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MODULE 06 : ELABORATION ET CONSTITUTION DES
DOSSIERS DE FABRICATION

Code : Théorie : 40 %
Durée : 115 heures Travaux pratiques : 57 %
Responsabilité : D’établissement Evaluation : %3

1.1. OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPETENCE

o Elaborer et constituer des dossiers de fabrication.

PRESENTATION

Ce module de compétence particuliére est la prateifiche d’'un Technicien
des Méthodes et se dispense en deuxiéme annéegtampme de formation.

DESCRIPTION

L'objectif de ce module est de faire acquérir lanpétence particuliére
relative a I'élaboration et rédaction des gammes falerication et la
constitution des dossiers de fabrication a partincahier des charges et
d’'un plan d’ensemble ou de définition de la piétesise donc a rendre le
stagiaire apte a analyser la fabrication des pigu&saniques et d’établir les
documents nécessaires a leur fabrication. La stagipprendra a utiliser les
documents relationnels des méthodes et appreréabarer des processus d
fabrication des pieces mécaniques comportant disrtrents thermiques, des
dentures, des cannelures, des précisions,... ahaelentre la conception deg
piéces et leur faisabilité devra étre un souci igliet.

11

CONTEXTE D’ENSEIGNEMENT

e Les stagiaires auront a faire en groupe des expaisésles themes
techniques d’usinage (taillage de dentures, réalisales cannelures,
traitements thermiques et leurs place dans la gamecéfication et
superfinition...) englobant les équipements, leslgutes outillages,
les capacités et les différents types de machines.

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

e Mettre les stagiaires dans des situations réelespaduction en
provoquant des relations client- fournisseurs

e Des butées horaires seront appliquées pour le cedps délais et la
notion des temps alloués.

3
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CONDITIONS D’ EVALUATION

e Travail individuel

e A partir :

De consignes et directives

D’un cahier des charges (dossier de définitiorregamme de
production : qualité, délai et quantité)

D’un croquis & main levée

D’un parc- machines donné et connaissance des malsponibles

e Alaide:

Des normes

Des documents relationnels des méthodes

Des dossiers machines

Des documentations techniques et catalogues (mes;hontils et
outillages)
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1.2. OBJECTIFS ET ELEMENTS DE CONTENU

OBJECTIFS

ELEMENTS DE CONTENU

1. Analyser le cahier des charges

2. Recueillir tous les renseignements
pertinents au projet a développer

3. Comprendre les exigences du client et
analyser les données fournées

A. Prendre connaissance des consignes et

directives

4. Connaitre les différents procédés de
fabrication

5. Effectuer une étude comparative

B. Etablir et comparer des modes
opératoires mettant en ceuvre des
moyens différents

Définition d’un cahier des charges
(travaux demandés)
e Quantité (importance de la
commande)
e Délais
e Qualité

Buts et objectifs & atteindre
Ecoute active

Prise de notes

Classement des notes
Structures des informations
Dossier client

Compléter les documents et confirmer
les renseignements

Besoins et demande du client
Pertinence des données

Importance des consignes et directives
Utilisation bloc notes, agendas...
Rigueur au travail

Types de production : unitaire, petite,
moyenne et grande série
Influence de la série dans le choix des
moyennes de production
Procédés d'usinage : par enlévement
de copeaux, électro- érosion,...
Procédés de réalisation des bruts :
fonderie, estampage, ...

Notion de la série économique
Notions de colts et des temps de
production

Graphigue de rentabilité

Elaboration des modes opératoires
pour des pieces de fonderie des
grandes dimensions

Techniques d’'usinage des piéces de
fonderie
Techniques d’'usinage des piéces des
grandes dimensions
Comparaison des modes opératoires
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6. Connaitre les techniques d’'usinage des Capacité machine
piéces longues et flexibles - Cas des piéeces longues en tournage :
utilisation de lunette fixe ou a suivre
- Cas en fraisage : isostatisme, vérin
réversible et irréversible

- Elaboration des gammes de fabricatjon
pour des pieces unitaires, en petites

C. Etablir des modes opératoires pour séries ou moyennes séries
des piéces longues et flexibles en séries renouvelable
moyennes renouvelables - Elaboration des gammes d’usinage

pour des pieces longues et flexibles

- Cotation des fabrication : cotes outil,
7. Maitriser la cotation de fabrication et les cote machine et cote appareil
transferts de cotes et la notion d’isostatisme - Approfondissement de la notion
d’isostatisme
- Transfert de cotes
- Transfert géométrique

8. Paramétrer le choix d’un brut pour une - Choix d’un brut pour une piéce donnée
moyenne série renouvelable - Simulation d’'usinage
- Détermination des cotes de brut

D. Analyser la fabrication des piéces - Position des traitements thermiques
comportant tout type de denture et des dans une gamme de fabrication
traitements thermiques - Proposition des traitements (nature du

traitement, température, bain,...) en
fonction du cahier des charges

- Utilisation des digrammes et des
courbes de traitements thermiques :
TRC,...

- Taillage de dentures droites : notions
théoriques sur les engrenages, modes
opératoires d’'usinage,

- Procédés de fabrication des dentures
droites : modules, outil-pignon....

- Rectification et finition des dentures |
shaving (rasage), types de rectifieuses
de dentures.

- Contréle de dentures : pied au modyle,
pieges,...
E. Analyser la fabrication des arbres - Procédés de fabrication des
cannelés comportant des taillages de cannelures : usinage, roulage, ...
dentures diverses - Finition des cannelures

- Procédés de fabrication des dentures
coniques et sphéro-conique : outil-
couteau,...

- Rectification et finition des dentures
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9. Programmer manuellement une machine-
outil a commande numérique

10. Constituer le dossier de mise en
fabrication d’'une piéce a partir d’'un cahier
des charges

F. Analyser la fabrication des piéces de
trés grande précision

11. Classer en familles de piéces

12. Effectuer des études de phases, chiffrer les
temps et devis

G. Analyser la fabrication des pieces
déformables en séries renouvelable

13. Conduire une recherche d’information sur
des procédés non traditionnels

14. S’informer sur les techniques et les
instruments de controle

15. S’entrainer a la vision spatiale de
parametres variables
H. Elaborer la gamme de contrdle d’'une
piéce en production de série

importante

16. Analyser et critiquer le plan de la piece

coniques

Référence au module 20

Dossier complet de mise en
fabrication

Classement des dossiers

Notions de technologie de groupe

Précaution a prendre en cas d’usina
des piéces de précision

Rebut et qualité

Interchangeabilité

Appairage des piéces

Finition de qualité

Rationalisation de la production
Technologie du groupe
Gamme meére

Référence au module 9
Tensions et contraintes internes :
notion de fibre

Libération des contraintes

Déformation lors de 'usinage et
précaution a prendre

Exposés sur des themes techniques|:

usinage de précision, usinage a gra
vitesse, la qualité, ...

Montage de contrble
MTM

Vision spatiale
Points hors matiere

Gamme de contrble

Lecture de plans
Critiques des dessins dans le ses de
réduction des codts de fabrication
Demande de modification

ge
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Analyse de la valeur

I.  Rechercher la méthode de production Elaboration des gammes d’usinage
optimale

pour des petites productions en
considérant le brut optimal
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CHAPITRE 1. ELABORATION D'UN AVANT- PROJET D’ETUDE DE
FABRICATION (APEF). GENERALITES

1.1. DEFINITION
11.1. Avant-projet d’étude de fabrication

Dossier prévisionnel évolutif élaboré au bureaurdéthodes consignant tout ou parties des
informations suivantes:

- - phases, sous- phases, opérations classéeBatdres d’usinage,

- - croquis de phase ou figurent:

* la mise en position de la piéce (symbolisatioorgétrique ou de préférence technologique),
« |a cotation de fabrication,

* la visualisation des surfaces usinées

- -machines-outils utilisées,

- -outillages de coupe utilisés.

2.1.2. Méthodes de recherche d’un avant-projet d’étle de fabrication

Méthode générale L’analyse est basée sur I'étude du cahier de chdrgdessin de
définition du produit et sur une large expériencefgssionnelle acquisse en analyse de
fabrication.

Données :

-- dessin de définition du produit,
-- cahier des charges (programme et moyens),
-- expérience industrielle...

Principe :

Cette méthode consiste a appliquer des réglesaigia®permettant I'élaboration d’un avant-
projet puis d’'un projet d’étude de fabrication tsitr une parfaite connaissance des moyens
de fabrication et sur le savoir-faire du gammiste.

Méthode groupement en familles et gamme-typel’analyse est basée sur la connaissance
des gammes de fabrication stabilisée (gamme t@pendant & des problemes semblables
(familles fondamentales de pieces).

Données :

-- dessin de définition du produit,

--cahier des charges (programme et moyens),

--systeme de codification morpho dimensionnel (QRIDIR, TNO, COPIC - BRISCH,
CETIM-PMG...),

-- banque de données de “gammes type”.

11
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Principe

Cette méthode consiste, dans un premier tempseentger le code d’une nouvelle piece a
étudier puis a rechercher (manuellement ou infdguament) la gamme type associée a ce
code.

Dans un deuxiéme temps, le gammiste modifie cettenge pour I'adapter aux spécificités de
la piéce considérée.

2.1.3. Cahier des charges de production : incidensair le choix
Programme de fabrication

Quantité de pieces (série) nombre de sériese cahier des charges fixe le nombre de piéces
dans la série et le nombre de séries envisagésdeltemps (ex : 50 pieces/mois/3 ans).Ces
données ont une influence directe sur le choixa@gens de fabrication (MO et outillages).
Elles conditionnent l'investissement.

Délais : Les délais sont fixés de maniére précise damsHecdes charges. lls ont également
une incidence sur le choix des moyens de fabricatliugmentation de la cadence et/ou
'augmentation du nombre des postes et/ou I'augatiem des temps de production sont des
moyens de réduire les délais.

Cadence :Elle résulte de la quantité de pieces a prodwdrsdin temps donné (délais). Elle
doit également prendre en compte les colts deageckt les taux horaires des moyens quelle
induit.

Codt de production : C’est I'étude de marché du produit et I'état dedacurrence qui
imposent les codts de fabrication maximum. Les msy&e production des ateliers de sous-
traitance spécialisés et leur taux de charge péypegmettre une réduction importante des
codts de production.

Moyens de production

Parc machines :Le parc MO peut étre imposé (atelier intégré)wetl@éfinir (acquisition de
nouveaux moyens ou appel a la sous-traitance)maehines sont identifiées par:

-- les possibilités cinématiques,

-- les capacités limites,

-- les capabilités en termes de volumes usinablde précisions possibles.

L’implantation des machines et leur taux globattarge dans I'atelier sont a prendre en
compte dans la mise en oeuvre des moyens de pimauct

Equipements et appareillages Les différents équipements et appareillages, gicpber
les montages d'usinage, les modules de préherggomanutention et de stockage sont
choisis en fonction de la qualité des piéces anibét en fonction du programme de
fabrication imposé.

Outillages de coupe et de contréleLe choix des outillages de coupe est égaleni@at la
qualité des piéces a obtenir. Il a une influericecte sur le temps d’usinage et sur les codts
d’'usinage (optimisation des conditions de coupe).

Moyens humains :La qualification des opérateurs est étroitemest & la complexité des
machines et équipements. Le taux horaire des mestuutils prend en compte les moyens

12
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humains. Le choix des moyens matériels est parfécprent lié & 'existence et a la
disponibilité des moyens humains correspondants.

2.2. PRINCIPAUX TERMES UTILISEES DANS UN APEF. OPERATIONS
ELEMENTAIRES D'USINAGE

2.2.1.Définitions et commentaires

Phase :Ensemble d’opérations (éventuellement groupéesoes-phases) réalisées sur un

méme poste de travail. On entend par poste delttm@&amachine équipée pour réaliser un
ensemble d’opérations sur un lot de piéces.

Les phases sont généralement désignées a patypelde machine- outil sur laquelle sont

réalisées les différentes opérations.

Exemple: phase 10 : TOURNAGE phase 20: PEBEA

Sous-phase Ensemble d’opérations réalisées sans démontalge piece.

Exemple:

Sous- phase Arélisation des surfaces en trait fort
« Sous-phase A : mandrin 3 mors durs

—

__;B

Puis retournement de la piece :

Sous-phase Bréalisation des surfaces restantes

» Sous-phase B : mandrin 3 mors doux

13
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Opération : Réalisation d’'une ou plusieurs surfaces élémergaans démontage de la piece
et en ne mettant en oeuvre qu’un seul mouvemaeatifrpiéce/outil.

QOpération a : surfacage et dressage
- - simultanés

==\

2.2.2.Nature, role et caractéristiques générales des op#ions élémentaires d’'usinage
Ebauche (E)
a)On élimine I'excédent de matiére.

* Présence d’une couche superficielle brute cotapbdes défauts physiques et
géomeétriques liés au procédé d’élaboration moulaggeage, laminage.

* Présence d’une surépaisseur d’'usinage dontéaivakt fonction de la gamme d’usinage et
des différentes contraintes technologiques du gsused’élaboration des bruts.

b) Prépare la finition.

» Grace a une meilleure tenue des outils (homogétién des caractéristiques du matériau).
» Grace a une premiére correction des gros écarfisrthe (régularité des surépaisseurs
d’'usinage) et de position.

Demi- finition  F/2

a) On corrige les défauts, résultant d’'une “grogteuche. En assurant une surépaisseur
constante et faible pour la finition.

b) On réalise une partie des spécifications iéese surface en assurant la précision
géomeétrique de position (cas d’'un alésage).

Finition F

On termine toutes les spécifications imposéesgdessin de définition du produit et on
permet d’obtenir, pour la surface usinée:

-la forme,

-la rugosité

-la dimension

et dans certains cas l'orientation et la position.

14
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2.2.3. Critéeres a prendre en compte pour détermimde nombre d’opérations
élémentaires.

a) Spécifications du dessin de définition du produi

Plus la spécification est précise, plus le noncbopérations élémentaires augmente.

I — I' : - - _'_. L .‘ . - . -...;. - —.
\Cawmes Imervalle de tolérance © Qualité Rugosité :
_ IT>0,05, Ra » 0,3
Opérations iT=0,57 o ITs00s5|12|8 9|6 |Ra=83 o Ra= 0.8
- T <08 | 13 (10117 | Ra<B3
E E E ‘ E :E E E
Fio i Fi2 ' Fi2 ) Fiz
F : F F F ‘ F: F |F F F | F |
: I i

b) Brut

Plus le volume d’excédent de matiére est importzauasg les défauts de forme risquent d’étre
conséquents, ce qui entraine une augmentationrbneod’opérations élémentaires.

Note: Pour certains procédés d’élaboration du (featinage, moulage, forge) d’autres
critéres sont & prendre en compte:

- la présence d’une crolte superficielle plus ddee0,5 a 2 mm),

- les problémes de déport (variation du copeauairau choc...),

- la présence de dépouilles (variation du copeau).

c) Caractéristiques intrinséques

Plus la piéce est fragile et déformable, plus ki d’opérations élémentaires augmente
pour minimiser les défauts.

Note : La déformation de la pieéce peut étre due:

- aux variations de l'intensité des forces de coupe
- al'intensité de la force de bridage,

- & la rigidité de la piéce,

- aux libérations des tensions internes dans |€naat
d) Nature de I'outil

-La nature et la forme de I'outil influencent lemiore d’'opérations élémentaires.

-Les outils de finition doivent attaquer ou débcercbur des surfaces saines (donc écrotées).

Exemple : alésage d'un cylindre de diameétre 12 H 9 en pleine matiere

T Gentrage Pergage A!ésége

15
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- La forme du foret aléseur (pas de coupe danarkepcentrale) oblige a réaliser une
opération d’ébauche en percgage.

- Un chanfrein d’entrée sur une surface bruteifadh tenue de I'outil de finition en alésage.

e) Mode de génération
En travail de forme, il faut augmenter le nombrepgrations élémentaires.

Exemple : réalisation d'un épautement (les deux plans ant des atendues trés
différentes}

Travail de forme

u

En travail de forme, la longueur de contact arétealipe/piéce étant importante, il sera

nécessaire de multiplier le nombre d’opérationbalehe afin de minimiser les problémes de

flexion d’outil, d'usure, d’échauffement et de \ations.

2.3. DEMARCHE DE RECHERCHE D’'UN AVANT-PROJET ET CON SEILS EN VUE
DE L’'ELABORATION D’'UN APEF

2.3.1. Démarche de recherche d’un avant-projet

Données :

- - Dessin de définition du produit fini.

- -Dessin de définition du produit brut.

- - Cahier des charges:

* le programme de fabrication (série, cadencej.d§la
* le parc machines,

* 'outillage de coupe,

* les appareillages,

* les moyens humains.

Besoin :Document d’ordonnancement des phases, sous-plaggations (éventuellement).
Résulte : Analyse
1. Analyser le dessin de définition du produit & fqbar
1.1. Installer un repére orthonormé direct suridzg

1.2. Repérer les surfaces brutes (qui resterom¢$ru Bi
1.3. Repérer les surfaces usinées; codage:

plan @ cylindre @:ﬂ autres Q(:f)

16




MO06 élaboration et constitution des dossiers deidation CDC-GM

2. Réaliser le graphe sagittal et établir le tabld@tude des surfaces brutes et
usinées.

2.1. Mettre en évidence les codes de liaisons auts par axe (X, Y, 2Z).
2.2. Mettre en évidence les spécifications délg;aesavoir:

IT< 0,05; qualité< 7; Ra<O0,8;,//...< 0,05 %
2.3. Définir les groupements de surfaces.

3. Ordonnancer les phases et sous- phases d’usinzagérales conseils donnés.
3.1. Déterminer les premieres surfaces qui serginéas (elles constitueront le
premier référentiel de reprise).

3.2; Déterminer la premiére mise en position petanéta réalisation des surfaces
usinées déterminées en 3.1.

3.3. Déterminer les phases et sous- phases swvamartir du: - choix d’'une
machine-outil,

- choix du référentiel de reprise a partir desaa$ usinées en phases antérieures.

4. Remplir le tableau d’analyse des différents APBBsibles.
4.1. Indiquer la machine-outil utilisée et 'appHage mis en oeuvre
4.2. Donner le référentiel de mise en position
4.3. Enumérer les surfaces usinées.

5. Choisir un APEF & partir d'une comparaison au aune
- du nombre de phases et sous- phases,
-- de la complexité des moyens de reprise,
-- de la complexité des outillages de coupe,
-- des dispersions sur les cotes fabriquées.

2.3.2. Conseils en vue de I'élaboration d'un APEF
a) Comment choisir la ou les premiers surfacesreeu8

- La premiére surface usinée (ou groupement dacesj doit servir comme appui principal
pour la suite des usinages.

- La premiére surface usinée (ou groupement dacesj doit présenter une bonne stabilité de
reprise.

- La premiére surface usinée (ou groupement dacesj doit pouvoir recevoir un ablocage
efficace.

- Dans le cas ou le choix est possible entre um @lain cylindre long, choisir plutét le plan.

b) Comment choisir les surfaces de mise en podit®la premiére phase ?

- En premiére phase, la mise en position de leepiedt si possible s’effectuer sur des
surfaces brutes restant brutes aprés l'usinagelebhp la piece. Ces surfaces doivent étre de
bonne qualité. (Tenir compte des dépouilles, prjodt, déport...)

- En premiére phase, la mise en position de leepi@dt permettre un balangage correct de la
matiere autour des usinages pour la phase suivante.

- En premiére phase, la mise en position de leepd@dt permettre de garantir une bonne
stabilité sous les forces de coupe.
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c) Comment effectuer des groupements des surfaces

- Deux surfaces liées par une ou plusieurs spatiiies délicates doivent étre réalisées dans
la méme sous- phase.

- La tendance actuelle est d’usiner dans la méms-gmhase (ou éventuellement la méme
phase) toutes les surfaces accessibles par laufibnction du type de machine-outil.

- Certaines surfaces ne peuvent étre réaliséesssdpat, elles sont groupées par obligations
technologiques (rainure, lamage...).

d) Comment ordonner les phases ?

- Dans le cas ou deux surfaces (ou groupes decesjfappartenant a des phases différentes
sont positionnées entre elles (spécifications ditipa, orientation...) et réalisables I'une par
rapport a l'autre, il faut réaliser en premierda (e groupement) surface qui offre la meilleure
stabilité de reprise et qui permet un ablocageectrr

- Eviter les reprises sur brut au dela de la pBase
- Il faut repousser le plus loin possible, dansuie des phases, I'usinage des surfaces
fragiles, précises et celles qui affaiblissentiéxe (filetage, rectification, rainurage...).

e) Comment ordonner le nombre de phasekes machines-outils & commande
numeérique ?

- Rechercher une prise de piéce “judicieuse” (stabffiable) permettant la réalisation de la
piéce en un minimum de phases (utilisation du plateurnant: axe B et de la broche
indexable : axe C).

- Réaliser l'usinage de plusieurs piéces du mémngdos des positions différentes sur le
méme montage.
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2.4. METHODE GENERALE : EXEMPLE DE DEMARCHE

CDC-GM

Dannées

\/

Analyse

v

+ Dessin de c.ié.finitior‘l “Nom de Matiére |Caractéristigues
du produit fini: - la piéce mécaniques ) L
-(Ej)essmddg: Sfﬁtmon Mode Mode | Tratements T
SIRIOCLILCE d'obtention:  de thermiques  [Dépouilles|  dusinage |
ftrou livraison I
noyaute) J
: [ Colt '
+ Programme de i t - Mt
fabrication: Série Cadence Délai prévigionnel ;
+ Moyens disponibles:  Parc Outillage| Appareillages  Moyens
machines de coupe humains

1 - Repérage des
surfaces du dessin
de définition

11 Ay " 1.2 Surfaces brutes
1 X (B

1.3 Sur_fgcesfq_smées
BN e
P &

%

‘2 - Analyse du dessin de définition

[ Graphe sagittal : B _' —

Surfaces brute

Tableau d'étude des surfaces brutes et usinées : .

Repére de‘ Nature de | Accessibité -Spécifications | Groupements Machines-| Remarques
la surfacel lasurface (bonne @ deliaisons | possiblesde  outils
: manesice} | aux bruts sufaces  utilisables’
! {par axe) !
|
. B1 Cylindre Bonne Neéant Néart Néant  Plan de joint
i |Ong i . -
= S | ;
.’,P1 K Plan : Bonne [|¥Y 202481 avec C¥2 | FRCN* i Néant
. N : |
: ! ‘ CUH |
i 1 . -

*FR CN : Fraiseuse 4 Gommande numerique
CU H: Centre dUsinage Horizantal
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METHODE GENERALE : EXEMPLE DE DEMARCHE (SUITE)

CDC-GM

| surB4 "

I Note : Vous tfrovvercz & la page suvarie |a trame de ce lahleau o analyse

= et - - W S misiiivmh |
‘ Inventaire des specifications délicates
Type de ' propre a une surface | gritre surfaces l
| sotaeaton oz ] dmension | psiion  Torienaton  barerrert
L : . rugosité i |
' Inventaire | '; | ! i
: =042 :
| enserorons | 1 [i008"|ca @207 1107 cp
‘ spécifications | 0, 8; | | |
| Définitions des groupements de surfaces
G1 G2 ies. 0 Tes. ]
! e FTN e P2 A i |
G cy |
L . N N | .
' | I
Analyse | 3 - Ordonnancement des phases et sous-phases
(suite) 4 - Etablissement du tableau d'analyse des differents APEF
* 5 - Choix d'un APEF
| | Nomenclature des phases eI sous phaé_es;-_ I: iy;é cr_ifiqu; -
i g ikt g et
‘ i Phase 10 | Phase 26 | PhasE] lbges | lncon\.lrénie.'nts1
| |  Tour & CN |i Vi simple ' - porte a faux
| ‘mandrin 3 mors | | : iR | important.
| g Yo i R |
| _ 5 ||Appu| plan sur 81 | ete. || 5 etc. ' | ' - Probiéme de
o 1g henaire rectiligne - !l i « frect . wibrations
| | & | surB2 , | |
| . _ |
: P ,
L - Sl
| [ — TTiIn o T . ? e
~ 1 TouraCN ' i T
| & - i | I —
=) Mandrin 3 mors etc. $
Py : ;
| | 85 ours | ! i |
= §| Appui plan sur B1 i : |
- &  linéaire annulaire H i '

e . S
‘ | Avant- prolet —Lg[n,s_emblg . gﬂmp'essew - Bureau dg! 2.7
ément _ _ Paiier _ : '
d etgde_de_fabrlcatmn Matiere . A-S13 Y20 méthodes |~ 3
Nom ] TE‘rogramrma _ iPréserie de 30 pieces i
' o Phases| Sous- phases Machines | Scheéma de phase
U n® | dopérations | outilages .
Résultat - « 30 ' Fraisage | Centre d'usinage |
| harizontal '
|| | Montage d'usinage de :
I i ' traisage [
I - T T e T T T
i | : Saus-phase A ¢ . \
i Rotation palette 07 i :
l___ aj Centrer 4 frous | E\ !—jxt R
i Tl Percer 4 trous o faret a centrer . I— a— J
'“"ﬂ-_,___ T — T T T Y 1 i .
— o I——-.l l i I, _,l——--"—__f
—d
A
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2.5. METHODE DE RECHERCHE D’'UN APEF PAR « GROUPEMENT EN
FAMILLES »

2.5.1. Présentation générale de la technologie d@gpe (notée TG)
a) Définition :

Concept de regroupement qui permet d’identifisrsienilitudes entre des éléments et de les
reclasser en familles, en vue d’optimiser leseragnts ou les actions qui les concernent.

b) Principe :

La Technologie de Groupe consiste a grouper desgiéles produits, des opérations, des
procédés aux différents stades de leur élaboratanteption, production, industrialisation,
montage, afin de profiter avantageusement de &uomstudes pour les industrialiser
économigquement.

c) Domaines d’application :

[ Elaboration des avant- | Soucis de standardisation et li-
prajets. mitation du nombre de pléces
nouvelies. |
Elaboration des Reduction du nombre de gam-
documents méthodes, | mes et de leur temps de prépa- .
ration, standardisation des pro-
cessus, uniformisation des [
outillages de fabrication et de |
| contrdlle.
Technologie i _
‘ Piloter les flux de Diminution du nombre de dos-
de rmeatiera. siers 4 gérer, meilleura axploi-
tation des moyens, simplification
del'ordonnancerment, réduction
groupe des en-cours,
| —
|mplantation des Création d'ilots de production
moyens de production. | et de cellules flaxibles. |
\ [ AA | Achats et commandes | Limitation du nombre de réfé- |
A\ das références. rences a gére, donc du nombre
\ de fournisseurs, gain sur les |
| prix par das commancdes de plus |
grandes quantités.
Motations :  BE : Bureau d'élude

BM  : Bureau des méthodes

GP  : Gestion de production

AP . Atalier de production

AB . Achats - Approvisionnements

e) Objectif :

La TG permet d’atteindre les objectifs suivanta:lidte n'est pas exhaustive)
* réduire la diversité des piéces et le nombreadiides,

* réduire les colts de création des nouvelles ganme

* réduire les temps de chiffrage des devis,

* réduire les en-cours,

» archiver le savoir du personnel (acquis technigqueortant).
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f) Outils :
- Classification et codification

C’est la difficulté majeure en ce qui concerne plantation de la T G dans I'entreprise. Il
faut avant tout définir les critéres de regroupegui serviront & définir les familles de
piéces, ceci a partir d'un échantillon de piécgsésentatives de I'entreprise.

Cette implantation doit impérativement commenceBdti puis passer au B M et ensuite a
A P.

- Fiches techniques : Définition :

-- des fichiers de piéces

-- des familles de piéces

-- des dessins types de pieces
-- des familles de gammes

-- des gammes types

---des familles d’opérations

-- des opérations types.

g) Exemple d’organisation de la Technologie de Gupe au Bureau Méthode

Gy
\_I_Début D

l Cadification de la piéce, saisie, traitement

oul. <Recherche de la famille de pieces 'ﬁabf'iéatiorﬁﬂ—l

! -~ oui ~ Modification™_non
' BE T

r i
o . . i
‘ Sortie de la gamme type carrespondante !
' |

|

g . - 1 non .
oui , \_
B .. La garnme est-elle exploitable? “»—--- B
N\t st : ¥

Adaptation de Creation d'une
nouvelle gamme

e apartr de: ~ . B
: standard equipements i *

5 T
standard phases Elaboraion |

standard opérations )

Mise ajour de la base de dannées.
. saisie traitement

= ‘

2.5.2. Définitions

a) Famille de piéces Groupements de piéces présentant des analagiesiction, de
conception, de morphologie (forme, dimension, matié, de mise en oeuvre.
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b) Gamme-type: Document regroupant I'ensemble ordonné de tdateghases et
'ensemble de toutes les opérations permettardtdisation de toutes les piéces de la famille
considérée.

c) Gamme spécifique

Document regroupant, pour une piéce de la farodlesidérée, les données suivantes:
-- la suite ordonnée des phases,
-- la suite ordonnée des différentes opérationshdgue phase.

2.5.3. Démarche de recherche d’'une gamme spécifiqar TG

Oonnges | + Dossier B.E. complet (au minimum le dessin de o
définition de fa piéca).

+ Programme de fabrication. / * s g

* Moyens prévisionnels de produttion. \

+ Régles de codification, o

!+ Dossier de gammes types. ]

'+ Fiches directrices,

Be!in Elaborer la gamme de fabrication de ta pidce et/ou élaborer un devis {dventuellemant).

Analyse Suivre l'organigramme du paragraphe 2.5.1

- 1 - Codification de la piéce.

2 - Recherche de la famille 4 laguelle appartient la
pigce éudiée.

3 - Sortie de Ja gamme type correspondants.

- Mogdication da cette pamme 4 'aide des fichas

Moddigation da cette gamme 3 l'aide des fich
d'operations slandard, \\\ . | :
- Rédaction de la gamme spécifigue- i-:a'"'-"-s-wm
- Archivage ou non de cetie gamme. |
Chiffrage das temps. .
- Rédaction de la fiche de devis {gvenuellement).

Yy - - _

Resultat - Gamme spécifique de fabrication de fa phice,
+ Devis de la piéce.

da

@ -~ oy O

2.5.4. Exemple de systeme de classification desqeig :

a) Principe : Ce systeme utilise une codification de base nmrgimensionnelle pour classer
les pieces fabriquées et les matiéres.

b) Structure : Ce systéme est composé de 8 groupes de tygusads (le groupe O est le
groupe matiere, les groupes 1 & 7 sont les grquipess).

o

Groupes

Matieres

Piéces élémentaires usinées de révolution

Piéces élémentaires usinées de non-révolution

Pigces élémentaires de construction soudée : produits plats
Piéces élémentaires de construction soudée : produits longs
Ensembles et sous-ensembles en construction soudée
Piéces standard de commerce

Moules, matieres plastiques

N bk WN - Oz
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Chague groupe est composé d’au maximum 15 rangssesgant les différents criteres de
classification (cela veut dire que plusieurs rgmgisvent étre affectés a un méme critére).
De plus chaque rang possede 10 états différensibybes (notés de O a 9).

| De plus chaque rang posséde 10 élats différents possibles (notés de 0 & 9).

12345&_?891011I12_131415
T 1 [

ARENAEN
[/

/

IN“groupe(cé) | [ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
' [ || 5 -
Rang n® 1/ Lo 3
| \hEtatn"Q
| N - S/

Critéres de classification

| ! | | 'J__i |
i
! i Elément | Matires i ‘ Quantité
|Morphalogie | | de § et | et
1 ! forme | brut | | cadence
| I [ \
RN —— .
| Traitements
! thermigques
Dimensions ! Tolérances et de
| | surface

2.6. EXEMPLE D’APPLICATION DE LA METHODE PAR « GRO UPEMENT EN
FAMILLES ». DEMARCHE

» Données techniques et économiques de production:

Cet arbre est destiné a équiper des pompes a au(bau de mer) pour le refroidissement de
'eau douce qui sert au refroidissement des motiesels marins.

- Production annuelle : 35 pompes.

- Moyens de production:

* centres de fraisage horizontaux (2 a 8 paleR®s; 120 outils),

* centres de tournage (10 outils),
* montages modulaires en fraisage.

Dessin de définition(page suivante) :
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Analyse

| 1 - Codification de 1 2]s5lol7isi1loj0 3 ofo 9;2—%
la piece I T S S P 7
{CETIM - PMG)

l 2 . Recherche de la famille : cette piece appartient a ia famille intitulé "arbre long plein”.

| 3 - Edition de la gamme type carrespondante 4 cefte familla.

10 ‘ SCIAGE ' Seie circulaire L= Lpiece +

| : ‘ 2mm
| . ‘ 2. ! l |

| |
| | i | |
| . 20 | DRESSAGE | Tour d'opérations | |
| | Sous-phase A | ‘
i a. Dresser Une extrémité I
N 5. Charicter poriée de mors ' "Unseulcdté
| , <. Centrer : |

‘ d. Percer |
| |
o | Sous-phase B ‘ ?
‘ | @ Dresser | Mise & longueur
. b. Centrer ’
| . Percer ) Pergage avant

I ' taraudage
! | 30 | TOURNAGE 1er coté - Taura GN
‘ | a. Finition des surfaces non traitées et non
. rectifices '
! b. Demi-finttion des surfaces lraitges rectifiées |

| * Tour aCN
: I 40 | TOURNAGE 2e cité |
' I

| ' a. Finition des surfaces non traitées et non
| | ractifiges
i . b. Demi-finition des surfaces traitées rectifiées | i
] | 50 USINAGES DES FORMES ADDITIONNELLES ‘ Note : |
- ‘ - La gamme type |
| ' : a. Finition des formes additionnelies I danne, dang le

o cas général. la
80  EBAVURAGE suite Yogigue des

’ I 71 | TTH et SABLAGE phases et des

| 80 LAVAGE opérations gui
‘ el | REDRESSAGE | leur sont Hees.

100 RECTIFICATION DES CENTRES Rectifieuse de
! . centres - Pour les cas
‘ | 110 RECTIFICATION Rectifieuse particuliers, |
L ‘ - cylindrique cartainas phases
il a. Finition des surfacas rectifiees ; et opérations i
: . | peuvent élre

| : 120 ' CONTROLE FINAL I supptiméas. ]
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Résultat

4 - Modification de la gamme type & l'aide des fiches d'opérations
standard (voir paragraphe 2.7}

Gamme spécifique de l'arbre de pompe.

—|

y

:| Ensemble : POMPE A EAU BRUTE

Elément . ARBRE DE POMPE

Matiere . ZBONDT 18/t2

_ CONTROLE FINAL

10 | S8CIAGE Scie circulaire L =L piece -
i 2mm
20 | DRESSAGE Tour d'opérations
Sous-phase A i
a. Dressage d'une extrémits
b. Centrage
c. Pergage |
d. Usinage d'une portée de mors : Un seul coté
i Sous-phase B '
a. Dressage de l'autre extrémité Mise a lenguc.
b. Centrage
c. Pergage
30 | TOURNAGE Tour & CN iMors doux +
|Contre-painie
TOURNAGE duter ité
a. Ebauche o 23 u 6, finition @ 22 PCLN
b. Finition des gorges i Outil & gorge
40 | TOURNAGE Tour & GN
TOURNAGE du 2e cété
a. Ebauche du céne, @ 20j6 PCLN
b. Finition @ extériaur du M12, @ 22
I ¢. Finition du filetage M 12 _Outil a fileter
50 FRAISAGE Fraiseuse verticale IDiviseur +
Contre-painte
a. Finition de {a rainure 6HY j Fraise 2 lévres
i ' g6
60 | RECTIFICATION Rectifieuge cylin- |
drigue g
& plongés oblique
a. Finition du cone, & 20|56
70 : RECTIFICATICN | Rectificuse cylin-
drigue
a. Finition © 20j6. @ 23ub
|
80 Banc de contrile

inductif
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CDC-GM

2.7. FICHIER D’ OPERATION STANDARD DE TOURNAGE

| FICHEN-1 | DRESSAGE D'UNE FACE

i
e Qe -~

P _H

= =

| \\\\\ = .
. . .\\\\\\\\\:\ %\N |
NN, . ] o

! . \\

e —_— -
‘ Ef <4 | Surépaisseur d'usinage sur face

|
I
|_ a, i @ Extérieur il
}r ! vl
B @ Intérieur
e ! L
| ' .
! - I
L iL.ongueur piece

I Longueur de sortie des mars [porte & faux) | |

N=aGImo

L
|
|
|

j
|
|
P
| | [
JITL | intervalie de tolérance sur L ‘ |
[ |
7Q | Qualité W
!I 1 [}
| Ra Etat de surface (rugosité}

U el B B U,
Casn® 2 Casn°3 ‘

; — s —— )
’__‘8 T L=9150u "TL=0150U i ITL<0,t530u
| T 0=09 Q=9 Q<9
g |Ra=863 32sRa<63 | Ra<32
i . S ._. - _—_—— — | g _'— — _ JE—
. Ep. | Finition direcie si - Ebauche et finition ' Ehauche ot finition
| Fin. | Piei<15  aver un seul outil avec deux outils
|—O A S . . -
Y PCLN ou PTFN PCLN ! PGLN si dressage seul ou vair
| T | fiche n°3 de copiage si associa-
Pl tion avec chariotag
L .
5 | . .
Moy | |
i. g g
E Cressage ‘ Dressage &n deux passes ‘ Ebauche en N passes !
COA ’ Firition = voir fiche n“3 de |
LT ; | copiage. I
I |
o | I
N |
s ! L I !
v
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CDC-GM

. FICHE N2

CHARIOTAGE

2, a du brut
2, @ de chariotage
L Longueur (cote fabriquée)
)
o '; ITL Intervalle de talérance sur L
®
f ra L
Q  Qualite
o Ra Etat de surface (rugosité)

ITL=0,15
Q=8
Ra= 6.3

ITL=20,15
T=Q«9
16=Ra<«<63

=

e [ PCLN et
’ §§§§] ] PCLN:
ITL<015
7=Q<«<9
1,6 = Ra <83

.

Ebauche, finition avec un seul
outil.

Ebauche, finition aver delix
outils,

Ebauche, finition aver deux
outils;

PCLN

[mzoeq>ﬁwfd-me+4_b-

Ebauche en N passes

. PCLN ou PC.UN

PCLN ou PDJN

Ebauche en N passes.
Finition en une passe.

Ebauche en N passes.
Finition voir fiche n*3 de
copiage.
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CDC-GM

FICHE N°3 COPIAGE FINITION
a, @ du brut
i . o
. L@ o de chariotage (cote fabriquee)
). -
///%// T i Er Surépaisseur au rayon sur
M- | - '
T : le cylindre @ 2 = 0,25 :
! = Ef Surépaisseur sur la face = 0,10 .
T L1 Longueur (cote fabriquée) '
, — ol |
[ S - i -3 : ’
¥ L2 Longueur de garde
._ . I Longueur de chariotage
5 L .
L T, : .
/{/%//f/ ITL1, Intervalle de tolérance sur L1
U :
/ s i -
IA‘(‘L‘. L1 S e B Q | Qualite
|
Ra ‘ Etat de surface (rugosité)
Cas r° 1 o Casnog
R
"R [] PCLN [ PCIN
O au ou
L0 [+] PCLN [F] PCLN
U
Pl B
; 8
G :
O ITL1 <015 : ITL1<0,15
T 7=Q<9 Q<7
g' 16=Ra<32 Ra< 16
. Demi-finition avec un seul outil.
' ¢ Finition avec un seul outil Finition en rectification cylindrique et even-
Fin. tuellement plane.
Q
g
; PCLN ou PDJN PCLN ou PDJN
t.
5
Q
P
E
A
T Une ou deux passes de copiage Une ou deux passes de copiage
|
L9
PN
) I
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B

Q Qualité.

@, o extérieur.

2, o de pergage.

L Longueur de |a pigce.

P Longueur de pergage.

ITP | Intervalle de lolérance sur P.

Ra | Etatde surface (rugosité).

y: -| Centrage,

Finition directe par pergage.

il

ITR =015
Q=8
Ra=1.6

Si Q<8 (etiou) Ra < 1,6

Centrage.

Finition directe par pergage.

Voir fiche n° 6 d'alésage.

| Foret a centrer ou painteur
‘| Foret heiicoidai.

ret & centrer ou painteuar
PO R TRy ]
L i

(R
Luilgl.

G381 {cycle de pergage).
Si P » 2.02, utiliser G83 (cycle
I de pergage avec débaurrage}.

GB1 {cycle de pergage).
Si P > 3.02. utiliser G83 (cycle
de pergage avec débourrage).
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e

‘ FICHE N° 5

GORGE EXTERIEURE

2, o Extérieur
e e, @ & fond de gorge
A N
i
,'l' i L Largeur da gorge
i
N ™
LN B—TH -
{ | ITL Intervalle de tolérance sur L
\ l
i IS TLo,| Intervalle de tolérance sur e,
4 i ‘
/ L. Q Qualité
=4
Ra Etat de surface (rugosité)
-'Cé_sri" 1 [L<4] Y Casn3

c - . !

R

6

8 21 321

]

8 TL=0,15:1To, 20,15 ITL=0051Tg,=015 ITL<0,05 M 02=015

T Ra=16 Raz186 Raz16

E Q=8 Qa8 Q<8

Eb. . o

Finition divacte. Finit 1 puis 2. Finir 1 puis 2 puis 3.

Fin.

8 Qutit de forme pour la gorge Outtil de forme pour 1a gorge Outil de forme pour 1a gorge
T flargeur de zoupe de Foutil {largeur de coupe de l'outil I {largeur de coupe de l'outil
ft_ égaleal inferieura & L ). i inférieure aL).

‘s

0.

E Cycle ¢e gorge. Cycle de gorge. Cycle de gorge.
PR

| A

T

]

o]

N

S —. — — . S —

CDC-GM
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T FICHE N8 ALESAGE ET BR_ESSAGE
o, @ du brut extérieur.
! . o, o de {'alésage (cote fabriquee).
g, 9 de l'alesage brut.
i o A
A o Er Surépaisseur au rayon = 0,25,
Ll
" N £t Surépaisseur sur la face = 0,10,
| fala o wm
L Longueur de l'atésage (cote fabriguée).
NN ' _,l P Longueur de sortie des mors (porte & faux).
,{// % /.;/’//’
///// i iITL  intervale de tolérance sur L.
b L
G - - N
/’JZ%. Q Qualité.
Ra Etat de surface {rugosite).
| Casn® { t " Casn® ¥
. v
'8 CSKN PCLN CKUN
i a FDJN
7}
|
0 8
RN
,.,._._,_a - e
C iTL=015 ITL=DO,15
: ? ‘Q=9 75Q<9
i g [ PRaz63 16+ Ra<63
8
& | Ebauche et finition avec un seul outil, Ehauche et finition avec deux outils,
AN
ro o
] 9 PCLN CKUN
[y |ou o
i L i CSKN PDUN
: 8
9 2! Ebauche en N passes. Ebauche en N passes.
E | Finition en une ou deux passes de copiage.
B
A
T
|
0
N
=
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2.8. SYMBOLISATION DES PRISES DES PIECES
2.8.1. Notion d'isostatisme dans la liaison piécpprte- piéce

Dans le cadre de la recherche d’une liaison pigogé- piece, il est nécessaire de savoir
choisir convenablement le type d’appui de la piece.

Cette étude comporte deux étapes, I'une théorigneernant la disposition et le nombre
d’appuis nécessaires a prévoir, 'autre pratiqueemant le choix du matériel pour réaliser la
porte- piece.

Certaines cotes fabriquées dépendent de I'applai giéce. Dans ce cas, il est important de
bien maitriser cette liaison afin de minimiserdéspersions de reprise.

a) Isostatisme :

» Mise en position isostatique = Mise en positioique
Chacune des mobilités de la liaison piéce/ poritegest associé a une seule surface de la
piece.
» Mise en position isostatique = Mise en positidentique
La piece occupe la méme position si on la replases des mémes conditions de la liaison
piéce/porte- piéce.
Cette notion de “fidélité de mise en position” imsportante en fabrication sérielle.
b) Appui direct :

La surface de la piéce qui est en appui avec leppiece est la référence de la cote fabriquée
a réaliser suivant la mobilité concernée.

cf2

/)

=t

| e

c) Appui indirect :

La surface de la piéce qui est en appui avec leppiece n'est pas la référence de la cote
fabriquée a réaliser suivant la mobilité concernée.

d) Référentiel piece:

Ensemble des surfaces de la piece qui sont en apeaile porte piéce.
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Dans notre exemple, il s’agit des surfaces :

= = appui plan

{+)]

| = camrage court fixe

2.8.2. Démarche de recherche d’'une mise en positimostatique théorique :

a) Données

-Dessin de définition de produit fini (avec repéirect O, X, Y, z).

- Projet d’étude de fabrication retenu.

b) Besoin: Mettre en place une solution d’appui de la pigaephase ou sous- phase.
c) Analyse

Pour la phase ou sous- phase considérée:

1 - Tracer le graphe de cotation relatif a la szion des surfaces usinées et faire I'inventaire
des mobilités correspondantes a chaque spécifitatio

2 - Remplir le tableau d’analyse des surfaces feéfée de la cotation”.

3 - Classer les spécifications en prenant comntererde classement la précision des
spécifications a travers la valeur limite des mitésilassociées.

4 - Prendre en compte d’autres criteres de clag#ersavoir:

- - référentiel direct,

- -étendue des surfaces,

- - accessibilite,

- - possibilités de serrage,

- - position des appuis par rapport a la directies efforts de coupe.

5 - Choisir le référentiel de mise en positiona@eiece (référentiel piece: Rp).

d) Résultat : Mise en place du référentiel de mise en positiorlescroquis de phase ou de
sous- phase.
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2.8.3. Exemple

, —— ——— Donnees - -

Phase 10

Controle du brut

ABCDEF de]a
Usinées i

Phase 20 |

Réalisation de
D1, D2 F3

Phase 30

Realisation de
F1. F2

i Phase 40

| Réalisation de R

Analyse et résultat

]

ifi ‘MISE EN POSITION ISOSTATIOUE -+ o
Phase:20 TOURNAGE | Suriaces réalisées : (D)
!1 - Graphe de cotation et inventaire des mobilités correspondantes
@ 205 @
. T Ty {Rx) (Ry) .
+g.5
30
I
| . Tz (Rx) (Ry) .
2 - Tableau d'analyse des surfaces "référenca de |a cotation”
Surfaces La surface est alle Type de surface HNombre de normales l Mebilités maitrisées
anglysdes disponible ¥ meimum admissiblas
(E) oul Plan 3 T (Ry) (Rz)
{©) oui . Plan 3 | Ty (R { Rz)
1) [ : !
E’J_.._ i nn Jge— T —

B) o — | | =
......... . — —— — -
(|) o Plan ; 3 Tz (Ry) {Ry)

3 - Analyse des m@;inmiuﬁg ' R "4 - Autres critéres de décision ) |

(critéres précision/mobslités)

[=]
(L]

i @ a0e  Ror=0°“ avec lanh= 3 = 125%

3
de@_)al

= Référentiel direct : appui sur @ pour respecier 30 ¢

|':E:| 40°% Ry = 0° « aves tana = %1 =1,23% appui aurl@ pour respecter 3207
(C) 322 Rx=0°* avecianfi = 84 g | appui sur () pour respectar 40+
= :

+ Stabilité d'appui : (B & une élendue supérieure & celle

Ry = 0" avec tand = 22 1.25% | . Opposition aux sfiorts de coupe : (B) puis (C) et (E)
Le classement est donc (B Jpuis (T) ou (E). Le classemen est donc (B puis O ou(EJ.

45

5 - Choix définitif {réferentiel pidce) 6- Réﬁum

Appui plan sur I@l 5 4#
Pt

| Lnéaire rectiligne sur(C) | q

| — 8

| Ponctuel sur (E} i..

Note : Lo surlaces rC &t upumlla méme idle, alieg

m‘r

+|a

r donc sinfersert du choi b, i
<[ r @ nvesu du u adop L@ =
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2.9. LE CONTRAT DE PHASE

2.9.1. Renseignements figurant sur le contrat de pise

Le numéro de la phase Les références de la piéce
o Ensemble | COMPRESSEUR + g
ési CONTRAT DE PHASE 55 o Palien 7/ BUREAU
:f r?"“’“"" ~ PHASEN° 20 Matisre _ A-513 Y20 7 DES
_GLGN_\ NOM * Programme : PRE-SERIE J METHODES
» Désignation  : TOURNAGE COMMANDE NUMERIQUE Le croquis de
, Machine-outil_: HES 300 phase |
s = symbolisation '
La machine ﬁ (P 1) € / technologique
« cotation de
outiL utiliséo 5 fabrication
~7 7, / € * OP = origine-
é X programme
[e2[&] sees [21] « repérage des
i surfaces
ENERE | B ) - gl s
e z bl & Note : la piéce
3 est dessinée
en position
: : , / \@ d'usinage.
& J !
) |/
-
é F2
— [FS CFé
oz, ~ Temps unitaire
dusinage min_2.45 |1,64 10.81
MISE EN POSITION ET fitz vt
Le référentiel | pesiGNATION DES OPERA- PORTE - PIECE Ve | n | omrimm| €7 0
de mise en TIONS OUTIL DE COUPE MMINJe/Mn | j5an |fmin| MR- | min
ion APPUI PLAN sur B4 ~L Les différents
LINEAIRE ANNULAIRE sur 85 ~,_temps
SERRAGE sur BS Mandrin 3 Mors durs -l
a) Aléser C2et C3en Eb Pp:TMAX 532U - CKUN - R|| 400 |2450 (0,30 012 0,27
F 62 = 51,54 Pla : KNUX 16 04 05 - L1
b} Eléser €2 €3 an F (+ chanfreins)| Pp: TMAX CKUN - R 500 |2500 0,10 0,36 (0.1
CF @ 2=52H7 CF4=17:035 | Pla:KNUX-L11 |
CF5 = 54,45 20,35
Pp: TMAX P PCLN - L 300 | Voo 0,15 0,44 |0,27
¢) Charioter dresser P1 et C1 Pla : CNMM - 71
Eb F/2
d) Charioter dresser P1etC1 enF
GF2=10,51= 0,4 CFe 1 =807 | Pp: TMAX CKJIN - J 400 | Vec (0,05 072
Pla : KNUX 16 04 05 - R11 1 ’
* tc = temps de coupe
Les opérations 1i = temps improductf
dusinage |
€b = Ebauche
Fr =-D-e-ml'fll"llt|0|'l L‘Du‘tillage de coupe Les conditions de coupe
F = Finition
CF = cote fabriquée Pp = Porte-plaquette
Pla = Plaguette... Le porte-piéce
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2.9.2. DEMARCHE D’ ELABORATION D’ UN CONTRAT DE PHA SE

Données *» Dessin de définition du produit fini.
| * Projet d'étude de fabrication.
* Parc machines {fichier machines-outils);
!+ Fichier porte-piéces.
» Fichier d'opérations standard.
+ Bangue de donnees de coupe.

Besoin Elaboration d'un document de travail pour 'opérateur sur son poste
I
+ '_Cun ras | :
Analyse 1 - Remplir I'en-téte du document,

2 - Dessiner la picce en position d'usinage en repassant en trait /7 :F(

fort les surfaces usinges. - .

Fymoe ¢ TLe e s A

- Installer la symbolisation technologique de mise en position. —-J»

4 - Metire en place la cotation de fabrication (placer l'origine
programme OP et le repére piece associd).

‘ 5 - Repérer les surfaces du référentiel de mise en position, les
surfaces usinées et les cotes fabriquées.

‘ 6 - tnscrire, dans g cadre prévu a cet effet, le référentiel de mise en
' position.

7 - Decrire, dans l'ordre chranologigue, les différentes opérations 3
standard d'usinage.

8 - Nemmer e porte-pigce utifisé. icha el !
v . ’
9 - Choisir l'outillage de coupe (porte-plaguette, plaguette...)

pour chaque opération. ;
10 - Choisir les conditions de coupe. me]

1 - Calculer les temps correspendants (temps de coupe et temps

improductifs).

Résuttat ' Rédaction du document intitulé "contrat de phase”

2.10. L' ETUDE DES TEMPS EN FABRICATION
2.10.1. Types de temps a prendre en compte
a) Temps technologique (ou temps de coups):

Durée pendant laquelle I'outil coupe la matiere.

Note : on comptabilise généralement dans ce temps ledlia@proche (distance e) de I'outil

vers la piéce a usiner.
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N en trimin

f en mmitr
L'ete en mm
Tt en min

b) Temps de préparation : Ts

CDC-GM

- Temps nécessaire a la préparation d’'un posteadailten vue de la production d’'une série
d’articles.

-Il concerne l'installation d’un outillage, son fége, le nettoyage...

Note: le poste de travail ne produit pas, mais il esupé.

c) Temps techno-manuel : Ttm

Temps correspondant & des actions combinées dedigur et de la machine. (Exemple :
Percage sur une perceuse sensitive)

d) Temps manuel :Tm

Temps correspondant & un travail intellectuel oysjgiue que l'opérateur effectue
systématiquement pour chaque piéce de la sérienfge : Monter une piéce. Démonter une
piece...)

Correspond a un temps manuel effectué pendantaguadhine travaille seule.

e) Temps masqué :Tz

Note: il n’intervient pas dans le temps total du cy¢iexemple : Contréler une piece pendant
'usinage d’une autre piece.)

2.10.2. Simogramme

C'est une représentation graphique du cycle de travait. On
porte le ternps (unité adéquate) sur f'axe des abscisses et les Elément obsarvé
ditférents types de temps sur l'axe des ordonnees .

: 3 - Démonter la piece

:0 - Préparer e poste
.1 - Monter |a pigce
2 - Copiage finition

-4 - Nettoyer le montage Tm

Exemple - sérig de 500 pisces M&e T Eﬂﬁm
Ts | Ts
Tm : 150 cmin 125h Ttm _ I
Tt 100 emin 8.33 h H
Tm 50 emin . 417h Tm JFF‘ _ Temps
200 emin 16,671 ' O 20 30 40 50 Ih-
.- i — I: .:I
iL43,67 i durée du cycle (T)
T l——— -]

h: heure

cmin : centieme de minute
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CHAPITRE 3. DISPERSIONS DIMENSIONNELLES

Dispersions
dimensionnelles

Lors de I'usinage en sére de la longueur L d'une pigce, on
constate, pour un réglage donné, une variation dmensionnele
des pioss sucoessivement Usinges.”

Si I'an représents graphiquement les différentes longueurs
Ly, La,... Ly des piéces dans 'ordre de leur usinage, on
remarque que la varation des longuewrs est sensiblement
dans une zone ABCD. Cstte zone est appelée - 2one de
dispersion des dimensions =

Etude des dispersions
L'étucle est relative & une durée de vie pratique d'un oufil ou
& une production entre dewux réglages.

' Dispersion globale D,
La dispersion globake est 2 somme da deux dispersions |
m |5 dispersion systématique D,
m la dspersion akéatore D,
D1 = D‘ + D. e

REMARQUES :

m La dispersion globale D n'a de signification gue pour un
nombre de pigces donnd,

m Shawhart et Deming ant prouvé qu'une condition de
competitivit est de chaisir le procédé dont la dispersion
st la plus faible possible,

. Dispersion systématique D,
Cette dispersion est essentiellement due & 'usure de I'outil
entra ka premides ot a demidre piéce produite,
Ete a powr effet d'engendrer une dérive de la valeur moyenne
des dimensions qui peut &tre estimés par une regression
linéaira.

D,=a.N.

a =tan o = coefficient directeur de la droite da dérive de la
valeur moyenne des dimensions.
N = nombre de pigces.

* 0 suppose que les déformations thenmigues 0 'snsembie machine-pitos-ouli
30t slabsies.

" Prononger « sigma indice t -,

** Boes edeserag (U M 30 pentré au miisu de 17,

DISPERSIONS DIMENSIONMELLES

Zona de dispersion
des dimensions

Dérive de la valeur moyenne
des dimensgions
Valeurs succassives
des dimensions
] '
L
D

A | ]
; - = i
el o B
a A [

=i ¥ ]

1 ] A & § a § %
= E glg 2=
& £\ 3 a 's
i i g[2 E&

'E = g 3 =
g|< 2|E
- |3 9lc
c |'m el 7]
(s
Yy ¥ 3
%.___[ 123 n® d'ordre N
DISTRIBUTION DES DIMENSIONS
Mombre de piéces Sommet | Médiane
! [valeur moyenne)

Pléces
Point d'inflexion

L i LI el
S By

Dispersion globale
| Taokérance
I

Jery

Exemple d'application ;
51 Pintervalle cheisi 231 égal & = 3,00 oy, le
pourcentage de pidces conf wat dgsl A
99,8 %, soit wn rebut de 2 pour mille**",

i, = écart type des vabewrs des dimensians,
L, = valeur individwelie des dimansions.

m = valeur moyenne des dimensions.

H =rmombre de pidces.
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Dispersion aléatoire D,

Cette dispersion englobe des phénoménes relativement

momoreux, motamment :

- les écarts de mises en position successives des piéces dans

leur montage,

- les déformations de la piéce dues au disposifif de mainfien,

- le manque de rigidité du mantage,
- la fidélité des butées en fin de course,

- les déformations de ka piéca lors de son usinage, en fonction
de la variation des efforts de coupe (par exemple du fait des

variations de la surépaisseur d'une piéce & I'autra).

L'expérience montre que la dispersion akatoire a une loi de

distribution qui suit une loi normale

Estimation de la dispersion aléatoire D,
L'écart type de la disparsion aléatoire est :
_ nExy-ExLy

o . [Cv-faxtol® T aDE-(DP
! (n-2) b Dy-alx

n

CDC-GM

X, ¥ = coordannges d'un point i d'une peéce da rang |.

a = cosflicient directeur de la draite de régression.

b = ordonnée & Forigine,

n = nombre de piéces de "échantilon.

REMARDUE :

La formule ci-contre de S, est facile & comprandre mais est
peu atséa a appliquer sans ['tilisation d'un tableur. On peut fui
substituer la formule ci-dessous qui peut étre appliqués 4 'aide
d'une caleufatrice capable d'effectuer des calculs de régression.

_1I 521_&
\/l.n 2:{ (1-r%)

r = coefiicient de comélation linéaire.
Vair I'application numérigue pages suvante,

On choisit fréquemment D, = = 3,09 5,.

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES DISPERSIONS

Dimensions vy  Tolérance supérieure T, Dimensions 4
Position limite supénseure
des valeurs moyennies
A ==
N L LrE
Droite de régression = B 5
{y=ax+b) / g =
- !| . - E E.
g E g & y m
(a] c 1
// ] E E :
A _g =
Jd 1 Ve |8 .
g é @ | E g
g Elc = =
» al|a a
¥ 8 5 1 £
E
i a1 ¥
o
-“i F ¥ T T T T E o e
oll p123 i b} N nedordre Nombre de pisces
Tolérance Inférlaure T; Position idéale de la cote

de reglage minimale C, min

4
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VALEURS DES DISPERSIONS

Les valeurs des dispersions globales au niveau du référentiel AF
et de fa surface usinée Al sont généralement obtenues 4 parir
des dispersions relevées lors de fabrications semblables sur les
mémes machings et consignées dans les dossiers-machines et
les dossiers de fabrications.

Toutedois, 4 fitre de premiére estimation, on peut ufiliser les
valeurs données dans ce tableau,

DISPERSIONS GLOBALES AU NIVEAU
DU REFERENTIEL Al

ARy = Dispersion de repérage de la piéce par rapport 4 la
maching {foncfion de |3 qualité du montage).

m Serage d'appui modéré : AR, = 0.

» Sans semape d'appui (mise en contact 4 la main) :

ARy = 0,05,

AF = Dispersion due au défaut de forme.

DISPERSIONS GLOBALES AU NIVEAU
DE LA SURFACE USINEE Al

nozaomM |
01402 |

nosan 1
nosan 1
T

AP, = Dispersion due & la remise en position de |'outi.
Af = Dispersion due aux défauts de forme de la surface usinée.
m Surface obtenue par travail de forme, Af doit Btre mesurée
U évalude.

w Surface obtenue par travail d'enveloppe, Af < 0,01 {fonction
de la précision du guidage des chariots et de la raideur de I'outl),
peut &lre négligé dans certaing cas.

As = Dispersion systématique due 4 'usure de I'outi ; elle vane
en fonction de nombreux paramétres {voir chapitres 7 et 8) et doit
étre mesurée aprés essais. Si on ne peut effectuer les essais,
une évaluation de la dispersion As est possible en fonction de
I'T de la cote CF.

m Sila série est petite et conceme un travail de finition, As est
relativement faible et il peut souvent &re négligé.

rf Al' = de coaxialité de
prise de p surface prise de pi avec
I'axe du porte-pigce

=@

ARpsm = Dispersion de repérage de la piéce par rapport & fa
maching (fonction de la qualité de la prise de piéce; par exemple,
piéoe rectifiée en pince AR, négligeable).

Af = Dispersion due aux défauts de forme (circularité, cyclindsi-
cité) de la surface en contact avec le porte-piéoe.

m Sila surface est obtenue par éfirage ou usinge en fravail
d'enveloppe, AF < 0,02
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Application numérique
Soit ung fabrication en séne de pigces sur lsousles on usine
un diamétre (fig. 1). Le procédé de réalisation est stablisé,
Un échantlion de 50 pigcas est préleve en cours o fabrication,
Le prékévement est effectué au cours d'une période de pro-
duction stabilisée, sans aléa ni arrét,
Le contréle des piéces s'effectue sur un montage avec un
comparateur &talonné & 39,850, Les valeurs y du diamétre
sont eqales & la valeur lue plus ka valeur de référence ;

0,008 + 39,850 = 39,858,

Voir le tableau ci-contra : x est le numéro d'ordre du préié-
wement &t y I valeur lug en pm,

1" Analyse de |a régression des valeurs y en fonction
du n® d'ordre x
y=ax+b;y=Bx+ A favec une calculatrice type Casio) ;
r=0876326

A =b=10.465306 ym = 0,105 mm | 8" =7,7202358 ym
B =a= (464105 ym =0,00046 mm | y* = 22,3 ym.
 Réglage estimé en début de production

G, =T;+b=239,85 + 0,0105 = 39,8605 mm.
m Dérive unitaire par piéce produite = a = 0,464 pm.
m Dérve totale pour 50 pisces

4% 50 = 0,464 % 50 = 23,2 pm = 0,0232 mm.

2 Caleul de la dispersion aléatoire D,
§,= \V/40/48(7,7202358)2 (1 - 08763267 = 3,7575 .
D,= 6,188, = 6,18 x 37575 = 23,22 ym = 0,023 mm.

3*Nombre de piéces N entre deux réglages*

Sous réserve d'une évolution inéaire des valers (A vérifier),
on peut estimer Iz nombre de pigces que I'on pourrait pro-
duire entre deux réglages (avec Gy my ™" = 1,33)

m Moyenne en début de production ;

T, + 45, = 39,85 + 4 % 0,00376 = 39,865.

® Moyenne en fin de production :

T,-45; =40-4 x (,00376 = 39,985

m Nombre de piéces N enire deur réglages :

N = D, /a = (39,985 - 39,865)/0,00046 = 260 piéces.

* Sy : Extimaiion de Iécart ype de la population mec 0,

"V Mot e ke y,
" L cziood cho M et théricue, pour lesermpk trabis, 13 nderith au-dels de 50 piéces
coft dre wirfhé apéementalement. Par alleurs dars la concep SPG ki

chepersion [, sl une cause assignable qu'i faut = efomer de e et 3 prashle
dftmine.
(. foads Pop—
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USINAGE D'UN DIAMETRE

—
G R

T = 0,15,
T; = 39,850,
T, = 40.

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES DISPERSIONS
POUR 50 PIECES

LY
E Prolongement de
E la droite de régression
g (& vérifler expérimentalemeant)
21 Droite de régression
¥ = 0,00046X + 0,0105
/ D, =0,023
1
:
[=]
i
Qﬂ
4+
Dﬂ
n 1]
al = | o
y O Position de réglage
| o
50 N°d'ordre
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CHAPITRE 5 : SIMULATION
Simulation Al

Elle s'applique essentiellement & la vérfication d'un avant-
projet d'éfude de fabrication et au calcul des cotes fabriquées
en tenant compte des différentes dispersions Al (lire delta |
indice i) qui vont intervenir au cours des mises en posifions
et de lusinage des pigces

‘Pour chaque phase les dispersions Al, représentent,
dans un repére fixe lié & la machine, I'ensemble des
positions occupées par chaque surface | de toutes les
piéces de la série.

Exemple

Soit une série de piéce & fabmguer suivant figure 1, Les cotes
fabriquées « potentielles » suivant 'axe OZ sont Cty.o, Cfog
et Cfy.q. Le choix des coles fabriquées sera fonction de la
cotation bureau d'étude et de 'avant-projet,

Notion de dispersion
m Dispersion globale au niveau du référentiel A
Efle inclut la dispersion due au défaut de forme de la surface
lige au référentiel AF et la dispersion de repérage de la piéos
par rapport & la machine ARy
o' = Af + ARy

= Dispersion globale au niveau de la surface usinée
Al
Elle inclut la dispersion due au dédaut de forme de la surface
usinée A, la dispersion due 4 l'usure de Foutil As™™ et la
dispersion de remise en position de 'outil par rapport & 3
maching APgm :

Al = Af + A8 + AP,

45
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EXEMPLE
X s Repdre fixe lié & la machine
2 Al e
Z
e o+ =
S Al o | <
Gt Cfy_
c‘h—a e

DISPERSIONS DUES AUX DEFAUTS DE FORME
Référentiel Af Surfaces produites Af

- Af

L (travail
ST d'enveloppe)

DISPERSION DE REPERAGE DE LA PIECE
PAR AAPPORT A LA MACHINE AR,

DISPERSION DE REMISE EN POSITION DE L'OUTIL

PAR RAPPORT A LA MACHINE AP,
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Ecart sur la cote
tabriquée ACT

= §m1 Cf, » I cote fabriquée enfre les surfaces 1 et 2, on
3.:':11.2 =':]2— |:|1

m Soit ACH, . I'Ecart sur la cofe fabriquée Cf, ., le caloul
derreur donne : ACE, . = ADZ + AN,
Sait : 402 = Al, et A01 = Al'y; en ordonnant ;

il:‘f1¢ = .!lri + .'llg.

L'écart ACf,_, sur la cote fabriquée CI,_, est égal & la
somme de la dispersion globale liée au référentiel Al
et de la dispersion globale liée & la surface usinée Al,.

Calcul des dispersions
globales Al et Al

Soit les cotes fabriguéss G, 5 et Cfy, oblenues dans une
s2ule phase et en deux opérations distinctes. Le calcul des
dspersions globales Ay, Al et Aly nécessite Trois @gua-
Sons, ce qui implique de prendre en compte [a cote fabriquée
Cf, 5 [résultante) non incluse dans l'avanl-projet d'étude de
Shrication.

Soit ACH ., ACk., et ACH .- les fcarfs des coles
Shriguées, mesurés aprés usinage d'une série de pieces ;

CDC-GM

ECART SUR LA COTE FABRIQUEE ACH

xT " Repére fixe lié & la machine
>
_L__U 1 -—-—a @ 2 __;_i‘_-E
Al Al,
g -
Cf,;
T
o 1 2 Z
! -
Al Al
CALCUL DES DISPERSIONS GLOBALES
Cotes {L— A = 40 = 0,15 -
B.E. {‘
J__B =25+02
1 2 3
@ & -
o fehe) e Chae
Phasef[ T
10 Cly_s

ACE . = Al + A

2

APPLICATION NUMERIQUE

l:f:j_z = _I|||3 t Alz

ACf, 5 = A,

- Ay,

La résolution du systéme d'équations donne ;

Ecarts relevés entre la

yp=1f

2

ACH» - 8Cfz 5 + ACH )

Y P Y

{ ACH.p + ACly» — ACH o)

[_ i':fpg T chg.g T '.“;L.g:'.

ACH, = 012 premiére et la derniére piéce
ACE.. = 0,13 d'une série réalisée avec
T une machine donnée, un
_ outillage spécifique et
aCt., = 0.09 pour un réglage doutil.
Ay =1( 012 - 0,13 + 0,09) = 0,04
Al, =2( 0,12 + 0,13 - 0,09) = 0,08
Aly =2{- 0,12 + 0,13 + 0,09) = 0,05
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CDC-GM

-
Pmcessus d’usinage ——
et tolérance de la cote B. E. - A = 60 * 0,25
BE. B=20+ ﬂ.a
Le respect de la tolérance de la cote bureau d'études (IT cote 1 , .
B.E.) dépend du processus d'usinage. — _
s ; . --—-—Ml g3--!--——-1— 8y il e
La tolérance de la cote B.E. doit étre supérieure ou
égale 4 la somme des dispersions Al; intervenant lors
du processus d'usinage.
T f
IT cote B.E. = ZAl,
EXEMPLE 2
- A=860*025 =
B ENEMPLE1: B.E.{ B =20=015
L= cote B issue de | cole falfiquée Cf,.q est obtenue en - o
deux opérations distincies au cours d'une méme phase. —p
TB = Aly + Aly soit 0.3 = AL, + Ay, {1 1 2 3
4 la suife d'essais et mesures, on obient : i a, 1
A = 0,08 et Al = 0,05,
L= relation (1) est vérifige : 0.3 = 013,
Ph.10 { Chee -
= EXEWPLEZ:
iz cote B issue des coles fabriquées Cfyp et Clyg est
sitenue en deux opéralions distinctes au cours de deux —5 T
phases différentes 10 et 20. ; , Al 1
TB= N, + AL + 4 + Al 2) N - B 3
e — —e— . -I:l-l'.
Fhase 10 Fhase &0 —t—
& @ suite d'essais et mesures, on obtient *
¥, =00; A, =008; Al, =004, Aly = 0,05, Ph.20 { Cfs
| -
L= relation (2) est vérfiée : 03 = 021,
EXEMPLE 3
- A =60 =025 -
W ENEMPLED: B-E-{ B = 20 = 0,15
e Emm—
.z cote B issue de la cofe fabriquée Cfyg est obfenue en
e seule opération au cours d'une méme phase. + Al -
5B = ﬁlp_j],*. (3 1 _ 2 i 3
& & suite d'essais et mesures, on obtient AL 5 = 0,04. Al Al, - -2
. —————
L= refation (3) est verfiee ; 03 = 004, . 3
Cf,_;
REMARQUE : Fh.10

Bowr les exemples ci-dessus, on a Supposé une usure des
puiils négligeables (As = 0),

* La dspersion Al est égale 3 Nerew da postion refafve des oulis 2t 3, La dupersan
= position de outi 2 per rappor! au réfénenbiel ninleniist pas
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Méthodologie
Vérification _ 19:03 -
d'un avant-projet 158201
1° Tracer le croquis de fa piéce en coupe. ul _
2° Placer les cotes données par le bureau d'études (cotes E ﬂ
BE). -1
3° Dessiner les surépaisseurs d'usinage en commengant par 8 =
la dermiére phase.
4° Placer les condiions du bureau des méthodes (conditions % %
B.M., par exemple copeau minimurm). - NZ \%
§° Placer les coles de fabrication (avant-projet d'élude de Ldels
fabrication]. L point indique le référentiel, a fiéche indique VRN &
la suriace usinge®. o 1 fplsjls s P o
6° Repérer chague swiace 3 laide de chiffres (1, 2 3.}, =21 |02 min L
7° Tracer le grephe de localisation des dispersions. Ce g el -
graphe donne 'ensemble des Al propre & chaque Cf. Traeer & | m 5
une figne par phase. Veérfier que chague ligne verticale BT | uz.!,” -
comporte au moins un Al Brut By s -
8° Rechercher les valeurs des dispersions globalisées. - L™ Oy 1o L]
Al = ARy + AF; Al = 8P, + A + As Bl Bialal]
dans les dossiers macines ef es dossiers de fabricaions & | Toumaoe .,
contenant des opérations similsires effectuses sur les mémes E r | Cl_g
machines Les disper- B L | Clos
sions concemant le référentiel sont repérées par une croix. Clas
Les dispersions des surfaces brutes sont repérées AB,, n i ma“w f -llict
atant e numéra de Ia ligne veriicale. o [ oo 5, e 18, s,
8° Tracer le graphe des cotes Cf S| mu [ T
10° Rechercher 'ensemble de AL propre 4 chague cote BE. g ™ MM i
(A cote BE. résutante = I A) des Cf composantesj en 2 | enso by oy
:2233;1 le graphe des cotes CF, i o - o, ) oy e o
emplir le fableau de réparfition des dispersions et
vérffier |a faisabilité de I'avani-projet d'étude de fabrication mu@
{ITBE. = ZAL). o 1o -
) 1 10
% Cly_g
Calcul des cotes Cf - — o
12 Optimiser les dispersions AL du tableau de régartition qui f ==
deviennent les Al oplimisées. fg 3 Cly_y
2° Tracer le graphe des cotes BE. a o,
—4&
3° Calculer les copeaux moyens
4° Calouler les cotes B.E. moyennes, Clyg
5% Calculer les cates CF moyennes en ufilisant le graphe des a
cotes BE. . -4

6° Calouler les tokrances des cotes Cf -
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Vérification d’un avant-
projet de fabrication

L'ewemple traité conceme la fourchetie d'embrayage dont le
dessin de définition et la gamme sont donnés pages 41 &t 56,
La vérification est effectuée suivant I'axe Z [voir fig. page
précddents) et suit la méthods donnés au § 60.71.

Valeurs des Al
Ces valeurs sont prises dans les dossiers-machines ou les
gossiers de fabrications contenant les relevés faits bors d'opéra-
Sons similaires sur les mémes machines™.
AR. = AR, = AB; = 4By, = 0.5 (T2 cote de brut).
A, =05 (reprise sur surface brute de fanderig).
M., =02 ({usinage ébauche d'une surface plane).
& = 0,05 {usinage finition d'une surface plane].
A =01 (usinage finition d'un chanfrein].
&, =003 (reprise sur surface usinée),
&, =02 (usinage ébauche d'une surface plang).
3, =005 {usinage finition d'une surface plane).
A =01 ({usinage finition d'un chanfrein].
A; =003 {reprise sur surface usinge).
& =007 (usinage en montage de percage).

Faisabilité de I'avant-projet
de fabrication
Usvant-projet de fabrication sera wérifié s - [Teote BE. = 24|
25 Cf composantes.

® Cote 19 + 0,3 comprise enire les lignes 2 et 9
86 > (A1, + Alg) Directe avec Cly.s
Phaze 10

86 =05 + 005 = 0,5

® Cote 158 = 0,1 comprise entre les lignes 4 et 9
32 = (Mg + Aly)  Directe avec Gy
'¥—|.w—o-I
Phase 2
92 =003 + 0,05 =008,

@ Cote 2_Y comprise entre les lignes B et 9
1= (Al + Alg)  Diecte avec Cly..
e —
Phase 10}
12005 +01=1015
* & o, voir tablaau § 135

CDC-GM

® Cote 2_7 comprise entre les lignes 4 et 5
12 (Al + Alg] Directe avec Cly.=,
Phase 20

12005 +01=015

m Cote 1 min comprise entre les lignes 7 et 9

Clay + Clyg.
T = (38, + Ay + (AF; + Q).
Fhase 00 Phaze 10

M=05+05+05+005=15.

m Cote 34 = 0,5 comprise entre les lignes 1 et 7
Cloy + Clas.
1 = (AB, + AB;).

Phass 00

1=205+405=1

= Cote 16 = 1 comprise entre les lignes 6 et 7
Cloy + Clog + Clas.
2= (AB, + ABy) + (A5 + Alg) + (Al'y + A}
B D AR
Prase 00 Phase 10 Prass 50

2z05+05+05+005+003+007 =185

® Copeau 0.2 min compris entre les lignes 9 et 10
Chag + Cloyg

IT copeau = {Alyp + Aly).

T copeau = 0.2 + 005 = 0,25.

® Copeau 0,7 min compris entre les lignes 10 et 11
Cr711 o+ Cf} 10
IT copeau = | ; gl
peau = (AB; + 4By, + (Al + 119]
Prasa (0 Fhase 10

Teoopeau 205+ 05+05+02=17T

® Copeau 0,2 min compris entre les lignes 3 et 4
Gfg.g + [:'fg.q-
IT copeau = (Al; + Al,).
[
Phaze 20

T copeau = 0.2 + 0,05 = 0,25,

® Toutes les inéquations sont verifies, 'avant-projet est fai-
sable.
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Calcul des cotes Cf = i

L'avant-projet ayant &t venfié ef retenu, il daviant projet et 158 * 01
il est nécessaire de calculer les cates Cf pour les installer
sur les contrats de phase. On utiisa la méthode donnée au

wi
. 1 min
§60.72 g ' 2!
Optimisation ! N
aes aispersions. 7 L * A
r. il

La condition de faisabilité de la gamme est ; NN \R\\\Q\
onte BE = 2 4 : 1 lblslals s 7189 bl
Si 1T cole BE. > I AL i est possidle par une méthede = [ T 02mn
dapproches successives d'optimiser les valeurs AL afin de g 07 min_
distribuer au mieux, du point de vue économique, les 8 | o e
tolérances des cotes fabriquées entre les différents Al tout (e [ ;”* n -
en respectant IT cote BE. = ZAl Brut o -l

I El i

= -
ENEMPLE 21 e O | oo
La cote BE. 19 + 03 comprise entre les fignes 2 et Gaun & | Tounee Olgs | |
IT de 0.6. 2 F - ﬁ" 2

AL = i Ph. 20 bl 1|
ZAL = 0,55 (voir § 59.82). Tameg --cf' -
Religuat : IT cote BE. - ZAl, = 0,05 e |8
Al optimisé = Alg + reliquat - e [
=005+ 005 =01, 2| mo Ll a8, 48,

% Ph. 18 . g e
Luiisation de ce reliquat est intéressante car ele permet en & | b2 Mo s =k
particulier, d'augmenter la tokérance sur la cofe de réglage. o| B = e

REPARTITION ET OPTIMISATION DES DISPERSIONS

| OTmin | 1 | - 05 05 | 0§ | 02 17 - =
02 | 005 0,25 - =

0.2 | 005 | o 02 | 005 | 04 r

+ + + + + - +

01 [ 0ps| 08 01 [ 00 |08 ol

05 |05 |05 [ 05 | 03 [of | o7 [ 003 | 03 | 045 | 07 | 083 | 037
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Calcul des copeaux moyens

Copeau moy = 1/2 (copeau min + copeau max)
Copeau max = copeau min + ZAl opt.

Copeau moy (9-10) = 1/2[02 + {02 + 04)] =04
Copeau moy (10-11) = 12[07 + (07 + 18] =16
opeau moy (34) = 11202 + (02 + 045)] = 0425,

Calcul des cotes moyennes
pureau d’'études

s Cotes B.E. moyennes issues de cotes unilimites
Z2= BE moy (7-9) = 1/2 [cote min + (cote min + 4, opt)]
=12[1+ 1+ 18] =18

» Cotes B.E. moyennes issues de cotes bilimites
2 BE moy = 1/2 (cote min + cole max)

Jme BE moy (2-9) = 19; cote B.E. moy (4-9) = 158
== B.E moy (8-9) = 1,5; cote B.E. moy (4-5) = 1,5,
S BE moy (1-7) = 34; cote B.E. moy (6-7) = 16.

Calcul des cotes Cf moyennes

L& valeur moyenne d'une cote fabriquée Cf située entre
#ewx lignes données est égale & la somme des cotes
moyennes B.E. et des conditions des méthodes situées
mire ces deux lignes.

CDC-GM

GRAPHE DES COTES B.E.

1

Cf moy = X cotes moy B.E. + conditions moy B.M.
—— :

Sesutame Campasantes

[T

% oote Cfy.y, est comprise entre les lignes 2 et 11, le graphe
== cotes BE. el BM. indique :
B moy = C BE...o moy
+ 0 BEg.qp moy + CBE, .4y moy
=19+044+16=21.
B, moy =CBE,,moy - CB.Eg; moy
=19-18=172
2, moy = CBE,;moy + CBE;gmoy
- CBEg4, moy
=H+18-19=168
2..omoy = CBE,gmoy + CBEq., moy
=19+04=184
s moy = CBEsqmoy =19
B, my=CBEggmoy=15

Clo.s moy = CBEg.moy + CBE., moy
=158 + 0425 = 16225,

Claq moy = CBEg, moy = 158,

Cfas moy = CBE,smoy =15

Clg.5 moy = CBEg.; moy + CBE.;g moy
=18+ 16 =178.

13295 Calcul des tolérances des Cf

IT Cf = Al opt + 4J; opt.

MOy = 4B, opt + 4By, 0pt =05 #05 =05
ITCh; =AB, opt+ AB; opt=05 +05 =05
TG, =48, opt + 4B, opt=05 +05 =05

IT Cloyg = 8l opt + &k opt =05 +03 =204
TChe =4, opt+4l, opt=05 +01 =203
IT Cfg..g = Ay opt+ Al opt= 01 +07 =04
ITCloy =8 opt+Al; opt=003+03 =+0165
ITClg =My opt+Al, opt=003+015==009.
TChs =4, opt+A4 opt=015+07 =+0425

T Efg_ﬁ = ng ﬂm + nﬁlﬁ ﬂpt = U,{IE + {I.ﬁ? =zt I}E

1396 Valeurs des cotes Cf

oy = 2 x05; Clag= 15 204;
Clog =172205; Clyy = 16,225 £(,165;
Cloy =168205; Chy=158 2009;
Cloio =194 £04; Clos= 15 +0425;
mg.g =13 * 03. Cfg_s = 1?,3 I U',?
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CDC-GM

CHAPITRE 6 : DETERMINATION DES COTES DE

FABRICATION

Exemple 1
Fraisage des faces F1 et F2, sur fraiseuse vertical
de production. Les cotes de fabrication a détenmine
sont Ul et U2.
IT/U1=0,3-0,29,1
IT acceptable pour le moyen d’'usinage choisi.
Le transfert est possible.U1=69"?
IT/U2=0,1-0,4-0,3
Le transfert est impossible .1l peut étre rendu
possible en réalisant la cote de 60 avec un IT<0,1
Décision méthode réaliser la cote 60 avec un IT
=0,05 d'ol la cote méthode0 %
U »,n=60,05-20,£39,95
et IT/U2=0,1-0,058,05
d’ou U2=40- 0’050

1100 =01 =
T

Utm = 100,1 _ 40 = 60,1
=0

200 Le

Uzm I peut

. réalisant |
£09:02 IT-=0,1.

52

o,

#
750,25

(%]
[+
5
op
F=)
i
[}

Um

Exemple 2

Fraisage de la face F1, sur fraiseuse verticale

La cote de fabrication a déterminer est U.
IT/U=0,05-0,5=-0,45

Le transfert est impossible .Il peut étre rendu
possible en réalisant la cote de 75 avec un IT<0,1
Décision méthode réaliser la cote 75 avec un IT
=0,020 d'ou la cote méthodgs,7°%°
Un=75,025-56,05%8,975

Et IT/U=0,05-0,0258,025d"'0u19 025

Les surfaces F1 et F2 peuvent aussi étre réalises
dans la méme phase, avec une mise en position
unique.

La cote56, "~ est alors réalisdirectement par
unecote- outil (deux fraises sur une méme arbre)
ou parcote- appareillage(avec butées réglées), la
face F2 devenant référentiel auxiliaire de réglage)

+0,05
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La cotation de fabrication (cas des tolérances géatriques)

Les tolérances d’orientation, de position et déelb@ent interviennent toujours entre deux élémen
géométriques et peuvent, comme les cotes, étraudxalirectement ou par transfert.

Exemple 3

(Transfert des tolérances géométriques d’oriemtatio

La figure 3 montre la réalisation directe d’uneétahce de perpendicularité.U

]_ €%

3 o e i o
-5-0-1-0'1.. B | 1_'5= % W
i F

- Fraisage de F;.
@ Par décisio: méthodes

u, = 309008
La tolérance de parallé-

5| lisme U, est une compo-
sante de la condition

_+1 +2 ﬁ [F.]/7]0.06]F; |

Fraisages associés de F,

et F..
Cote directe : Uy = 50=%1
Calcul de transfert

U, = 20 008

La tolérance de per-
pendicularité Ug est réali-
sée directement par 1'ou-
til fraise . d'od sa wvaleur :
Uz = 0,05.

La tolérance de parallélisme UG est la seconde composante
de la condition |Fs [//|0,06[Fs.|La relation en angles absolus
s'écrit :
[0°](FulIFa) = (FsllFy) + (F4llFy) (analogie avec la
relation des cotes).

La relation des tolérances (pour 100 mm) s'écrit :
C (pour 100 mm) = U, (pour 100 mm) + Ug; (pour 100 mm)
(analogie avec la relation des IT).

En admettant U, (pour 100) = Ug (pour 100) (difficultes de
réalisations identiques) il vient : 1 % 0.06

U; (pour 100) = Uy (pour 100) = 5 éﬂ % 100 = 0,1

U, (pour 80) =%q =0,08 et Ug (pour 30) =D_,1,1_E<_ﬁf_3_i_) =0,03
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Exemple 4
Transferts des tolérances géométriques d’orientatio

Les tolérances de parallélismes perpendicularttégknaisons s'expriment par un angle absolu &einé)
complété d'une distance maximale entre deux plamsiéux lignes) ou d’'un diametre de cylindre, di¢hnt les
orientations extrémes admissibles de la surfacsidérée.

Une tolérance d’orientation entre deux éléments géuétriques usinés est transférée lorsqu’elle est antue
par la combinaison d’autres tolérances d’orientatio rattachées a un ou plusieurs éléments différents.
Comme pour les cotes, la tolérance géométriquesdsiml constitue leondition et les autres tolérances les
composantesLes mémes régles de calcul s’appliquent mais ledteogkctoriel ne convient plus.

Il est préférable d’'effectudes calculs angulairesavec lesangles absolugt d’écrire larelation des tolérances
(analogue a celle des IT) avec deseurs ramenées a une longueur de 100 mm.

Le dessin de la piéce apparait en figure 1. Lesdig2,3 et 4 montrent les usinages des surfacds4-85 et
D1 avec les mises en position et les cotes etaindé&s géométriques de fabrication a déterminer.
L’obtention des cotes linéaires n'est pas détaitéseuls les calculs de U2, U5, U6, et U8 sontld@pés.

—-— Pergcage de D1
HU?.. — = _|
= o - :-1
1 i

L : H : 3 i S = '
1 2 3 |

Calcul de transfert : 008 hL 002
U, = 65 =0.2 3 / 3

Les tolérances de perpendi- /
cularité Uz et de parallélisme !

Ug sont les composantes de la 0.4 0.1
condition : _"l“‘""‘f 1

[0: [ [0 ]
d’ol les relations :

[90°] (D, 1 Fo) = [0° ] (FallF) + (D, L Fy)

et C (pour 100) — U, (pour 100) + U, (pour 100) “W

d'ou Ug (pour 100)=0,5—0,1 =0,4
et Uy (pour 20) — 0,08

NB : La figure de droite montre le transfert avec des defauts
angulaires volontairement exageres.

N

100

54




MO6 élaboration et constitution des dossiers dedation CDC-GM

Exemple 5
Tolérance de localisation

NF E 04-552

=

: % 3

i La condition initiale impose que |'axe
@Y & L AS:qz : o dEDdu trou & B seoit dans un cylindre de
diamétre 0 =1, d'axe défini par 'angle |
Cylindre da tolérance
Anettement grossi) |
e -, v |
I'axe du trou & 6 doit se trouver sur le
cylindre de tolérance, ce qui peut se

absolu de 45° et la cote absolue de 45. |
I
; ' s . traduire par : (C,)? + {C,)® = (0,5). ]
['_z““—;lf’ Dans le repére Oxy (défini par F, et
-

L

B
L
E-
3

Elle est transformée en deux condi-
tions C, et C, dans les directions de U, |
et U,.

Dans les cas les plus défavorables

= Uz il v F.) I'axe du cylindre est défini par les
o e e ¥ cotes absolues A, et A, (par rapport & |
!!gl .IDH e Bresmes |'E.!B de Dl_
- possible de I'|;_|:u_.n_1 . =
IFTl preeey Y Leur t:atcigestvsé_mpla ;
A1 =A==? KT= 15,91
du cyli é Axe du cylindre
F? U2m [.2 o “rv““d_:‘:t;;o; e F1’ Ulm E1 L] Iolzr:nce .
| 3 35+ 0.2 . 27:005 "=l
Az =[5%9 |
A Cz Axe da
de @b .11
= Az 551 = A1 =159 _|
S 35=0z H e 272005 ri
G Uzp L1 ]
Axe de @6 A-;q de @6
C, = — Ugy + 35,2 — 15,91 C, = — Uy + 27.05 — 15,91
Co=1591 — 34,8 + Uy, C;=1591 = 2695+ U,y

Pour trouver U, et U, il faut connaitre les valeurs des conditions Cy et C; qui
varient en fonction de la position de I'axe du trou &J 6 sur le cylindre & 1.

Les relations des IT donnent : 2C; = IT/U; + 0,4 + 0 et 2C, =1T/U,; + 0,1 + 0.

La figure 3 montre gue : {C,)® + (Cz)® = (0,5)°.

Soilent trois relations et quatre inconnues : C;, Cs, IT/U, et IT/Us.

Une gquatridme relation peut étre établie en imposant une liaison entre IT/U, et
IT/U,. Dans ce cas, les difficultés de réalisation de U1 et U2 étant sensiblement
identiques, on retient IT/U; = UT/U;.

Le systéme de quatre équations 4 quatre inconnues se résoud facilement et a
pour résultats : IT/U, =I1T/U; = 0,44 Cc, =027 Cy;= 0,42
doda Up,= 18,87 . = 03 Uy, = 10,87

Uoy = 19,31 sqit U, = 2 u:: = 11,31 soit U, = 11+ 83

Cette méthode de détermination des conditions C, et C; permet de choisir les
IT sur les cotes U, et U, en fonction des difficultés de realisation et indépen-
damment des IT sur les cotes intervenant dans les différentes chaines.

Nota : Une autre technique couramment utilisée consiste a choisir C; et C; comme

&tant les demi-cotés du carré inscrit dans le cercle de tolérance. Les IT trouveés
sur les cotes U, et U, peuvent étre nettement différents et poser des problémes de

réalisation. Dans cet exemple on aurait : G, =C;=0,5 = 1%2, 0,35 d'od IT/U, =086
et IT/U; =0,3.
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Exemple 6

Tolérance de symétrie
Figure 1. Soit a réaliser les surfaces F3 et FEb(a&es par fraisage) en respectant les cotelmdrtoes
géomeétriques du dessin.
Figure 2. montre la chaine de cotes corresporadant orientation (4-5) sur une des faces F1.

Figure 3. montre la chaine de cotes corresporadant orientation (4-5) selon le plan de symémie de F1 .
Figure 4.montre un transfert faisant intervenindautres tolérances de symétrie .

3

[

CDC-GM

NF E 04-552
e A ) el X
. v : & EI
|
k) | 2
| | !_
A =
120 203

Fraisages associés de F, et F, avec

Cote directe :

u, — 20+ g1

orientation (4-5) sur une face F,.

La cote 70" %® ast réalisée directement,

112 70°%3 :

Uzg 70°0°

o F1_ |

n 1
Lz
L1 Y 3 /2 %
g =

Plan médian

{120 :-:.1]2
4 1

Lz

;

i
I

0,3=— Ug, /2 —

— par une cote-outil (avec un train de
deux fraises) ou,

— par une cote-apparelllage (avec cycle
carré de fraisage ou utilisation d'une frai-
seuse & deux tétes, type duplex),

d'od Uz =70 §2

Uy + 120,172 (avec U, /2 = 35)

Uy = 680,056 — 35 — 0,3 = 24,75.

0,3 -

119,842 + Uy + Uoga/2 (avec Uy,/2 = 35.15)

Uy — 5995+ 0.3 — 3515 =25,10
d'aod U, =25 "R (compatible avec le moyan choisi).

Hota : le calocul de U, peut aussi étre effectué en cotes
moyennes mais dans ce cas la condition n'est plus visua-

Positions |imites -
du plan médian de l-'"-.!
L1

&

Uz
120

lis&a.
0= — U moy./2 — U; moy. + 120/2 (avec Uy 2 = 35,075)
0,68 =0,15 + 1T /U, + 0,1

d'ol U, moy. = 24,925; IT/U, = 0,35 ot U, — 25 '3,

e

Uz =087

bl 1 2l

La cote de 120*07
réaliser des tolérances de symétries plus petites.

Fraisages associés de F, et F, avec
orientation (4-5) selon le plan de symétrie
des faces F, (systéme par touches & dépla-
cemeants symétriqueas).
Cotes directes identi

200§ "u, = TOo+ §

ues ;

= Uy
U, = 3515 — 0,2 = 34,85 dot U, = 35 8%
nintervient plus, ce qQui permet de

Fraisages associés de F, et F,
avec orientation (4-5) & partir des
faces F;.

La condition est |F, [=]o0.8 [F, et

= 0%
& e *"*‘]
= |
[
12|05 | it DR 1
Plan mahdign da F1
S . | Positions 1imites
Py [ plan médian ds 72
el <]
03
"0,15 “
| D‘-j. ral . -
1—- | » Pogitions limites
T Gu plan médian da FJ

56

les composantes sont les tolérances
de symétrie 0.3 de F; par rapport &
Fi et ;.

NB : Ce raisonnerment n'est valable
qua s les toldrances s'appliguent &8
des swurfaces de mémes longueurs.
Sinon il faut toutes les ramenear &
des longuewrs da 100 mm.
0.3=0,15 + U,/2 d'ob U, =0,3.
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Exemple 7

Tolérance de concentricité et coaxialité.

Soit a réaliser le diamétre D3 et la face F3 dedee Fig.1 a partir de la mise en position géométrprésentée
figure 2.

- la tolérance de coaxialité peut étre obtenueetiiment avec un appareil & serrage concentriquetiant de
situer 'axe D1 (voir fig.3)

- directement mais au fonction de I'IT sur le diara@®1, avec un vé (voir fig.4) ou un centreur fixeir fig.5).

- la tolérance de coaxialité peut étre obtenuerpasfert avec une mise en position différenter(figi5).

NF E 04-552
x> P, " @|
. o o
b m:] E -!U—Z!-I mmlﬂ par
A PhlE N g
o | - ol I A | Lacondition de coasia
= & a2 I ‘1 2| | Nivs F = 0,080 est
E =+ A it __""" ____"a_ _é - Wy | ctemes  directement
ik R g
i = 0.0
Y | sft——-1 [ *1 e i
e 1T f3 0,04
0
Ole=i0 thos
Cantrage lomg (1 J.a.l:.r.\eu“aﬁ par C_-.:) Castrage long (1,2.3.4) réaling par
T un cantrais Tike

ooy

w il T
27 27N T

L

",
S

ANNN

U B |0 04sinet=0,028 iy
Divsz 0,0 Zﬁ:iéﬁn-ﬁfﬂ'

0 ﬂfﬂl ?31028

Assino= |

- Dne 0.028=-129, 57 eim | |
B Lin= 30, 005 I"-‘:’f,i‘:’"q - D1

UM et Um définissent les poditions | e

limites da 1" axe de O3, par rapport aux |

Paces du v, permottant o sssures la |

iF

UM est be rayon du cylindre, de méme
axe gue l@ céntreur, et dans legual
doit g touvar I"axe de DI pour assu-
rar la coaxialing ; &F = 0,00

Erreur de coaxialitd:- & = (DCM — DVl
DCM dtant lo diamétre maximal du

conxialind @ = 0,08,

LT sur be diamétre D1 de la pidce
introduit unes sreur ayatdmatiges de
coaxinlité de & =DM ~DIm2 Eine,

Camraga long {1,2,3,4) dans D2 s = &0 e
;— 0l reprisenides pour foute
b la bonguear de la pidcs, gﬁ-""..
< | Cendition E ey ﬂrgﬁ- Il
ry W ©) =L I Pl
k" 18 o
H : - [ Composante connue T2 e D2
& | pSmonton = e
B Composanis cherchés =3 . Eu___g_!'.--"_‘@x
™ if IO =tu|D: | - wmellz |
> o 2e=tlb: | ==

La relation géndrale s apeique sux tldrances de coaxialing lorsguee celles—ci
sont toutas axprimées pour una mima longueur de piéce (40 mm dans ce casl.
Euil:u-biulmrmmnunan‘—-',l's T

drau x =550 o ua=gpa
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DETERMINATION DES COTES DE FABRICATION
Le cumul des chaines de cotes
Graphes cumulés

Le tracé d'une chaine de cotes correspondant aanition se traduit par deux relations (IT et valejui
permet de déterminer deux inconnues (valeur deddretT). Lors de la détermination des cotes iméeliaires
de fabrication (ébauche et semi- finition) il #éfjuent que plus d’'une cote inconnue apparaiskert les
relations qui ne peuvent donc pas étre résolu@sséaht ou elles se pressentent dans le procégsudig. 3).

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

Détermination des cotes de fabrication permettant de @
réaliser F1 et FZ et calcul de la dimension minimale
du brut Hypothé ses méthodes :
e Cpm = 2.5 {ébaucha)
3? 3 jr 30-34 % Cpm = 0.5 (finition)
y 1.T. = 0,8 pour cotes
-%'\\ B \\% par rapport au brut
///\\ F13 ..F{El Q :‘ 1.T. = 0.2 pour cotes
- entre surfaces usinées
— —'l;'p'Iszi—rezl Ebauche da F2 (cote U1)
Ph]ﬂ-ﬁ Bm —25=—=Bm + UlM... {1}
TELY Bm et UTM sont inconnues
Cpm=25 ""—2 o Fbmche de F1 (cote U2)
. Uzm JPh. ~2,6=U2M —Ulm... (2)
Uim UZM et Ulm sont inconnues
Eae
> Cpm=05
Ph3ﬂ' 0 @ Finition de F2 (cote U3}
: - Yzm 0,6 = —U2m + U3M... (3)
{fam UZm et U3M sont inconnues
0 e
EQ-QJ “— 0
. i Y Ph.LO  Finition de F1 (cote 30-0,1)
Usm — 30 = U4M d'oa U4 = 30_g
Com=05 — 0,5 = U4M — U3m
U3M U3m = 30 + 0.5 = 30,5
= >

Calcul de U,, U;, U, et Bm.

Ugpy = Ugy, + 0,2 =30,5 + 0,2=30,7 d'ou Uy =30,5 + 32
(3) = Uy, = Ugyy +0.5=30,7 + 0,5 =312 d'ol U, =31,2+32
(2) = Uyp =Ugy +2,5=31,4+25=339 dol U;=33,9+38
(1) » Bm=U,,+25=347+25=372 dou B=372"§

L'IT(x) de la cote du brut dépend de son procédé d'élaboration.
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CHAPITRE 7 : POSITIONNEMENT ET MONTAGE D'USINAGE

Les dimensions des éléments d’'usinage et leunataés géométriques sont définies par rapport a des
surfaces de référence qu’il faut matérialiser damontage de la piéce a usiner sur la machind- Qut
s’appuie autant que possible sur le principe dedtiatisme pour positionner la piece de facon wypigo
dans un référentiel absolu lié a la machine- autiléventuellement, au montage d’usinage. Ce penci
consiste a éliminer les 6 degrés de liberté d’uéeepsolide dans 'espace généralement en applayant
piéce sur 6 points répartis judicieusement daispéee. La figure 1 montre I'application du princge
I'isostatisme dans le cas de pieces prismatiquatirBllement, dans la réalité, les supports deepi@e
sont généralement pas ponctuels et I'on se contenseirfaces de petites dimensions finies qui
s’approchent du cas idéal depdints.

i®) wue de fscs B wue de dessus

Tr iy

Ta, Tyet Tz wransletions ssvent x y el 5
Ax, Ay ey Ar rouwdons subeent = p st 5

) perapactive

Figure 1 — Principe de la mise en position isogtei

On réduit ainsi notablement les erreurs de fabdnates pieéces qui résultent des erreurs de
positionnement dont I'influence peut étre détermiaaUn exemple de montage d’usinage industriel qui
obéit au principe de l'isostatisme est donné péglae 2.

Sy @1 5, surlsces & appul

(# plbce ssubs

Figure 2— Exemple de montage isostatique industriel

Le choix des surfaces d’appui (surfaces de dépant [|p premier positionnement et surfaces de néfé&ren cours d’'usinage)
se fait suivant des critéres de précision et dmhiiité, en particulier:
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— les surfaces d’appui doivent étre aussi étenduegpossible et doivent étre pleines, sans trotsmires;

— les surfaces de référence pour des usinages gidisent étre les surfaces de départ de manigegpas cumuler les erreurs
par transfert de cotes;

— l'utilisation d’'un alésage comme surface de &fiée est moins précise du fait de 'accumulati@mrdurs venant de la
tolérance sur le diamétre de I'alésage, du jelediaiésage et la butée de centrage et d’erreuppsiéion de la butée

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

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

— un dispositif de montage économique, si possitaledard, est préférable a l'utilisation de mondguggticuliers.

La représentation deppuis et maintiens en position des piécesfait I'objet d'une normalisation (NE E 04-013)iqu
schématise la mise en position des piéces sur fieomsages et définit aussi les moyens courantsidade.

60



MO6 élaboration et constitution des dossiers deidation CDC-GM

CHAPITRE 7 EXEMPLE 1 Elaboration des modes opératoires pour des piésnderie des grandes
dimensions

La famille prismatique «corps »

* Realisation dun plan horizontal - PHASES 20 et 30.

® Realisation d'un plan vertical - PHASE 40.

®* Cylindre intériewr, Outdl grain (plan, angle, réglage) - PHASE 50,
®* Les plans paralléles (épaissew du copeaw, flexion) - PHASE 60,
® Calculs de temps e usinage - PHASE 70,

®* Contrile de parallélisme - PHASE 90,

* Les rous cylindngues - PHASES 100 et 101,

A
" -
| .ﬁu-—mlz'-j
Fy 5 |\ g
@ A brosgs M & T B ]_ﬂ*-a‘ ai
Plran] i . :
— " W =
Ié'"‘h q::'\:l JI - m i Il‘
1 T i . !
= 1 Ll 1 i
3 e = i X fg_
I E ™y Eq R X
3 A S sl LN e 1 m
N R < e L i
] t . - = =
2 lotzun  dens/ [ /& N
.5':II M- | / | ; ! X
sl S ' Lesion Glcala) |, A DELHT
B
o e ——{7/]07 [0 o
COUPE AA
e T
P ey
sqi‘l;p: = |.
el A COUPE BB
- ] ._""1... e ST kil e R i
'—'-._-_'_.':F—'x & K:? T]

\
3 0
[@_'=____! =Sl ) -
S i3 1
1.

~—{Liooda]  /A03A] P31 Comps
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FICHE TECHNIQUE

FRAISEUSE

Caracrénsiques;

— Surface wile de la table LoD =
— Courge de la wble

— Course du charnor

— Course de la console

— Mombre de rainures de la table

| — largeur des rainures

— Ecartement entre les rainures

BROCHES — |8 vitesses

— 33 — 42 — 52 — 66 — B4 — 108 — 130 — 160 — 200
— 850 — 315 - 390 — 490 — 620 — T7S — 970 — 1200
— 1 500 t'rin

AVANCES — IH avances

— 89— 1l — 14— 1B — 33 — 39 — 38 — 45 — BB — BB
— H6 e — 137 — 1739 - 330 — 2718 — 346 —
L-i-!-l]- T T, Fig 311

Br.EREE

o

JHASE 20-30 ETUDE DE LA CYCLOIDE

Vectewr Vitesse V., tangent a la trajectoire en tout point [ La' composition vectoriells danne

Vectewr Avance V, de direction connue (celle de la tahle) J la vitesse effective V,
— Travaill en concordance — travail en opposition.

— Section des copeaux. en A V. et V,

— Coamposition des vitesses, en concordance

— Rugosue sur le wravail de profil.

—axe perpendiculare aux

Secnon des copeaux suy an towr de fraise V=N, langenies a la cycloide
per une dent divisde par £ dents s axd de la [ruse
! A W
o : ——
o —— ., 2 ; 1" i L —
i S S W
gD 5 f
qw ——
] k -
el : ‘ A
I?J = e l - == g
A
T :
-—
W, B "-".r

Mo

en B V. o W,

0 Opposition

Le mmangle curviligne, rastant dpIGE UL pas
sage de frase est plas pont dans ta zone de
Tavadl en oppositticn. La rugosge Ra oes .
meleure en traval de prafl
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K__ aisage en opposition

Dans la matiere le mouvement de rotation de la
fraise (V.) est en oppocition avec le mouvement
davance (V).

A lattaque de la matiére l'épaisseur du copeau est
nulle, la dent glisse, écrount la surface et ne coupe
que lorsque cefte eépaisseur est égale au copeau
taille minimum, L'usure de la fraise est importante et
le rendement peud élevé,

Les efforts de coupe tendent, a soulever la piéce.
Par contre s la surface & usiner est brute les dents

n'aftacuient pas sur la croile (voir F‘l sur la fgure
3.15).

B Fraisage en avalant ou en concordance

Dans la matere le mouvement de rotation de la
fraise (V.) est dans le méme sens que le mouvement
davance (V).

e dent attagque la matiére non écroue par
l'éfausseur maximale du copeauw. Ce mode de travail
a un res bon rendement et i est particulierement
recommande pour l'usinage de certains aciers mnoxy-
dables tres sensibles a l'ecrouissage.

Les effons de coupe tendem a appliquer la piéce sur
les appuis (voir Fa sur la Agure 3.15).

Par contre le fraisage en avalant necessite des
machines disposant d'un systéme de commande du
mouvemen! davance sans jeu:

— 50il un systeme vis-écrou a rattrapage de jeu:
— soit une commande hydraulique ou roulement
helicandal.

B Inclinaison de la fraise

Avantage: gain de lemps et aspect de surface,
Inconvenients;
— defaut geometrique ;

CDC-GM

HF e = W
G .
%n Y
e o

Fig. 3.13 Fig, 3.14

| gond decrauyudne

oo
FRAISABE EN FRAISAGE EN
CPPOSIT 10N LOMCORDAMNLCE

Fig. 3.15

— usure prématuree a cause du copeau mini (dents frottant sur le retour de la cycloide).

L _~onnatl OB = 50 et AB = % = 35
On calcule: OA — OA — VOB® — AB® = 3570
AC = 50 35,70 f_-;ll- 14,3
sing = 2C = 005 _ g0034085 - o = o012
AC 14.3

Réglage © deplacement du comparateur monte sur la broche: (O circonférence du palpeur) — . 1g o

Doterminer o dinclinaison  maximal
de laxe da la broche de la machineg
ahn de respecter la wlerance geome-
tique (on suppose que laxe de Ja
fraise coinctde avec colu de la pee
o)

Procéde de réglage ?

Fig. 316
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B Géométrie des outils — Taille hélicoidale

La _le est droite, hélicoidale a gauche ou a divile; angle d'hélice 10 4 45°,
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