A 2x459
)
s E g 3
g3 = S
] IS
z 2x450° =
Y o
n
<
X
o
\
XL5°
Y
—'5‘
Fig.1

en complétant le tableau d’analyse de fabricati@nesachant que le volume de fabrication estie sér
200 piéces, la matiére est en acier E 335 et kegstiprésenté dans la fig. 2.

I -1
2 S =
%] B

56
Fig.2
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

f

Phase 30

Piece

Brut

Machine

N
3 =
a a
)
30
56
ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE | CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle
min min tr /
min
1. Tournage PacC
a) Orientation et
montage de la piéce Ouitil & dresser
b) Dressage Outil a 145 400 0,5
(ébauche) a 56 mm charioter
c¢) Chariotage a 182 500 0,2
2131, 7x 30 mm
25 300 0,2
d) Percage Foret
@ 30 x 56 mm D=30mm 182 1500 | 0,2

e) Alésage au tour
@ 44x 56 mm

Outil a aléser

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

f

Phase 30

Piece

Brut

Machine

3x45°

-

2114
|
¢1‘20

Z

5

30
50,8-0,15

ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE | CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle

min min tr /
min
2. Tournage
a) Orientation et Pac
montage de la piéce
b) Dressage 400 0,5
(ébauche) Outil a dresser
a 50,8 mm
c¢) Chariotage
(ébauche) a @121, Outil a 182 500 0,2
7x 30 mm charioter
d) Chariotage
(finition) a
?120-0,3 x3 0 mm
e) Chanfrein 3x45° Outil a 182 | 500 0,2
f) Exécuter la gorge charioter
@114 x5 mm
182 | 500 0,2
Outil a saigner

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Phase 30

Piece

Brut

Machine

@47,5+0,3

OFPPT/DRIF/CDC-GM

50,8-0,15
ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle
min min tr /
min
3. Tournage
a) Orientation et Outil & aléser | 182 | 1500 PaC
- 0,1

t de | S '
montage ce fa piece Outil & aléser
b) Alésage au tour 182 | 1500 0.1
@47, 5+0,3 x50 mm d
c) Alésage au tour cﬁ;rtiicl)?er 1500 01
@100x15 mm 182
d) Chanfrein 2x45°
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION Phase 40

Piece Brut Machine

|

|
M120x3

|

iz

ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE | CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle

min min tr /
min

Filetage au tour

a) Orientation et

montage de la piéce Outil a fileter | 116 100
b) Filetage (ébauche)
M 120x3 Gabarit de
filetage

c) Filetage (finition) St
M 120x3 metrique
Outil a fileter | 116 | 100
d) Démontage de la
piece du mandrin
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FEUILLE D’ ANALYSE DE FABRICATION

f

Phase 50

Piece

| Brut

Machine

o

£

3x45°

130,5+0,2

20
ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle
min min tr /
min
Tournage Pac
a) Orientation et .
5 Outil & dresser
montage de la piéce 400 0.5
b) Dressage (finition) 182
a 50 mm .
Outil &
charioter 500 0,2
c¢) Chariotage
(finition) 182
a @130, 5-0,20 x 20
mm outil & 500 | 0,2
charioter
e) Chanfrein extérieur
3x45°
f) Démontage de la
piece du mandrin
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

f

Phase 60

Piece

Brut

Machine

ANALISE DE PHASE, SOUS PHASE, OPERATIONS CONDITION DE COUPE CONTROLE
Désignation de phase, | Machine Outillage de Vc N fz Vf | Outils de
sous phase outils coupe m/ Tr/ mm/ | mm | contrdle

min min tr /
min
6. Alésage au tour Pac
a) Orientation et Outil & aléser - 1500
montage de la piéce
0,1
b) Alésage au tour
a @49, 6-0,20 x
35
X <> mm Outil & aléser 1500
c¢) Chanfrein intérieur 182 0
2x45° 1
gz«glanfrem exterieur Outil & aléser 1500
182
0,1

e) Démontage de la
piece du mandrin
Contrdle final

OFPPT/DRIF/CDC-GM
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Exemple N° 3

Hypothéses :
A la piece: Piéce obtenue par moulage au sable en fonteljFldalésage vient de fonderie. Surépaisseur

d’'usinage 2,5mm.
A la fabrication: série unique de 500 pieces. Considérer I'usicageme sériel.
A I'équipement de I'atelier machines-outils pour la fabrication des pieécesnpayens série.

Travail demandé : Etudier la fabrication de la série de cette @iécrédiger I'analyse de fabrication en
complétant les feuilles d’analyse de fabrication.
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TSMFM FEUILLE D’ANALYSE DE
FABRICATION e
Réalisé par : Designation
Ensembile : Matiére Réf. programme: %
Piece: Brut: Machine :
1
|
1 '
| & e
]
2 S | .
-
A2 I &
(o =
" Y & e
-+ | A 5 |
o ‘@ | B
l
p g
Désignation des sous phases, sous phases et opérati  ons
LR . M. O ./ :
Pour chaque phase, sous phase préciser : départ, ap  puis, outillages Outils de
serrage 9 mesurage
CMD 15, ™

200 |Fraisage

1 piéce au montage
-Référentiel de départ défini par : appui plan sur B3 en 3N (1-2-3) ;

appui linéaire sur B1 en 2N (4-5) ; appui ponctuel sur B2 en 1N (6) ; serrage MOntatge FhZO%
opposé aux appuis avec touche ae

réglage
-Surfacer en finition 1 :
6.3
Cm= 15, ™ ; rugosité : \ Fraise ® 140 a
plaguettes
rapportés

en carbure K 10
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[2-3]1 [Dq4[ﬂ ]

FEUILLE D’ANALYSE DE
FABRICATION L. i
Réalisé par : Designation
Ensemble : MATIERE Réf. programme: %
Piece: Brut: Machine :
>
: . I "
@ | ] i a4
1
i &
S
2 @ s -t °
1 i ] _

Désignation des sous phases, sous phases et opérati

ons

Pour chaque phase, sous phase préciser : départ, M.O. /outillages Outils de
appuis, serrage mesurage
300 |Fraisage Montage F300 [CMD 49 ™
jauge plate
1 piéce au montage : gloubledl4H9
-Référentiel défini par : angle e
appui plan sur 1 en 3N (1-2-3) ; appui linéaire sur B2 en 2N(4-5) ; Fraise 3T proml .
appui ponctuel sur B1 en 1N (6) ; serrage opposé aux appuis raise ) 3,50
Expansible
-Rainurer en ébauche 2, 3et4; Cm=49,""; Cm =3,5, "% ; ep.14 ®120en
C0=13,7 o2’ ARS

-Rainurer en finition 2, 3 et 4 ; Cm=49, ™ :Cm = 3,5, °° :
Co=14H9;

3,2

Rugosité : \
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FEUILLE D’ANALYSE DE

FABRICATION o
Réalisé par : Designation
Ensemble : MATIERE Réf. programme: %
Piece: Brut: Machine :

o4
7 o A 32
. )

Désignation des sous phases, sous phases et opérati

Pour chaque phase, sous phase préciser : départ, M.O./outillages | Outils de
appuis, serrage mesurage
400  |Alésage Montage Al 400 [TLD : 27H7
Montage sur table |TLD : 34
1 piéce au montage avec lardan Calibres :
-Référentiel défini par : appui plan sur 1 en 3N (1-2-3) ; appui linéaire sur 3 en d’or.|e.:ntat|on et 32401 et
2N (4-5) ; appui ponctuel sur B1 en 1N (6) ; position 451_0,’5

serrage Opposé aux appuis

Cm=33,5,, **?; Cm=26,5
-Aléseren F 5, 6 et F 7; Cm=45+ 0,5 ; Co=34, °?: Cm=26,5

-Aléser en F7 ; Cm=27H7 ;
16 32

rugosité : ,
goste s N\ \
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-Aléser en ébauche simultanément 5, 6, 7; Cm=32 £0,1 ; Cm=45,5+0,5;

3 barres d’'alésage
avec 5 grains a
mise en carbure

barre+2 grains
préréglés
barre +2 grains
préréglés

barre + grain
préréglés




FEUILLE D’ANALYSE DE
FABRICATION o
Réalisé par : Designation
Ensemble : MATIERE Réf. programme: %
Piece: Brut: Machine :

Désignation des sous phases, sous phases et opérati  ons

Pour chaque phase, sous phase préciser : départ, M.O./outillages | Outils de
appuis, serrage mesurage
500  [Percage Montage P 500 TLD :
1 piéce au montage Avec canons 10, +22 et
-Référentiel défini par : appui plan sur 1 en 3N (1-2-3) ; appui linéaire sur 3 ; 18, ™
en 2N(4-5) ; appui ponctuel sur B1 en 1N(6) ; serrage opposé aux appuis gl'“de.s de percage jauge
amovible 11-0.2
-Percer en finition 2 trous 10; Cm= 25, ***; Co= 10, **®; Ca=40 Foret ® 10 en ARS

En ARS fraise a
;Ia?.mer en finition 2 trous et simultanément 1let 12; Cm=11£0,2; Co0=18, lamer @ 18, +05 avec

’ 6.3 pilote @ 10

Rugosité : \

-respect des conditions géométriques
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FEUILLE D’ANALYSE DE

FABRICATION o
Réalisé par : Designation
Ensemble : MATIERE Réf. programme: %
Piece: Brut: Machine :

Désignation des sous phases, sous phases et opérati  ons

Pour chaque phase, sous phase préciser : départ, M.O./outillages | Outils de
appuis, serrage mesurage
600 |Percage Montage P 600 |CMD:
1 piéce au montage : avec canons 58+0,1
-Référentiel défini par : appui plan sur 1 en 3N (1-2-3) ; centrage court sur 7 |guides de pergage |Jauge :
amovibles 20£0,1

en 2N (4-5) ; appui linéaire sur 6 en 1N (6) ; serrage opposé aux appuis

-Percer en finition 9 ; Co=5; Cm=20+0,1

-Dresser en finition 13 ; Cm=58+0,1

6,3

-Tarauder 8; Co=M6 ; rugosité : \

Contréle final :
-Dimensions
-Spécifications

-Etats des surfaces

Foret ® 5 en ARS.
En ARS fraise a
lamer

@ 14 avec pilote
o5

Taraud M6 avec
appareil a tarauder
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Exemple N° 4

Soit la piece PALIER VERTICAL avec le dessin deiniébn de la piece usinée (fig.1).

Hypothéses :

A la piéce: Piece obtenue par moulage au sable en fontkddge30 vient ébauche de

fonderie. Surépaisseur d’usinage 2,5mm.

A la fabrication: série unique de 3000 piéces par cadence de €68imois. Considérer

'usinage comme sériel.

A I'équipement de I'ateliermachines-outils pour la fabrication des piecesnpayens série.

Travail demandé :
» Etablir la gamme d’usinage en complétant le docunté-joint :
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION Phase 10
Désignation
Réalisé par : Réalisé par :
Ensemble : MATIERE Réf. programme: % Ensembile :
B1
¢
‘ “;
|
e g E
: | ; : 3
ﬂ\i l "V\J[ -
o= T
v
B2 ‘
B3

Désignation des sous phases, sous phases et

opérations .Pour chaque phase, sous phase M.O./outillages Outils de
préciser : départ, appuis, serrage mesurage
-Fraiseuse -C.M.D. 15+ 0,7
Opération N1 horizontale de
Dressage ébauche cote Ual=0,5,"%* production

Opération N2
Dressage finition cote Ua2=15+ 0,7

Isostatisme :

-Elimination de 1 degrés de liberté sur la surface (B2) opposé
a la surface usinée (‘appui palonné)

-Le Vé sur B3 (Elimination de 2 degrés de liberté)

-Le centreur court (Elimination de 2 degrés de liberté)

-Butée sur le surface B1 (Elimination de 1 degrés de liberté)
-Serrage sur le Vé

-montage porte
piéce sur équerre
-Fraises a surfacer
en carbure
-plaquette carbure
nuance K30
-Fraises en
carbure

-plaquette carbure
nuance K30

OFPPT/DRIF/CDC-GM

76




FEUILLE D'’ANALYSE DE FABRICATION Phase 20
Désignation
Réalisé par : Réalisé par :
Ensemble : MATIERE Réf. programme: % Ensembile :
B2

Ua5=55 g

Uo4=2410,1

]
oz

14,9

Ua6=

o)
i

Ua7=15

Y|

NI

Fol
Ua8=30

Stmin)=2,5

Désignation des sous phases, sous phases et opérati  ons
Pour chaque phase, sous phase préciser : départ, ap  puis, M.O./outillages Outils de
serrage mesurage

Opération N°L -Tour Montage de
Dressage Cote Ua5=55 ,"* automatique a contrble pour
Opération N2 cycle les cotes :
Alésage et dressage cotes -montage porte Ua4 ;Ua5 ;Ua8
Ua6=14,9 _0,20 et U618:310+°'1 piéce sur équerre | -T.L.D. ®30H9

Opération N3

Alésage et dressage cotes

Ua7=15 ;"% et Uag8=31,"**

Isostatisme

-Elimination de 3 degrés de liberté sur la surface (1) usinée qui
permet de respecter la tolérance de perpendicularité par
transfert de référentiel (appui palonné par serrage)

-Le Vé (Elimination de 2 degrés de liberté)

-Butée sur le surface B1 (Elimination de 1 degrés de liberté)
-Serrage sur la surface B2

-porte plaquette
-plaquette
carbure nuance
K30

-porte plaquette
-plaquette
carbure nuance
K30
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Phase 30

Désignation

Réalisé par :

Réalisé par :

Ensemble :

MATIERE

Réf. programme: %

Ensembile :

B1

Uo=18H9

Up10=50+0,07

e

[=12-3[0,1[5]

.3
= e

5

Désignation des sous phases, sous phases et opérati  ons
Pour chaque phase, sous phase préciser : départ, ap  puis, M.O./outillages Outils de
serrage mesurage
Opération N°L -Fraiseuse -T.L.D.18 H9 ;
Rainurage —surfacage simultané des cotes : horizontale de -C.M.D. 5,7
Up 10=50+0,7 production -montages de
Uo=18 _0,020 - piece montée sur | contrdle pour
Ual2=5,"% équerre les conditions
Isostatisme fraise a 3 taille a géométriques

- appuis plan sur 1.Elimination de 3 degrés de liberté.

- centreur court sur 5(Elimination de 2 degrés de liberté)

- butée sur le surface B1 (Elimination de 1 degrés de liberté)
- serrage sur B2

denture alternée en
ARS : alésage
®25,4 ; épaisseur
18
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Phase 40

Désignation

Réalisé par :

Réalisé par :

Ensemble :

Matiere

Réf. programme: %

Ensembile :

E /B4

e

30+0,1

iy
N

Désignation des sous phases, sous phases et

opérations .Pour chaque phase, sous phase M.O./outillages Outils de
préciser : départ, appuis, serrage mesurage
-Fraiseuse de -T.L.D. 1279,

Opération N°L

Fraisage de 10 et 12
Cotes:
U 01=12"%%
Up1=30+ 0,1
Up2=45

Opération N2
Fraisage de 9
Cotes:
U 02=5=+ 1

Isostatisme :

-appuis sur 1.Elimination de 3 degrés de liberté.
-orientation sur 2. (Elimination de 2 degrés de liberté)
-buté sur le surface B2. (Elimination de 1 degrés de liberté)
-serrage sur B4 et B8.

production
-montage de
fraisage

fraise a deux taille
AR.S. ®12

-Fraises a surfacer
en carbure D=20
-plaquette carbure
nuance K30

montages de
contréle pour
30+ 0,1
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Phase 50

Désignation

Réalisé par :

Réalisé par :

Ensemble :

MATIERE

Réf. programme: %

Ensembile :

B5

Désignation des sous phases, sous phases et

-appuis sur 1.Elimination de 3 degrés de liberté

-orientation sur 2. (Elimination de 2 degrés de liberté)
-butée sur le surface B5. (Elimination de 1 degrés de liberté)
-serrage sur B2. (opposé aux appuis.)

® 15x 6, 75
longueur utile 20

opérations .Pour chaque phase, sous phase M.O./outillages Ouitils de
préciser : départ, appuis, serrage mesurage
Opération N°L -Perceuse a -montage de
Percage et lamage de 8 et 11 colonne contréle
Cotes: -montage de pour les cotes
U 0=6,75 percage équipé de | -Up15=16""%
Up15=16%%, canons- guides -Up16=2"1,
Upl6=2"', fixes
Isostatisme : -foret étagé A.R.S.
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Exemple N° 5
Soit la piece SUPPORT AX avec le des& définition de la piéce usinée (fig.1).

Hypothéses :
A la piéce Piece obtenue par moulage au sable en fontep&saseur d’usinage 2,5mm.

A la fabrication série unique de 3000 piéces par cadence de £68spimois. Considérer I'usinage

comme sériel.
A I'équipement de I'ateliemachines-outils pour la fabrication des piecaspayens série.

Travail demandé :
» Etablir la gamme d’'usinage en complétant le docunué-joint :

16£0,6

-~

)

@~
33:05

1
L----“---.

7
fﬁ

(™)
on
1]
o
—

<

=@
@

acao it BN GRERER Y-
W & L1 S
lﬂj o

1

A | A
\©/§8
B

@ O
~—{#[0.03}—
158

b e s

OFPPT/DRIF/CDC-GM 81



FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION Phase 10
Désignation
Réalisé par : Réalisé par :
Ensemble : MATIERE Réf. programme: % Ensemble :
ls
& | e )
| P
H
1@ E &s
N
E ®: |
605 Cm I = 5hQ%S
—@&
s
Calcul de la cote Cm1: .
16=Cmi-35etIT 16 =IT Cm1+ T35 ] &
d'od Cm1=51¢tIT Cm1 = 1 ] ’
16,6 = Cm1 max - 34,9 donc Cm1 max = 51,5 . -.
donc Cm1 =561 = 0,5 ol s
Désignation des sous phases, sous phases et
opérations .Pour chaque phase, sous phase M.O./outillages Outils de
préciser : départ, appuis, serrage mesurage

Contrdle du brut

Cotes et spécifications suivant plan du
brut

Fraisage
Référentiel de départ défini par:

— appui plan sur @2 par 3N (1,2.3)
cote 33 + 0.5

— appui linéaire sur @3) par 2N (4.,5)
cote 51 = 0.5

— appui ponctuel sur @4 par 1N (6)
— immobilisation en 1
Fraiser directement en finition et si
multanément 3) et (&)
cotes: CmT =51 =+ 0.6
Cm2=33 = 0,5
3| 1 B2
5|L|005|3
Aa 6.3

V sur ®

Ra 3,2

V sur @
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Phase 20

Désignation

Réalisé par :

Réalisé par :

Ensemble : MATIERE

Réf. programme: %

Ensemble :

Calcul de la cote Cm4:
15=35-CmdetiT15=IT35+IT Cmd
dod Cmd =206t IT Cmd =03

Cm4 max = 19,9 donc Cmd = 202§}

CmJs 17205

Q) @—r{I[w[3]
Cos 45§

opérations .Pour chaque phase, s

préciser : départ, appuis, serrage

Désignation des sous phases, sous phases et

ous phase

M.O./outillages Outils de
mesurage

Fraisage
Référentiel de reprise défini par:

— appui ponctuel sur @) en 1N
— immobilisation en S,

®, @. @
cotes: Cm4 = 20-§1
Cm3=17 = 0,56

Ca =45+8"
10| # |0,03]| 7
10| L |0,05]| 5
10| L |0,05| 3
Ra 3.2
{sur@m@
R2 6.3
V sur ® et ®

— appui plan sur 3) en 3N (1,2,3)
— appui linéaire sur (8) en 2N (4,5)

Fraiser simultanément en finition (@),

(6)
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICAION Phase 30
Désignation
Réalisé par : Réalisé par :
Ensemble : MATIERE Réf. programme: % Ensemble :
2Cm3=#20%)
= 2Cmi= #1875
= o
- i ‘\ .
Sy o 1 | 1 §
i} ¥ =
s i\ i
y — I I
3 =12 ! 3
CaSa 3519__:.:1-25#0.2
2Cm 4 = @16 HA
2
3
Désignation des sous phases, sous phases et opérations .Pour . :
chaque phase, sous phase préciser : départ, appuis, serrage M.O./outillages r(r?:gtljsr:gi

Percage

Ré&férentiel de reprise dé&fini par:

— appui plan sur (3) en 32N (1.2.3)
— appui linéaire sur (&) en 2N (4.5)
— appui ponctuel sur (7) en 1N (6)
— immobilisation en 1 point I,
Percer 2 trous débouchants:
cotes: 2Cm7T = g 14+]

@) Cat =256 = 0,2
Ca2 =3 = 0.1
Ca3 = 50 = 0.1
Lamer 2 trous (1) et (&
cotes: Cm2 = 14+*§°%
2CMm3 = g5 207}

Basculer le montage

Percer 2 trous en ligne (B):

cotes: 2Cm4d = ¢ 16,8_3,
Cad = 17 = 0,1
Cab =356 = 0,1

Alaser (&)

cotes: 2Cm+4 = & 16HB

Contréle final
Dimensionnel
Géoméatrigue
Etats de surface
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Exemple N° 6 ( TSMFM2008 )

Soit a réaliser la piece représentée dans la figuBe

En utilisant les documents « contrat de phases ib vous est demandé de rédiger les
contrats de phases en respectant les points suivant

-Succession des phases

-repérage des surfaces a usiner en trait fort ou ezouleur

-Isostatisme

-Cotation de fabrication (justifier par calcul lestransferts de cotes éventuels)
-Conditions de coupe

-Outillages de coupe et vérifications

-Machines outils

Hypothéses :

-le brut a une surépaisseur d’usinage de 2,5 mm

-l'alésaged 25 vient ébauché de la fonderie.

-la fabrication est considérée sérielle (100 piédemis/ 3ans).
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NOTA:

-Quantité:100 pieces/mois
pendant 3 ans
-Matiére:EN-GJS-HB 230

0.2 | b1

0
20-02 =2 |p1

+0,015

-DI0H7 4

@ 6Hg 002

-B=surfaces brute

-F=surfaces plane usinées ©

-D=urfaces cylindriques usinées ™
S
+I
Ip}
o
IS8

// 0,04 F1

.
2

Fig 2

Pag 4/10
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CONTRAT DE PHASE : Machine : Etablissement

Ensemble : boite de vitesse

Désignation piéce : corps Porte - piéce : Page : N°

Matiere : EN-GJS-HB 230 Date :

Nb . de piéces : 100 Dessiné :
Opération d'usinage Eléments de coupe Outillages

N° Rep. Désignation \Y/e n Fz Vi a, Fabrica- Verifica-

m/mn tr/mn mm/dnt | mm/min | mm | tion tion
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Exemple N° 7 ( TSMFM2008 )

Soit la piece AXE D’ARTICULATION dont dessin ci-joint ( page 6/10) ; brut obtenu par matricage a chaud .
Le programme de production est de 3000 piéces par cadence de 600 piéces par mois

On demande de rédiger I'analyse de fabrication de cette piece sur les fiches de phases ci jointes ( pages
7/10 a 10/10).

Baréme de notation

Critéres d’évaluation Notation
Succession des phases et machines outils 2
Dessin de fabrication ( croquis de phase ) 0,5
Isostatisme et porte piece 3
Cotation de fabrication (justifier par calcul les transferts de cotes éventuels) 3
Succession des opérations d’usinages 1
Ouitil de coupe et conditions de coupe ( Vitesse de coupe et avance ) 2
Vérificateur 0,5
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- (074
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N [ ] A
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i
A +
2x 2 . 0 2x 2 ‘ B
° T
Ra 1,6 Re 1o, S
om, v a 1,
o5 _ J \_ N
ol —— N - N N N — N - I— I— [ S
S =
+1
b -
! +0,2 0
™ 0 -0,1
5 90+0,1 20 15
w
+0,7
145 °
ETAT DE SURFACE @ Ra 6,3 sauf indication
1 AXE D'ARTICULATION EN-GJL-200 ESTAMPE
CASSER LES ANGLES VIFS Rep | Nbre Désignation Matiére Debit Observations
Echelle: OFPPT Dessiné par

Filiere: TSMFM

Temps : 4h
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PHASE : Page N° /
Machine :

Désignation piéce :
Porte piéce :

Matiére : Date :

Nb de piéces :

Opérations d’'usinage Eléments de coupe Outillages

N° Désignation Vc N f \i ap | Fabrication Vérificateur
m/mn | tr/mn | mm/tr | mm/mn | mm

——
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Exemple N° 8 ( TFM-2009 )

Soit la piece MANDRIN PORTE FRAISE

Hypothéses

Piece: Brut sein ( non corrodé ) obtenue par estampageSurépaisseur d’usinage 3 mm.

( voir dessin de brut )

Programme de production Petite série de 500 piéces avec un cadencement@epieces par mois.

Equipement de I'atelier : machines-outils pour la fabrication des piécesnitaire et des petites séries.

Conditions méthodes

VALEURS USUELLES DES COPEAUX MINIMA
Modes d’usinage Opérations Copeau minima
Ecroltage* 1,5a3
Ebauche sans écroitage 1
Tournage Ebauche aprés écroltage 0,5
Fraisage Demi finition 0,5
Finition 0,2
Rectification Finition 0,05
Rodage Finition 0,03
Brochage Finition 0,05

NB : * Ecrodtage : c’est I'usinage de la premiére @auche corrode du métal

VALEURS USUELLES DES TOLERANCES ECONOMIQUE
Mode d’'usinage Ebauche 1 Finition Finition
Sciage 2 - -
Tournage Fraisage 0,5 0,25 0,05
Percage 0,3 0,1 0,1
Alésage d’enveloppe 0,3 0,15 0,03
Alésage de forme 0,2 0,1 0,03
Rectification 0,2 0,05 0,01
Brochage 0,1 0,03 0,01
Rodage - - 0,005

Travail demandé

Pour constituer le dossier de fabrication de cettpiéce on vous demande de rédiger les contrats de
phase sur les imprimés fournis et en respectantderitére d’évaluation suivants

Critéres d'évaluation Notation

-La succession des phase 4

- Présentation du croquis de phase 1

-Isostatisme , serrage et prise de piece 4

-Cotation de fabrication (justifier par calcul lestransferts de cotes éventuels) 4

- La succession des opérations d’usinage 2

-Outillages de fabrication et Eléments de coupe 4

- Outillages de vérification 1
TOTAL 20

Remarque : La phase de traitement thermique doit & bien situé dans votre gamme
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DESSIN DE BRUT

Page 93 sur 108



CONTRAT DE PHASE : Machine : Page : N°
Désignation piéce :
Porte - piece : Date :
Matiére :
Nb . de piéces :
Opération d'usinage Eléments de coupe Outillages
N° Désignation Vc n f(f2) Vi(mm/ a, Fabrication Vérification
m/mn tr/mn mm/t mn) mm
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Piece :

Tableau des opérations élémentaires

Nom :

No

Diam

Cotes de liaison au surf

Brut Usinée

Spécifications
géométriques

IT
Ql

Ra

Operations
Elémentaire

Machine Outil
Et Outil de
coupe

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28
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Piece :
Matiére :
Nombre :

Phase :
Ne° :
Machine :

ETUDE DE PHASE

Date :

Page :

No

Désignation des sous-pha
Opérations et éléments
De travail

Outillage
Montage
D’usinage
Veérificateur

Elements de
coupe

Eléments de Temps en cmin
passe

Ve | f |n

ap np | Vf L | Tt Ttm

Tm

Tz

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Représentation graphique du cycle

Tt : temps téchnolog

Totaux

Ts : temps série

Temps pour 500 piéces

Tm : temps manuel Ttm : temps tech-man
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PHASE : Page N° /
Machine :

Désignation piéece :
Porte piéce :

Matiere : Date :

Nb de piéces :

Opérations d’'usinage Eléments de coupe utillages

N° Désignation Vc N f \i ap | Fabrication Vérificateur
m/mn | tr/mn | mm/tr | mm/mn | mm
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Echelle : Matiére : FGL200

Désignation : CORPS Borne réglable
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Matiere : FGL200

Echelle :

Désignation : SUPPORT PALIER

10
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Désignation : TABLE CONSOLE SUPPORT
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Echelle : Matiére : FGL200

Désignation : SUPPORT PALIER
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