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Détermination des temps de fabrication

OBJECTIF DU MODULE

MODULE 4 : DETERMINATION DES TEMPS DE FABRICATION

Code : Théorie : 42 %
Durée : 30 heures Travaux pratiques : 50 %
Responsabilité : D’établissement Evaluation : 8%

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit
déterminer les temps de fabrication
selon les conditions, les critéres et les précisions qui suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

e Travail individuel

e A partir :

- d’une gamme d’usinage ;

- des fiches de phases ou d’instructions;

- de dossiers machines

- des tables de temps élémentaires ou des temps standards de type entreprise,
CETIM, MTM...

- des données économiques internes et externes (comptabilité analytique,
sous-traitant, fournisseur)

e Alaide:
- Régles de calculs préétablies
- Documents standardisés (grille de calculs)

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Analyse pertinente des modes opératoires

Utilisation adéquate des moyens et méthodes de mesure de temps d’exécution
Rigueur et soin apporté au calcul des temps

Choix des méthodes de calculs

Exploitation des données techniques et des tables de temps élémentaires
Fiabilité des résultats

Souci d’optimisation des cycles de travail et des colits

Quialité des documents remis

a suivre

Module 4 Fabrication Mécanique 2




Détermination des temps de fabrication

OBJECTIFS OPERATIONNELS DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT (suite)
PRECISIONS SUR LE CRITERES PARTICULIERS DE
COMPORTEMENT ATTENDU PERFORMANCE
A.  Prendre connaissance des consignes et - Importance des temps dans la fabrication
directives mécanique
- Organisation Scientifique du Travail
B. Calculer les temps technologiques en tenant -  Analyse pertinente des conditions de
compte des conditions de coupe ou réalisation des pieces mécaniques
d’usinage - Rigueur et soin apporté au calcul des temps
- Utilisation correcte des tables et des abaques
- Fiabilité des résultats
- Souci d’optimisation des temps et des codts
C. Déterminer les temps prévisionnels - Analyse détaillée des conditions de travail
d’exécution des opérations manuelles dans manuel (opérations, gestes et mouvements)
une phase d’usinage - Fiabilité des résultats
- Souci d’optimisation des temps et des codts
- Utilisation correcte des tables de temps
élémentaires
D. Chronométrer des opérations et interpréter -  Ultilisation adéquate des appareils et
les mesures obtenues des temps documents de mesures du temps
d’exécution - Choix des conditions et mode de
chronométrage
- Justesse d’interprétation des résultats
E.  Etudier et optimiser un cycle de travail - Amélioration des cycles de travail
- Souci d’optimisation des temps et des codts
Module 4 Fabrication Mécanique
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECONDE NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAT:FRISER LES SAVOIRS, SAVOIR-FAIRE, SAVOIR-PERCEVOIR OU
SAVOIR-ETRE JUGES PREALABLES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT REQUIS POUR
L’ATTEINTE DE L’OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU, TELS QUE:

Avant d’apprendre a prendre connaissances des consignes et directives (A) :

1. Recueillir tous les renseignements pertinents a I’étude a développer
2. Comprendre les exigences du client et analyser les données fournées

Avant d’apprendre a calculer les temps technologiques en tenant compte des
conditions de coupe ou d’usinage (B):

3. Comprendre la signification et I’importance des temps
4.  Lire des dossiers machines
5. Utiliser les graphiques, abaques, formulaires

Avant d’apprendre a déterminer les temps prévisionnels d’exécution des
opérations manuelles dans une phase d’usinage (C) :

6.  Décomposer les phases d’usinage en opérations et gestes identifiables et mesurables
7. Déterminer les temps manuels
8.  Déterminer les majorations a accorder aux temps standard manuels

Avant d’apprendre a chronométrer des opérations et interpréter les mesures
obtenues des temps d’exécution (D) :

9.  Utiliser un chronomeétre
Avant d’apprendre a étudier et optimiser un cycle de travail (E) :

10.  Représenter graphiquement les temps et les cycles de travail
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DETERMINATION DES TEMPS DE FABRICATION
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Chapitre 1
Les codts de production : temps unitaire et temps minimal

1. GENERALITES

Optimiser c’est rechercher la solution la plus satisfaisante dans un ensemble de contraintes.
On peut optimiser :
e lors d'une nouvelle fabrication dans laquelle les parameétres liés a la qualité
dimensionnelle et géométrique sont stabilisés,
¢ |ors d’'usinages dans lesquels I'état de surface et la géométrie sont peu importants,
e lors d’'une fabrication ou I'amélioration est justifiée par un profit (grande série, piéce

importante, ...).

Dans la perspective d’améliorer les performances de l'outil et les colts d'usinage, il faut
toujours travailler avec I'avance et la profondeur de coupe maximales (compatibles avec la
piéce a usiner, le déroulement du copeau, la résistance de l'outil, la rigidité de I'ensemble

machine/porte-piéce et la puissance disponible).

Pour les opérations d’'usinage ou l'aspect précision dimensionnelle et état de surface n’est pas
la condition principale, le choix des conditions de coupe (V, t, a) peut étre optimalisé pour
rechercher soit :

— une production maximale indépendante des codts ;

— un codt minimal, indépendamment des temps ;

— un profit maximal, en tenant compte des temps et des codts.

Cette recherche fait appel a des modeles mathématiques introduisant les lois d’usure des outils

(loi de Taylor simplifiée) en fonction des temps de coupe.

L'optimalisation de ces modeles permet, pour une opération d’'usinage déterminée, et selon
I'objectif recherché de minimiser, soit :

— le temps (production maximale) ;

— le codt (colt minimal) ;

— le codt et le temps (profit maximal).

2. TEMPS UNITAIRE « T, »

Module 4 Fabrication Mécanique 7
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Le temps de fabrication unitaire T, d’une piéce d’'une série de N piéces comprend :
— temps de préparation : Ts/N.
— lasomme destemps : (T + Tem + T),

— les temps de changement d'outils : 3 (Tpmo - Nco/ N)

Ts, Tm, Tim, T : SONt des temps d’exécution,
N : le nombre de piéces de la série,
Tmo: le temps d'arrét de la machine pour changer I'outil et éventuellement I'aff(ter,

n¢ : le nombre de changement d’outil pour exécuter la méme opération d’usinage.

En remplacant T, par L./ Vs et ng,, par [(N x T,/ T) — 1)] soit :

ou T représente la durée de vie de I'aréte do coupe de l'outil.

L'expression de T, devient :

Tu=£+z L_C+Ttm+Tm +ZTmo L_l
N v, T N

T,.enmin; Lcen mm ; Vren mm/min et tous les temps en minutes.

3. PRODUCTION AU TEMPS MINIMAL

3.1 Généralités.

La loi de Taylor est généralement appliquée lors d’'une opération d’usinage a vitesse, avance et
profondeur de passe constantes. Les modéles mathématiques qui vont suivre concernent donc

I'exécution d’'un passe de chariotage sur tour (fig. 1).

3.2 Temps unitaire d’'une passe d'usinage.

La loi de Taylor V - T ¥ = C peut se mettre sous la forme :
V*. T=C* ouencore T=C¥/Vv¥ (1)

Pour une opération de chariotage, la vitesse d’'avance est :

Module 4 Fabrication Mécanique 8
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_ V.- f- 1000

V.
f mD

en mm/min. (2)

En regroupant les temps T¢/N, T, et Ty, et en remplacant T et Vi par les formules (1) et (2),

I'expression du temps unitaire devient :
-K-1
Tu= £+Ttm+Tm + M + L" N DV_K -l.Tmo (3)
N 1000 - f-V 1000 - f - C N

avec Ven m/min et D en mm (voir fig. 2).

3.3 Temps par piece imputable a la préparation et aux temps hors coupe.
T;=(Ts/N) + T, +T,, (4)
Le temps T, est indépendant de la vitesse de coupe et de I'avance par tour.

3.4 Temps de coupe (Ty).

L -m-D
L=l )
1000- f -V

3.5 Temps par piéce imputable au changement de I'outil.

L -m-D-V*' T
T = c T —| —me 6
z (1000-f-C'K] me (N) ©)
Piéce en acier XC42 (production unique de 5000 pidces) @
- Lc=150
o
. " s
e £=0,6 mm/tr a
W
I
-

@ e
A
i ;
‘}\5‘0 -C.—ML .ﬂ"x :
(Ve enmym)i 4
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T :TF/N +Tim+Tm

4""Vc

4. TEMPS MINIMAL

Pour des conditions de coupe choisies (f, a) les plus grandes possibles, et compte tenu des
limitations de puissance et de rigidité de I'ensemble machine-outil-piéce, I'optimalisation de la
valeur du temps T, de I'expression (3) se détermine en cherchant la valeur de V qui rend
minimale la valeur du temps.

C’est la valeur qui annule la dérivée de I'expression du temps T, par rapport a V.

dr, _ L,-m-D +(_K_1)'Lc-n'-D-V‘K‘2.T
dv =~ 1000-V?.f 1000-f(C‘K) me

Ze =0 et le temps est minimal pour une valeur de V égale a :
(temps mini) — -Kﬁ ’ ()
soit une valeur de T égale a :
Tmin) = (-K-1)-Tino (8

Module 4 Fabrication Mécanique 10
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Chapitre 2
Les codts de production : colt horaire machine

1. COUT DE FABRICATION

Les éléments qui interviennent dans la détermination du co(t de fabrication C, d’'une piéce, se
décomposent en :

— frais fixes,

— frais machines,

— frais outils coupants.

1.1 Frais fixes.
lIs sont fonction du temps passé a la préparation des piéces en vue de leur fabrication.
lls se décomposent en :

— frais matieres premieres,

— frais de lancement (commande, planning, stockage, manutention),

— frais de préparation des machines et des outils,

— frais d'études (conception du produit, dossier de fabrication),

— frais de construction des matériels spéciaux (montage porte-piéces, gabarits, etc.).

1.2 Frais machines.

lIs sont fonction du temps passé a I'exécution des pieces et du colt horaire des machines outils
utilisées.

Le codt horaire machine fait intervenir :

— l'amortissement technique (A) :

P
A=—-N 9
g N )

P : valeur actualisée de l'installation a I'état neuf, avec les équipements.
N, : nombre d’années d’amortissement (de 5 a 10 ans).

H : nombre d’heures effectives d'utilisation de la machine par an.

— les frais financiers (F) :
_P-i%
2-H

i % : taux d’intérét de placement du captal investi, de 8 a 20 % a amortissement linéaire.

F

(10)
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— les frais d’entretien et de réparation (R) :

.9
R = P—M (11)
H
q % quote-part d’entretien annuel, de 3 a 8 % selon la complexité de la machine.
— les frais de locaux ou d’encombrement (L) :
I-S
L= = 12
H (12)
I - prix du loyer au m?, (éclairage, chauffage, aire de dégagement...) ;
S, : aire occupée par le poste de travail (machine, équipement, stock de piéces...).
— les frais d’énergie (E) :
E=e-fy\(%) -N, (13)
e : prix du kWh ;
fy : facteur de puissance de 20 a 60 % suivant le type de fabrication ;
N, : puissance nominale installée.
— les charges salariales et sociales (S) :
S=[so+ (f% -sg)] fy% (14)

So : salaire horaire de 'ouvrier ;

S. : salaire de I'encadrement ;

f % : pourcentage d'utilisation de la maitrise, par la machine ;

fy % : pourcentage des frais généraux sur le salaire, de 160 a 220 % selon les entreprises et

les régions.

Valeur du colt horaire machine (C,) :

Cn=A+F+R+L+E+S (15)

Module 4 Fabrication Mécanique 12
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1.3 Frais outils-coupants.

Les frais outils-coupants (C;) sont fonction du :

— codtde l'aréte de coupe, pour une durée de vie choisie :

Lird
n

u

C =

out

P, : prix global de I'outil neuf ;

n, : nombre d’afftage + 1, ou nombre d'utilisations.
— codt d’affatage (Ca) :

Caf =Aaf + Taf (na.1)
naf

A,r: taux de la section d’affitage par heure ;
T, : temps d’affGtage (heures) ;
n,.4: nombre d’affGtages.
— codt de changement d’outil (C¢pa) :
Ccha = Cm ‘ Tcha
C., : colt horaire de la machine ;

Tcra : temps de changement d’outil (heures).

2. APPLICATION

(16)

17)

(18)

Soit & évaluer le colt horaire d’'un tour & commande numeérique d’une puissance installée de 28

kW. La valeur d’achat de I'installation neuve, qui comprend :

— l'achat et I'installation de la machine,

— les équipements patrticuliers (électrigues, manutention...),

— la formation du personnel,
a colté 700000 F, en 1978.

Module 4 Fabrication Mécanique
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e Estimation des paramétres.

P : valeur d’achat de l'installation (multipliée par le coefficient d'indexation entre I'année d’achat,
1978 et 'année d’évaluation).

H : est calculé pour 173 heures par mois (base de 40 heures), 11 mois par an, deux équipes de

travail et avec un taux moyen d'utilisation de 75 %.

Ona:P=7-10"-1,33=9,31-10°=931 000 F
H=173-11-2-0,75 = 2854,5 heures.
Taux d'intérét : i =16 %

Quote-part d’entretien : g =6 %
Loyeraum?:1=150 F

Surface occupée par le poste : S, = 20 m?
Facteur de puissance : fy = 60

Prix du kWh : e = 0,23 F

Salaire horaire ouvrier : s, =20 F
Utilisation de la maitrise : f=10 %

Salaire horaire maitrise : se =40 F

Coefficient frais généraux : f; = 220 %

e Evaluation du codt horaire.

Il faut calculer chacun des éléments intervenant dans I'évaluation du co(t, en francs.
A =(9,31-10° / (2,8545.10°% = 46,63

F =(9,31-10° -16) / (2,8545 - 2 - 10°) = 26,09

R=(9,31-10°-6)/(2,8545 - 10°) = 19,57

L = (150 - 20) / (2,8545.10% = 1,05

E=0,23-28.0,6=3,86

S=(20+0,1-40)-2,2=5280

D'ou :
Chn=A+F+R+L+E+S =150F

Module 4 Fabrication Mécanique 14
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Chapitre 3
Les codts de production : colt minimal et production maximale

1. PRODUCTION AU COUT MINIMAL

1.1 Cod(t unitaire.

Le colt, C,, d'une opération d’'usinage est la somme des frais dépendant directement :

de la préparation, C,,

du temps de coupe, Cr,

des temps hors coupe, Crn,

de I'outil de coupe, Co,
peut s’exprimer par la relation :
Cu = Cp + CT + CTm + CO (19)

1.2 Expression des différents colts d'une passe de chariotage sur tour.

Colt imputable au temps de la préparation (Cp).

T. A
=_s.,_F 20
PN 60 (20)

A, : taux global d’exploitation de la section préparation, frais généraux et main-d’oeuvre.

Co(t imputable au temps de coupe (Cy).

C L.-#x-D
C,=—mt| = 21
T 60(103-V-fj @)

Co0t imputable aux temps hors coupe (Crp).
Ce colt est proportionnel aux temps d’approche et de recul de 'outil, aux temps de montage et
de démontage de la piéce et a tous les autres temps faisant intervenir I'ouvrier et la machine.

Ona:

c,

m

Cn
= G—O’(ZTm +2T,,) (22)

Codt Imputable au changement d’outil (Co).
Il est fonction du co(t de I'aréte de coupe et du temps global de changement d’outil imputé a la

passe d’'usinage. Il est exprimé par la relation :

co:cs[ L-z-D_ ks 1]

. 2
10° - f.CX N (3)
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1.3 Expression du colt d’'une passe de chariotage (C,).
En désignant par Crla somme des codts fixes Cp, Crm €t Cs/N, I'expression du colt unitaire

peut s’exprimer par la relation :

C,=C, + (c -V"‘") (24)

L -x-D 1 N L.-m-D
™ 6.10° . f V s

'10° -f.CcK

1.4 Expression de la vitesse de coupe permettant I'usinage au colt minimal.
L'optimalisation du coQt unitaire C, de I'expression (24) se détermine en cherchant la valeur de
V qui rend le co(t minimal. C’est la valeur qui annule la dérivée de I'expression du codt unitaire

par rapport a la vitesse de coupe V.

dC C 1 L -7--D L 'ﬂ"D°V_K_2

g _—__mi,_ ¢ +(-K—=1).-== o5
ck.c

vV =_ m1 26

(coat mini) '§/60(—K _ 1) Cs ( )

2. APPLICATIONS

Soit a déterminer les vitesses de coupe maximale a pour rechercher :
a) une production maximale en guantité,
b) une production au codt minimal..., pour 'opération de chariotage réalisée dans les

conditions suivantes :

Pidce en acier XC42 (production unique de 5000 piéces) @
o Le=150
o
S
- T - |
e £=0,6 mm/tr a
To]
I
et =
2:] L
f W
b 2 /
4*,3\0 e Mf L :

(Vs en m}n‘nll’_h:_j

sur tour & commande numérigue dont le colt C,,; a été calculé et est égal a 150 F.

Module 4 Fabrication Mécanique 16
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Rappels des données : matiere XC 42 ; production N = 5000 pieces ; D =100 ;

L.=150f=0,6eta=>5.

Les autres données sont les suivantes :

— Colts : Ax=60 F (A - taux de la section d’affGtage par heure) ; P, = 60 F (P, - prix global
de l'outil neuf) ; A, =80 F (A, - taux global d’exploitation de la section préparation, frais
généraux et main-d’'ceuvre).

— Temps: Ts=60min; T, =0,5min; T,,=0,1 min; T4=10min; Tme=1 mMin

— Nombre d’utilisation : n, = 11.

Les valeurs indicatives des conditions de coupe en tournage, permettent de calculer la valeur

expérimentale de la constante de Taylor, soit :

Cc=V.-T"% - 130.42°% ~ 278

2.1 Production maximale en quantité.

5
V=5lz21o m/ min
(5—1)-1

2.2 Production au colt minimale.

5
V=s 278 -150 ~143,5 m/ min
60(5—1) 170,4

La figure 1 montre la variation du temps en fonction de la vitesse de coupe.

La figure 2 montre la variation du codt en fonction de la vitesse de coupe.

Tu ] (C A
lminJT e et |(F)
1081 722

emps minimal 180|082 0;84:4 005 |- 111 140 | 1
0?9\ s AR I ¢ 31:133 E?é% i::a? 431 C ;g _ i
062 - | 0% | 050 | 1y | (33— =

2
0@% Ie
' 73 1‘%\ Cr =cte »
0,2: == ! H\4
Q
01 — 089 o —
100 10 180 (220 260 300 340 V > —— V.
4 ( nw%h] 100 120 1 160 'IBO_ 200 220 (/i)
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Chapitre 4
Les temps d’exécution. Définitions

1. GENERALITES

La rémunération du travail tend a ne plus découler directement du temps passé (a cause de la
mensualisation).

Cependant, la connaissance du temps normal, pour I'exécution d’'une tache, est nécessaire
pour :

— la détermination des prix de revient industriels,

— lafixation des normes de production,

— l'organisation de la production (lancement, enchainement des phases, nombre de postes

de travalil, etc.).
2. PRIX DE REVIENT INDUSTRIEL.
Il est influencé par les principaux éléments suivants :

2.1 Colt des matiéres premieres : ne dépend pas de I'entreprise (fluctuation des cours
mondiaux).
N.B. : Il faut savoir acheter au bon moment et éviter le gaspillage par surdimensionnement des

piéces.

2.2 Frais généraux - Amortissement.

Une bonne gestion permet d’équilibrer les colts et dépenses.

2.3 Colt de lamain-d’oeuvre directe.

L’expression simplifiée du codt est :
Colt = Salaire horaire x temps passé (en heures)

Le salaire horaire étant fixé par convention, I'action des techniciens des méthodes doit se
concentrer sur la recherche des moyens les plus performants et sur la stabilisation des postes
de travail pour réduire le temps passé. Cette action porte sur :

— les moyens mis en oeuvre,

— les outillages mis a disposition,

Module 4 Fabrication Mécanique 18
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les méthodes de travail,

la réduction du taux d’aléas des ateliers.

Ce qui conduit :

a préparer le travail : choix de la machine la mieux adaptée, des outils et appareillages
les plus appropriés, définition du processus et des modes opératoires en précisant les
conditions de travail pour en instruire I'exécutant ;

a équiper le poste de travail : pour qu'aprés stabilisation, I'exécutant soit toujours

placé dans les meilleures conditions pour un rendement optimal avec la moindre fatigue.

Dans tous les cas, la connaissance des temps est le résultat de mesurages :

pour établir le temps alloué — salaire de I'ouvrier,
ou pour étudier, critiquer, comparer plusieurs modes opératoires et «construire» la

meilleure méthode au moment donné dans des conditions données.

3. PRINCIPAUX TYPES DE TEMPS

Le temps d’occupation d’'une machine pour la réalisation d’'une phase d'usinage, comprend :

un ou plusieurs temps technologiques : Ty ;

des temps humains : Ty, ;

des temps technico-humains : Ty, ;

des temps masqués T ;

des temps fréquentiels : T¢;

parfois, un ou plusieurs temps d’équilibrage T, ;

un temps de préparation T,.

4. DEFINITIONS DES TEMPS CLASSES EN FONCTION DE LA NATURE DES ACTIVITES

4.1 Temps technologique : T

C’est le temps pendant lequel la machine travaille sans I'aide de I'opérateur. Sa durée dépend

uniquement des conditions techniques d’exécution.

Exemple : Recherche des conditions de coupe, réglage de la machine, mise en position de la

piéce dans le porte piéce, etc.

Les paramétres de coupe (V, f,...) étant fixés, la longueur a usiner étant connue, donnent :

T; (mm) = L. (mm) / V; (mm/min)
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4.2 Temps humain : Ty,
C’est le temps correspondant a un travail humain physique ou mental qui dépend uniquement

de I'action de 'opérateur.

Dans le cadre d'un travail physique, c'est le temps pendant lequel le travail réalisé résulte
uniguement de I'action de I'opérateur aidé ou non d’un moyen inerte.

La détermination des temps humains doit étre faite avec prudence et compétence, car ils sont
sujets a tous les aléas de la réalisation : interviennent I'habileté et la qualification ouvriére, le
degré de stabilisation du poste, la connaissance exacte et le respect du mode opératoire,

'influence de I'environnement, 'ambiance, la monotonie, etc.

Exemple : Recherche des conditions de coupe, réglage de la machine, mise en position de la

piéce dans le porte-piece.

4.3 Temps technico-humain : Ty,
C’est le temps de travail pendant lequel la machine transforme la matiere avec I'assistance de

'opérateur.

Exemple : Percage sans avance automatique, tronconnage avec avance manuelle, etc.

Cas particulier : temps homme-machine, qui est le temps pendant lequel opérateur et la machine

travaillent conjointement.

4.4 Temps fréquentiel : T
C’est le temps correspondant a un travail répété toutes les n unités de production au cours de

I'exécution d’'une opération.

Exemples : vérifier une piéce sur cing, approvisionner le poste périodiquement : lot de 50

pieces...

5. TEMPS CLASSE D'APRES SA POSITION RELATIVE DANS LE CYCLE DE TRAVAIL
5.1 Temps masqué : T,.

C’est le temps d’un travail accompli pendant I'exécution d’un autre travail dont la durée est

seule prise en considération.

Exemple : contréler, ébavurer une piéce pendant I'usinage automatique de la piéce suivante ;

ébavurer une piéce dans les mémes conditions...
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5.2 Temps d’équilibrage : Te.

C’est un temps complémentaire destiné a réaliser la synchronisation de plusieurs cycles.

Envisagé, en particulier pour I'organisation du travail a plusieurs machines taillage d’engrenages, tours

automatiques travaillant dans la barre, machines a rectifier Centerless a I'enfilade ...

Cycle. Suite d’actions comprises dans une peériode et qui se reproduisent dans un ordre

déterminé.

5.3 Période: P.

Représentée par le temps qui s‘écoule entre deux instants successifs pour lesquels les mémes
conditions de travail se retrouvent identiguement a elles-mémes.

La somme des temps nécessaires a I'accomplissement d’un cycle de travail Ty, Tr,, Tim, T#,

donne la période du cycle.

6. TEMPS CLASSES EN FONCTION DE LEUR FREQUENCE

6.1 Temps de préparation : Ts.

C’est le temps correspondant & des travaux exécutés une seule fois par série lancée d’'unités
de production (temps pour régler la machine ou le poste de travail en vue d’une fabrication de
série).

Exemple : Réglage du porte-piéce, réglage des outils, réglage des butées de fin de course, etc.

Ce temps peut se situer au début et/ou a la fin de la série.

6.2 Temps unitaire: T,

Temps nécessaire a l'usinage d’'un élément appartenant a une série de n éléments.

7. MESURE DES TEMPS

7.1 Unités

Heure, centieme d’heure (ch) ou centiéme de minute (cmin).

1 ch =0.01h 1ch = 0.6 min
1 cmin = 0,01 min 1cmin =06 s
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7.2 Détermination des temps.
lls dépendent du facteur humain (T, T, T,), €t peuvent faire I'objet :
— d’'une mesure directe par chronométrage ;

— d’'une mesure indirecte par reconstitution a I'aide d’'un standard des temps (tableau 1).

7.3 Temps technologiques (Ty).
lls sont calculés en fonction des parameétres de coupe et des courses de travail des outils.

Il met en évidence la répartition des temps d’occupation de la machine et d'intervention de

I'opérateur pendant la durée de la phase (tableau 2).

7.4 Simogramme ou « graphique du cycle de travail ».
Est la représentation graphique des événements simultanés ou successifs dans

I'accomplissement d’un travail. Il comporte toujours une échelle des temps écoulés.

I met en évidence la répartition des temps d’occupation de la machine et d’intervention de

I'opérateur pendant la durée de la phase (tableau 2, page 25).

Tableau 1. Extrait d'un dossier de temps élémentaires de manipulations sur une fraiseuse

Hernault-Somua type Z 1 C.

PIECES M < 10 kg Tn* | VERIFICATION a1
En étau
sans précision 63 Cote au réglet + 0,5 25
monter plaquée sur cales 87 Cote pied a coulisse 41
dégauchie au trusquin 178 Equerrage 37
) Au palmer * 0,03 54
. (.:lcmontcr aa Au palmer + 0,01 70
En diviseur i beisién 58 Au calibre machoire 38
. A indri 4
monter en 3 mors  contre-pointe fixe 67 ¥ Tampon cylindriqee 3
centrée 4 + 0,02 331
démonter 35 | MACHINE
En circulaire
dans cimblot 33 Embrayer ou débrayer 2
positionner dégauchie sans tracé 174 Changer de fréquence 1 levier 10
centrer = 0,02 239 | BROCHE Changer de fréquence 2 leviers 15
. Changer de fréquence 3 leviers 20
brider ; :::::g:s ;S Inverser sens de rotation 3
dhiaiater 1 serrage 26 Embrayer ou débrayer Av. Lente 2
2 serrages 49 TABLE Embrayer ou débrayer Av. Rapide 4
Sur table Changer avance 1 levier 5
; 1 bride 57 Changer avance 2 leviers 10
monter en appui 2 brides 69
Ge At 3 brides 100
1 bride 30
démonter 2 brides 42
3 brides 64
En montage * Temps élémentaires : Les valeurs données, en centiémes fle mi-
dans cimblot monter 72 | nute, sont des moyennes.
1 écrou démonter 69

nettoyer montage
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8. EXEMPLE DE REDACTION D’UNE FICHE DE CALCUL DE TEMPS (tableau 2, page 25)

Calcul du temps unitaire de réalisation de la sous-phase 22 (fig. ci-dessous).

PHASE N" 20 CONTRAT DE PHASE MACHINE OU POSTE :

FV a cycle pendulaire Z 1 C
Désignation : Fraisage Piéces : Support Qté : 50
Sous-phases : 21 et 22 Matiére : F1 20

Ensembie : Vérin pneumatique de bridage

CROQUIS DE PHASE

Sous-phase 21 Sous-phase 22
Mise en position, liaison : || Mise en position, iiaison :
e appui-plan sur B; (appuis ponctuels souhaités) ; * appui-plan sur @ ;
® linéaire rectiligne sur By ® |inéaire rectiligne sur B, (escamotable).
* ponctuelle sur un bout. * panctuelle sur By,
Maimien en position : Maintien en position :
2 actions dans le trou @. 2 actions dans le trou @.

| 0,620,5 0605

(13

Prévoir un appui réglable 3’ Appui direct sur la table de la fraiseuse.
DESIGNATION DES SOUS-PHASES QUTILS CONDITIONS
ET OPERATIONS ET OUTILLAGES VERIFICATHOES DE COUPE

Sous-phase 21

OP 210 |Ebauche E, Fraise a surfacer & 125. Pied & coulisse ¥V = 100 m/min
Plaquette carbure k 20. a=2/f =025
OP 211 |Finition F; Idem Plaquettes « Rugo- | ¥ = 100 m/min
test ». Fraisage en | , - 0.5, f, =0,
bout.
Sous-phase 22
OP 220 |Finition directe de ® Fraise cylindrique, 2 tail- | Pied & coulisse V' =25 m/min
les a4 cone Morse, @ 32, a=25; f,=0,1
Z = 5, acier rapide.
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Le temps de préparation de la machine en vue de l'usinage de la série de 50 piéces n’entre pas

dans ce décompte.

Tableau 2
PIECE : support QUANTITE : 50
Fiche de calcul de temps
SOUS-PHASE : 22 | FRAISEUSE: Z 1 C
Eléments de coupe
Opérations éléments de travail T 1T | T | T
Vv I f: a N F L
1 | Prendre pigce 10
2 | Positionner piéce et serrer
(2 brides) 69
3 | Appuyer sur bouton départ cycle 2
4 | Approche rapide @ 2000 | 200 f| 10
5 | Fraiser | cbté @ 25 0,1 0,5 2.5 250 125 | 150 ||120
6 | Décalage en avance rapide @ 2000 117 5.8
7 | Fraiser I"autre coté @ 120
8 | Décalage en avance rapide ® 2000 ( 117 58
9 | Dégagement rapide ®et arrét 2000 | 200 10
10 | Desserrer la pidce 42
11 | Enlever et poser piéce 10
12 | Nettoyer montage 30
13 | Controler 1 piéce sur 3
en temps masqué q1
Croquis de cycle : TOTAUX 271,6 163 41
Temps de fabrication d'une pigce :
30 200 Départ du cycle T T # T
T=1271,6 + 163 = 434,6 c min
() gl O ()
[ Nl N
" L5y —oxe_longitudinal
g —2 ©-=
ANEO TG (T
Simogramme :
" 4 s, 5 8, 7 89 echelle : 3 emin S 1mm
1 10 1 12 temps
L P L bsssesh 4 e
et T2 | 434,6 cmin
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s Calculs des temps technologiques

D’avance travail
L=105+6+ 6+ 32 =149 mm ; on arrondit a L = 150 mm.
f=f,xZ=0,1 X5=0,5mm/tr.

\% 25 000
" 7D 732
La machine possede une fréquence de rotation de 250 tr/min
F=fxN=0,5x250 =125 mm/min

T, :@:1,2 min soit 120 cmin.
125

N ~ 248 tr / min

D’avances rapides (tableau 2).
e Courses (1) et (5); L =200 mm ; F =2000 mm/min.

200

L= =0,1 min soit 10 cmin.
2000

e Courses(3)et(6);L=85+32=117 mm ; F =2 000 mm/min.

L = ﬂ =0,058 min soit 5,8 cmin.
2000
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Chapitre 5
Les temps d’exécution. Méthode des temps prédéterminés

1. PREDETERMINATION DES TEMPS

1.1 Temps élémentaires pré-établis.
Cette méthode consiste a prévoir tous les temps d’exécution humains et technologiques, a

I'aide de tables, listes et formules.

Principe des temps élémentaires :

Décomposer le travail a préparer en une suite d’éléments de travail auxquels s'appliquent des
temps élémentaires.

L ‘élément de travail ou « eltra » est la fraction d’un travail qui regroupe un ensemble
d’interventions en suite logique et qui est susceptible de se reproduire identiquement dans
d’autres travaux.

Tous les éléments de travail étudiés, stabilisés ont été chronométrés et les temps élémentaires
correspondants sont regroupés en tableaux dans des dossiers qu'il suffit de consulter lors d’une

étude.

e Dossier machine : établi pour une machine donnée, dans des conditions nettement
définies et précisées, comprend :
— les renseignements généraux concernant la machine elle-méme puissance,
capacité, implantation, équipements;
— les temps élémentaires relatifs au travail de I'homme;

— les temps élémentaires en tableaux relatifs au travail de la machine.

e Dossier machine collectif : sensiblement identique au précédent, mais concerne toutes

les machines semblables entre certaines capacités précisées.

e Dossier poste : il n'y a pas de machine-outil, par conséquent figurent seulement les temps

élémentaires relatifs au travail de 'lhomme.

e Fichiers « Bases Pratiques » : comprenant pour des activités principales et courantes :
— des tableaux de temps élémentaires de manipulation,
— des tableaux de temps machine pour les matiéres usuelles,

— des tableaux de temps groupés.
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Remarque : Tous ces documents permettent de simplifier et de faciliter tout le travail de la
préparation des taches. L'observation et I'étude de 'activité des préparateurs, des
chronométreurs et des analyseurs font apparaitre I'identité périodique de certaines démarches.

Les temps élémentaires pré-établis permettent de « préparer » la préparation.

Domaines d’'application

Le technicien des méthodes par I'esprit et 'imagination, prévoit un mode opératoire basé sur
son expérience. S'il n'a rien omis, la somme des temps élémentaires donne un temps possible,
assez pres de la vérité.

Au niveau d’un devis, la précision est suffisante; pour une application directe aux ateliers, un
chronométrage dit de fixation de tache s'impose.

Le technicien des méthodes intervient sur un poste dont le taux d'aléas important justifie la
nécessité d’'une étude, aprés un chronométrage d’'observation dit « de diagnostic ».

Il imagine un nouveau mode opératoire chiffré, et, comme dans le cas précédent, un
chronométrage de fixation de tache confirmera la nouvelle étude.

Il est possible d’imaginer des éléments de travail plus importants regroupant un certain nombre

d’eltras donnés dans les tableaux — éléments groupés dont l'utilisation est la méme.

D’autres méthodes existent, mais faisant appel aux idées de mouvements de base, les valeurs

données sont des temps de mouvements dont l'unité est trés faible : 0,00001 heure.

1.2 Standards de temps de mouvements.

En poussant tres loin I'étude et la décomposition des mouvements de 'homme en activité, il est
apparu la possibilité de classer les gestes dans un nombre limité de catégories caractérisées
par une idée de base. (lls peuvent étre reproduits identiquement.)

Trois systémes sont connus en France : MTM — QSK — CEGOS.

% MTM — « Méthode Time Measurement ».
Présentation sous forme de tables et tableaux indiquant en premier lieu les mouvements qu'il
est facile, possible avec entrainement, difficile sinon impossible de réaliser de maniére

simultanée.

Ensuite dans des tableaux :
— mouvements des membres supérieurs,
— mouvements visuels,
— mouvements du corps et des membres inférieurs, pour des éléments d’action tels que,

par exemple : atteindre-mouvoir-tourner-saisir-lacher-etc.
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Les valeurs des temps a accorder a ces micro-mouvements en tenant compte de la distance a
parcourir, de I'effort a fournir, de la difficulté, etc.

Ces temps de stéme sont exprimés en cent millieme d’heure (cmh) ou TMU (Time
Measurement Unit).

Le technicien spécialiste de cette méthode stémiste, construit par la pensée les gestes
professionnels qui sont une succession de ces micro-mouvements; en effectuant la somme des

temps de steme, il obtient le temps cherché.

Cette méthode est rigoureuse mais aussi trés sévere, les tableaux de temps tenant compte de
tous les parameétres, le stémiste construit donc le mode opératoire optimal. L ‘exécutant doit en

étre instruit pour éviter toute contestation.

Domaines d’application :

— Détermination des temps de travail, moyennant les précautions signalées, et en tenant
compte du fait que les tables donnent souvent des temps pour un niveau d’allure de
référence 104 a 108 BTE. Les facteurs de correction D, P et M pour les temps de repos
compensateur sont a appliquer.

— La meilleure application du stémage est de le considérer comme un moyen d'étude du
travail. En effet, connaissant les mouvements les plus économiques, il faut organiser le
poste de travail, créer les appareillages patrticuliers, implanter le poste pour que I'ouvrier se

trouve placé dans les conditions les meilleures de rendement, de fatigue, de sécurité.

Par exemple Mouvoir un objet contre une butée, est plus facile et moins cher que : Mouvoir ce
méme objet avec précaution jusqu’'a un emplacement précis. Le sachant, il suffit de prévoir

cette butée.

% Q.S.K. ou Work Factor System
Les valeurs des temps de stéme sont fonction :
— des membres utilisés (bras, avant-bras, poignet, jambe,...),
— de la distance parcourue par ces membres,
— du nombre de facteurs de travail qui interviennent (contréle de direction : F ; soin : S ;
changement de direction : V ; arrét déterminé : H ; charge : C).
Les inventeurs de ce systeme disent que I'exécutant WFS est adroit et laborieux; le niveau

d’allure se situe a environ 125 BTE.
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% CEGOS
Méthode tres proche de M.T.M. les valeurs sont assez voisines ; les idées de base sont un peu

plus nombreuses, et le travail & une ou deux mains est distingué.

1.3 Cas d’emploi

Les principales utilisations portent sur la détermination, a priori de méthodes de haute efficacité
pour des productions nouvelles ; I'amélioration des méthodes de travail existantes ;
I'établissement de temps élémentaires ; I'évaluation de temps d’exécution; la conception
d'outillages de trés grande efficacité ; la conception, formes et spécifications de certains

produits, etc.

Module 4 Fabrication Mécanique 29



Détermination des temps de fabrication

Chapitre 6
Les temps d’exécution. Les simogrammes

1. SIMOGRAME
Représentation graphigue des événements simultanés ou successifs dans I'accomplissement
d’un travail. Il comporte toujours une échelle des temps écoulés.
Cette représentation peut porter sur :
— un seul exécutant travaillant soit manuellement, soit a une ou plusieurs machines,

— plusieurs exécutants a un méme poste de travail.

Remarque : En particulier pour le travail exclusivement manuel (montage, assemblage) le
simogramme peut étre établi pour montrer I'activité des deux mains graphique dit «<main droite,

main gauche » (fig. 1a).

1.1 Activité ou Utilisation ouvriere : UT,,
Il est souvent intéressant de connaitre la valeur procentielle de la période pendant laquelle

I'ouvrier travaille. La relation générale est la suivante :

UT - [2T,, +2T,, + 2T,(Humains )] x 100
me P

1.2 Utilisation Machine : UT;
Qui est la valeur procentielle de la période pendant laquelle la machine produit.
Relation générale :

(2T, +2T,,) =100
P

UT, =

Remarque : UT;+ UT,> 100 %
Les simogrammes constituent une synthése chiffrée des différents éléments concourant a la
réalisation d’'un mode opératoire, qui peut étre assez compliqué; ils sont particulierement

utilisés dans I'étude du travail, lors d’un «diagnostic» ou de la «mise au point» d’'une tache.

2. TRAVAIL A UNE MACHINE

C’est le cas le plus fréquent (fig. 1c, 2a et 2b).
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Il faut remarquer (fig. 2a et 2b) la notion de temps résiduel : T,, qui est le temps d’inactivité
correspondant a la différence entre le temps technologique : Ty, et la somme des temps

masqueés : T,.
3. TRAVAIL A DEUX MACHINES (fig. 3)

Cette organisation ne peut s’envisager que sous certaines conditions impératives :
1° les périodes de chaque cycle doivent étre égales ;
2° ['utilisation ouvriére sur chaque machine doit étre nettement inférieure a 50 % ;
3° chaque cycle doit comporter un temps résiduel : T, supérieur a la somme des temps
humains : T,, et technico-humains Tn.
4° les machines doivent étre implantées, proches l'une de l'autre de facon que I'ouvrier

puisse passer aisément de I'une a l'autre.

En effet, pendant le temps résiduel T,, I'ouvrier doit :

a) aller d'une machine a l'autre,

b) effectuer sur la seconde machine, les T, et Ty, de fin de cycle, aprés le T,, puis les T, et Ty
de début du cycle suivant ; ensuite :

c) revenir a la premiére machine sur laquelle le T, se termine, effectuer les travaux de fin de

cycle, débuter le cycle suivant, puis recommencer : a, b, etc. (voir fig. 3).

Pour satisfaire a) et c) il faut un temps suffisant appelé « temps de passage » calculé ainsi :

T.-(2T, +2T,,)

Temps de passage = 2

Remarque : A la vitesse classique de 5 km/h, sur un parcours sans obstacle, dégagé, bien
éclairé..., il faut au moins 2 dmh (dix milliéme d’heure) ou 1,2 cmn (centieme de minute) pour
parcourir 1 métre.

Pour la sécurité, chague machine doit étre pourvue d'arrét automatique, en cas d'aléas toujours

possibles.

3.1 Commentaire

Le travail a deux machines est couramment appliqué : un seul ouvrier conduisant 2 tours a
copier, 2 tours automatiques a décolleter dans la barre, 2 machines a rectifier Centerless a
I'enfilade, etc. , ce qui permet d’approcher de I'utilisation ouvriere a 100 % sous réserve qu’elle

comprenne les repos compensateurs normalement accordés a l'ouvrier : D, P, M et A.
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Pour une organisation & n machines de périodes et de cycles identiques dont les simogrammes
sont trés allongés (c’est le cas des machines a tailler les dentures d’engrenages, cannelures et
dentelures) il faut pouvoir placer dans le T, d'une machine, (n -1) fois la somme des Ty, et Tim,

ainsi que n fois le temps de passage d’ou I'expression :

T,—(n—1)()7T, +2T,,,,)
n

Temps de passage =

3.2 Cas particuliers

e Les périodes sont différentes, mais ont des valeurs voisines.

Il est possible d'allonger le cycle le plus court jusqu’a I'égalité : c’est le Temps d’équilibrage :
T.. Le temps résiduel plus grand permet d’espérer une usure moindre des outils, les conditions
nouvelles étant moins performantes.

Dans une autre alternative : ramener le cycle le plus long a la durée du plus court, conduit a un
équilibrage se faisant par une action qui tend vers la performance d’ou un choix d’outils de
tenue supérieure.

e L‘une des périodes est sensiblement : 2, 3,... n fois plus grande que l'autre.

Sous réserve que le T, de la plus grande période le permette, il est possible de rechercher la
synchronisation des 2, 3,...n cycles avec le cycle le plus long. Veiller attentivement aux

implantations et aux temps de passage.

a/ TravailAbi-manuel b/Travail manuel @
4 U Z A 1 2z 3 L 5 6 Temps
5 T m , » | X X ——>
L4 Période : durée d i
3 3 < riode : durée du cycle :J
al o
5 3 ‘E Tt | c/Travail a 1 machine Ttm
- —
2 2 2 3 5
1 % 1
<T v Tm T T >
Main 0 Main 12 ériod 4 6 7
gauche droite < Periode ="
Travail sur une machine
Tf _s.Temps fréquentiel Tz y.Temps masqué
Ttm a) Ttm b)
Tr3 T b
Tf Tz
Tm Al 2 Tm -
1 2 4L 5 1 2 3 5
< Période . < Période -~
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2o ®
Travail & 2 machines |'< Période machine 2

Périodes et cycles =
identiques
o ’ — ’
Trb o Ttm , Tr &4 Machine 2
I~ o~
38 E%E ~J
Ttm NN NN Ttm N~
N NER Machiine 1 NEN
e NG “
Tz 1% Tz sgﬁ Tz %
m = R
1 2 3 N 5° 1° 2’ 3'@ 511 2 3 [~ 5°
[~
T Temps de passage Tp
< Période machine 1 ).J‘
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Chapitre 7
Calcul des temps de coupe

1. TEMPS DE COUPE EN TOURNAGE, FRAISAGE ET PERCAGE (fig. 1, 2 et 3).

T =
‘' V,.10°

T;: temps réel de coupe en minutes ;
L. : course totale d'usinage en mm ;

V;: vitesse d’avance en m/min.

g2

@ TOURNAGE Ma

<

@ PERCAGE -
S ol =
S
/// ]\ S b3
e ST 5
#C-J - L S ™ ¥ 3
‘“’{1 Le=Tvatgral Ql ;‘C? Z {5;
SN O = angle de pointe
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2. TEMPS DE COUPE EN BROCHAGE (fig. 4).
L
=y
V.10
T;: temps réel de coupe en minutes ;
L, : course aller de la broche en mm ;

V: vitesse de coupe en m/min.

@ BROCHAGE

L (Longueur broche)

Mc
-
{Traction)
B =

o

Ly =L+(250)

3. TEMPS DE COUPE EN TARAUDAGE (fig.5).

L, 1 1
Tt = A EVEEEVE
10°\V, V.

T;: temps réel de coupe en minutes ;

L. : course totale d'usinage en mm ;
Vi, : vitesse d’avance aller en m/min ;

V; : vitesse d’avance retour en m/min.

@TARAUDAGE
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4. TEMPS DE COUPE EN RECTIFICATION PLANE

4.1 Meule broche horizontale (fig.6).

T;: temps réel de coupe en minutes ;

n, : nombre de passe ;

n;: nombre de course ;

L. : course longitudinale de la table en mm ;

V, : vitesse d’avance de la pieéce en m/min.

RECTIFICATION PLANE : broche horizontale

L]-= course transversale

Lf:la +E+2.10

n,=—+k
P
ap
7
®l 2 pour qualités 8-9
k= passes a vide 3" " 6-7
4 " " 5

4.2 Meule broche verticale (fig.7).

Lc
=ty 10
f

T;: temps réel de coupe en minutes ;
n, : nombre de passe ;
L. : course longitudinale de la table en mm ;

V1 vitesse d’avance en m/min.
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: broche verticale @

np:aif-k

k- passes a vide
de2ad

W- = vit, piéce

d = diametre de la
meule 2~ 1,315

5. TEMPS DE COUPE EN RECTIFICATION CYLINDRIQUE

5.1 Cylindrique par translation (fig. 8).

L

L= 107
f

T : temps réel de coupe en minutes ;
np : nombre de passe ;
L. : course longitudinale de la table en mm ;

V;: vitesse d’avance en m/min.

RECTIF. CYLINDRIQUE
Par translation
)

Vp = vitesse de coupe de la piéce (m/mn)

D«I: Ebauche
[) : Finition
D,—D
AR
2.a,

de2ad
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5.2 Cylindrique par plongée (fig. 9).

—_ C

T =
T Vv.10°

T;: temps réel de coupe en minutes ;

L. : course longitudinale de la table en mm ;

V;: vitesse d’avance en m/min.

6.

L:
I,:

RECTIF, CYLINDRIQUE

ap = engagement par tour (mm)
X = distance d'approche (mm)
%: vit, de coupe piéce (m/mn)
[ = diamétre piéce (mm)

DESIGNATION DES SYMBOLES ET UNITES

longueur de la piéce a usiner (mm) ;

largeur de coupe ;

z, x, y : distance d’approche axes Z, X, Y (mm) ;

D : diameétre de piéce, de fraise, de foret (mm) ;

Z:

nombre de dents de la fraise ;

K, : angle de direction d’aréte ;

f : avance par tour, par dent (mm) ;

a.

™ »n m S

engagement (mm) ;

: fréquence de rotation de la pieéce, de l'outil (tr/ min) ;
: épaisseur de la meule (mm) ;
: surépaisseur d'usinage (mm) ;

: temporisation de fin de course (min).
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7. Etude de phase

L'étude de phase est une étude détaillée qui consiste a définir avec précision les moyens

techniques et économiques a mettre en oeuvre en fonction des résultats a obtenir.

Remarques :

o L’étude de phase compléte est relativement longue a établir et ne se justifie que pour des
fabrications sérielles importantes. Les entreprises établissent, en fonction de leurs besoins,
des études de phases plus ou moins simplifiées. C'est ce qui expligue, notamment, la
diversité matérielle des présentations et méme les appellations données a ces documents.

¢ Afin de déterminer le temps d’exécution le plus faible entre divers procédés d'usinage, des

projets d’études de phase sont parfois réalisés.

< Etablissement d’'une étude de phase

Le document comporte essentiellement :

— la désignation des sous-phases,

— les opérations et les éléments de travail successifs,

— la désignation des outillages et des montages employés,
— les vérificateurs a utiliser,

— les éléments de coupe et les éléments de passe,

— les temps de fabrication,

— le croquis de phase.

Il doit indiquer en outre :

— les références de la piéce (nom et numéro),
— la matiére utilisée,

— le nombre de piéces a usiner,

— la désignation de la phase et son numéro,

— la machine utilisée.

Conseils préalables :

1° Prendre connaissance des documents du dossier (dessin de définition, gamme d’usinage,

simulation d’usinage, dossier machine).
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2° Reéaliser a partir de la gamme et de la simulation d'usinage un croquis préparatoire
(numéroter les surfaces a usiner, tracer les différentes passes et définir leurs longueurs et leurs

profondeurs).

3° Etudier le dossier machine et imaginer les gestes de I'opérateur.

4° Rédiger au crayon, en laissant quelques lignes pour les opérations d’'usinage, les opérations

élémentaires effectuées par I'opérateur.

5° Choisir, pour chaque opération d’'usinage, les éléments de coupe et les éléments de passe :
— vitesse de coupe v, en métre par minute (m/min),
— avance par tour fen millimétre par tour (mm/tr),
— fréquence de rotation n en tours par minute (tr/min),
— profondeur de passe ap en millimétre (mm),
— nombre de passes np,
— vitesse d’avance Vi en millimétre par minute (mm/min),
— longueur usinée I en millimetre (mm),

— longueur totale usinée L en millimétre (mm).

6° Déterminer les temps de fabrication.
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TEMPS DE FABRICATION

Temps manuel T,*

C’est la durée d'un travail physique ou mental dépendant uniquement de 'opérateur

FRAISEUSE TOURS
Tm Tm
Organes Mouvement en | Organes Mouvement en
cmin cmin
Embrayer ou débrayer la broche 2 Mandrin 3 Serrer manuellement 40
Changer fréquence de ta broche (1 6 mors Desserrer 30
levier)
Broche ICéCiir;g)er fréquence de la broche (2 12 Embrayer ta marche ayant 2
Changer fréquence de la broche) 3 16 Débraver 2
leviers) Poupée Y
. Inverser le sens de marche AV et
Inverser le sens de rotation 3 AR 2
Embrayer ou débrayer avance lente 3 Changer la fréquence de broche 2
Em_t()jrayer ou débrayer avance 4 Embrayer 3
Table avance |-fapide Séb Secienah :
Changer d’avance (1 levier) 5 ) aioﬁ};ﬁr E,;C enchemen 2
: Chariot z!
Changer d’avance (2 leviers) 10 Iongitudinal Changer le mouvement d’avance 2
Déplacement transversal de 30 mm 10 Bloquer le chariot 2
Table et Déplacement transversal de 60 mm 15 (C::rr;:;\];ger butée longitudinale (1 4
chariot -
transversal Déplacement transversal de 90 mm 20 Embrayer 3
(déplacement Elvoigl:g ou débloquer la table (2 6 Débrayer manuellement 2
et _'mmOb"I' Bloguer ou débloquer le chariot (I ,
satlon) levier) 4 Changer le mouvement d’avance 2
Amener le vemier au repére (table .
ou chariot transversal) 10 Chariot Bloguer la coulisse 2
Bloquer ou débloquer (2 leviers) 10 transversal | Manoeuvrer la coulisse de 50 mm 4
Descendre le montant de 30 mm 14 rl\::;noeuvrer la coulisse de 100 6
Descendre le montant de 60 mm 21 m;noeuvrer la coulisse de 150 8
Montant Descendre le montant de 90 mm 30 Verrouiller le barillet de butée -
Monter le montant de 30 mm 17 Amener le vemier au repere 10
Monter le montant de 60 mm 27 Tourelle Evoluer 1 face 4
Monter le montant de 90 mm 37 carrée Evoluer 4 faces 8
Amener le vernier au repére 15 MESURE-CONTROLE
TEMPS TECHNO-HUMAIN T, Réglet Mesurer une cote a + 0,5 25
Clest la durée pendant laquelle le travail dépend de raction | Calibre a
! . N : ; Mesurer une cote 41
composante et simultanée de I'opérateur et de la machine. coulisse
TEMPS MASQUE T, Micrometre | Mesurer une cote a + 0,03 54
(’:es’t Ia_ dur(?e d'un t_ravafll humaln ou machine accompli pendant | d’'extérieur Mesurer une cote 4 + 0,1 70
I'exécution d’'un travail prédominant
TEMPS SERIE T, CaA“bre. a Mesurer une cote 38
machoire
ampon ontrdler une cote
Tamp Control 34

C’est la durée des opérations nécessaires pour équiper le poste
(mise en place du montage porte-pieéce, montage et réglage des
outils), ainsi que celles intervenant lors du démontage du poste.

REMARQUE :
Ce temps n’intervient qu’une seule fois pour I'exécution de la série.

TEMPS FREQUENTIEL Tf

C’est la durée d'un action ou d'un ensemble d'actions qui
modifie périodiquement le déroulement du cycle.

Tf=Tft/N

Tf : temps fréquentiel (cmin/cycle) ;
Tit : temps fréquentiel (cmin) ;
N : nombre de cycles prévu.
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% Exemple d’étude de phase : Fraisage d’'une rainure

Cette piece est réalisée en alliage léger 2017 (A-U4G). La quantité prévue est de 200 pieces.
Usinage
La gamme prévoit la reprise en phase 40 pour l'usinage de rainure. La machine sélectionnée

est une fraiseuse verticale.

Dessin de phase

Croquis de phase

e Temps manuels (Ty).

Voir tableau page 41.

e Vitesse de coupe (V,)

La vitesse de coupe choisie est de 100 m/min.

e Fréquence de rotation (n)

ne V,-1000 100-1000
z-d, z-80

=398 tr / min

L'étude du dossier machine montre que la fréquence de rotation n = 380 existe, elle est donc

retenue.
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e Avance par dent (f;)

L'avance par dent f, retenue est de 0,1.

e Vitesse d’avance (V)
Vi=f,-Z.-n=0,1-8-380 =324 mm/min
Z 1
Zc = = _6 =8
2 2

La vitesse la plus proche du dossier machine 315 mm/min.

e Temps technologique (Ty)
T = L = A = 0,063 min = 6,3 cmin
VvV, 315

1 min =100 cmin ; 1 h = 6000 cmin.

¢ Représentation graphique du cycle ou sinogramme
Cette représentation graphique permet la visualisation du cycle. En abscisses porter les valeurs
des temps, et en ordonnées les différents types de temps manuels, technologiques...

La durée du cycle est de 190,3 cmin.

Remarque : Le temps de contrble par piéce est égal a 120 cmin, il ne peut étre masqué (T,)
car trop long. Ce temps est fréquentiel, une seule piéce sur dix est contrblée, la durée 120 / 10

= 12 cmin est ajoutée au cycle.

e Production horaire

La production horaire théorique est égale & 60/1,093 = 31,52 pieces.

La production horaire théorique doit étre minorée de 25 % afin que la cadence soit acceptable :
(60/1,093) x (75/100) = 23,64 ~ 23 pieces.

e Temps série (Ty)

C’est le temps d’équipement du poste de travail. Il comporte la mise en position et le maintien
en position du montage, le montage de I'outil, le réglage l'usinage et e contrble de la premiére
piéce. Il comporte en outre le temps du déséquipement du poste.

Il est égal a 3/4 d’heure, soit 6 000 x 3/4= 4500 cmin.

e Temps total de production
Temps total = Ts + [n x Ty, X (75/100)] = 4 500 + [200 x 190,3 x (75/100)] = 33045 cmin.
Temps total = 33045 / 6000 = 5,50 h.
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ETUDE DE PHASE - FRAISAGE

Pidce :Montant AR Phase : fraisage Date :

Matiére : 2017 (A-U4G) Numéro : ETUDE DE PHASE Nom:
Nombre : 200 Machine : F.V. Folio : 1/1

1| Prendrs pibce Montage F40 )
2 Mettre en position piéce 14
3 | Maintenir en position pidce 2
4 Fermer le carter de sécurité 8
5 Mise en rotation broche 100 380 2
[ Embrayer avance rapide 4
17 Approche rapide 2000{ 200 10

] Embrayer avance travall ]
L] Usinage rainure Fraise 3 tailles 100 (0,1 |380) 10 | 1 [315]| 20 |63

10 Embrayer retour rapide o80-216 4
1 Retour rapide W.Mo.V.Ca 2000 220 1"

12 At rotation broche (Acier rapide) 2
13 Quvrir le carter de sécurité 8
14 Démonter piéce 35
15 | Poser pidce sur desserte 8
18 Netioyer le montage Mantage 25
17 Contrdler** piéce (F = 1/10) de contrble 12
Représentation graphique du cycle.  Ech. : 1 mm représente 2,56 min |y, : tomps tochnologique | Totsux |63 | 21 | 163
Tt pre a3 l Tm : temps manuel
Tim v T tompe Ts : temps série 4500
Tm 0aé techno-manuel Toups

Durée du cycle = 190,3 Cmin T :tomps masqué pour 200 pidces 550 h

o '

Piéces Opérateur
brutes )
Piéces
usinées
* {cmin =1 min/100 = 0,55,

** Lorsque cela est possible, ke controle est fait en temps marqué Tz, ce n'est pas ke cas dans cette éude.
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