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MODULE 7: REGLAGE ET LANCEMENT D'UNE PRODUCTION

DE SERIE
Code : Théorie : 27 %
Durée : 15 heures Travaux pratiques : 67 %
Responsabilité : D’établissement Evaluation : 6%

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPETENCE

o Régler et lancer une production de série sur moyens
conventionnels.

PRESENTATION

Ce module de compétence particuliere est enseigné durant le troisieme
semestre du programme de formation. Il requiert en pré- requis le module
N°2 “Conduite de production de série” et le module N°6, “Usinage de
piéces simples”.

DESCRIPTION

L’objectif de module est de faire acquérir la compétence nécessaire au
réglage et lancement de production de série des piéces mécanique sur
machines-outils conventionnelles a partir d’un dossier de fabrication.

Il vise donc a rendre le stagiaire apte a régler et lancer une production de
série sur machines-outils conventionnelles.

CONTEXTE D’ENSEIGNEMENT

e Les situations pédagogiques doivent approcher au maximum celles de
production réelle a partir d’un dossier de fabrication.
e Des butées horaires doivent étre définis et respectees

CONDITIONS D’EVALUATION

e Travail individuel
e A partir de:
- Ordre de fabrication
- Dossier de fabrication
- Consignes et instructions particuliéres

e Alaide:
- Machines outils conventionnels




(tour, fraiseuse, perceuse,...)
- Matiéere premiére / Piéce primaire
- Outillage de contréle
- Outillage de coupe
- Outillage manuel de réglage
- Montage d'usinage ou éléments d'ablocage
- Eléments de sécurité liés au poste de travail

OBJECTIFS ELEMENTS DE CONTENU

1. Maitriser la terminologie technique - Glossaire : Terminologie utilisée en
production de série

2. Maitriser la symbolique - Symboles utilises dans les dossiers de
fabrication : isostatisme, serrage, ...

3. Connaitre la lecture de dessin technique - Référence au module 22
4. Interpréter les tolérances - Référence au module 22

A. Lire et comprendre

e L'ordre de fabrication - Compréhension des objectifs (le travail
e Le dossier de fabrication a effectuer ou le cahier des charges)
e Les consignes - ldentification des données a partir du

dossier de fabrication :
e poste de travail,
e temps alloué,
e Quantité
- Compréhension du vocabulaire
- Compréhension des dessins
- Compréhension des symboles

5. Maitrise de la conduite des moyens - Référence au module 3
conventionnels
- Référence au module 23
6. Savoir utiliser les moyens de mesure
- Référence au module 13
7. Connaitre la technologie d'atelier

B. Régler le poste de fabrication - Préparation des opérations a partir du
dossier de fabrication (fiches de
réglage)

- Mise en ceuvre de poste d'usinage :

e montage et réglage des outils

e montage et réglage des
butées

e montage et réglage des




8. Notions de base d'ergonomie

9. Aptitudes aux taches répétitives

10. Notions de tracabilité et suivi de son
travail

11. Prise de décision

C. Réaliser une présérie

12. Pouvoir s'exprimer oralement dans une
terminologie technique et appropriée

13. Savoir transcrire des informations claires
et rigoureuses

D. Lancer la production

montages d’usinage

e sécurité au travail
Sélection et réglage des fréquences de
rotation et vitesse d’avance
Réalisation d’une piéce d’essais
Mise en place des moyens de contrdle
de fabrication
Définition des zones de stockage
Mise en place des moyens de
manutention
Définition et utilité d’ergonomie
Principes de base d’ergonomie

Impact des taches répétitives sur :
e Le comportement
e Lafatigue
e Lavigilance

Tracabilité
Fiche suiveuse
Notion de lots

Impact d’une décision sur la suite des
événements

Réalisation d’un lot de 10 piéces
Surveillance et intervention pendant la
réalisation de la pré- série en :

e analysant les écarts

e corrigeant les anomalies, les

défaillances

Stabilisation du processus d'usinage
(apporter les modifications nécessaire)
Stabilisation du poste de travail

Termes et mots techniques utilisés en
ordonnancement- lancement de
production

Quialité des informations a transcrire

Information et formation de I'opérateur
de production sur la sécurité, contréle,
production... au niveau du poste.
Suivi et assistance aux opérateurs
Rendre compte a sa hiérarchie :
Oralement ou par écrit
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CHAPITRE 1: TYPES DE DISPERSSIONS

1.1. DISPERSIONS LORS D’UN USINAGE. DEFINITION

Lors d’un usinage, on réalise presque toujours des séries de pieces. On constate, lors des contrbles
des dimensions obtenues sur chaque piéce, des écarts variables par rapport a la cote visée. Ces
différences proviennent de deux types des défauts:
— les écarts de remise en position des différents éléments intervenant dans I’usinage;
— les dérives dues au fonctionnement de la machine et a I’usure des outils.

1.2. DISPERSIONS DE REMISE EN POSITION

Au cours de I’usinage d’une série de pieces, il n’est pas possible de garantir une position
parfaitement définie et reproductible de chaque piéce sur le porte- piéce. L’étendue des positions
réelles se traduit par la notion de dispersion. Une dispersion est I’expression de la variation dans le
temps des écarts entre une valeur cible recherchée et les valeurs réelles obtenues. Plus les écarts sont
grands, plus la dispersion est importante.

Lors de I’usinage d’une piéce, on distingue deux principaux types de dispersion de remise en
position (voir figure 1.)
— le défaut de positionnement de la piéce dans son porte- piéce, qui introduit les écarts les plus
importants (suivant les états de surface, la précision dimensionnelle et géométrique de la piéce, la
qualité du porte- piéce, la variation des efforts de bridage, etc.). Pour certaines pieces prises sur une
surface brute de fonderie, par exemple, cette dispersion peut atteindre plusieurs dixiémes de
millimétres;

S

Pogition theorique
" du point générateur

———

o . | écarts de position du

- [ I point générateur
= Lt 2 @ | (euivant I'axe Z)

z \ Variation maximum des —‘
|
|
|
|

Variation maximum des
acaris de position de

- lotigine pigce

. {stdvan l'axe Z)

e

Zone de
Zone de dispersion dispersion de
de remise en retnise en

position piéce position de I'outil

Fig. 1 : Dispersions de remise en position lors d’une opération de tournage
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— le défaut de remise en position du point générateur de I’outil : cette dispersion de remise en
position est beaucoup plus faible car elle dépend directement de la qualité de la machine (précision des
guidages et de I’asservissement en position, etc.).

Les autres dispersions de remise en position intervenant dans I’usinage peuvent étre considérées
comme négligeables (montage d’un porte-outil dans le nez de broche en fraisage, par exemple).

Ces dispersions sont dites aléatoires, car il est impossible de prévoir la valeur exacte d’un écart
(les causes sont nombreuses et difficiles a maitriser). De fait, il suffit au technicien de connaitre la
valeur maximale de la dispersion correspondant a un cas d’usinage maitrisé pour savoir s’il peut
prévoir, dans une situation analogue, une réalisation sans risques. A noter que le changement d’une
plaquette sur un corps d’outil n’engendre pas de dispersion particuliére.

1.3. DISPERSIONS SYSTEMATIQUES

Ces dispersions sont souvent prévisibles et proviennent de causes physiques liées a la machine et
a son fonctionnement.

* Dispersions thermiques de la machine, notées Dt

Lors de sa mise en route, il faut attendre un certain temps avant que tous les organes de la machine
atteignent leur température optimale de travail (glissiéres correctement lubrifiées, bonne température
de I’huile du groupe hydraulique, dilatation des éléments de la structure et de la broche, etc.). Si I’on
recherche une grande précision, il est nécessaire d’attendre I’équilibre thermique de la machine et il
faut éviter de travailler dans des conditions extrémes de température.

* Dispersions systématiques de I’outil, notées Ds

Ce type de dispersion, illustré figure 2 est di a I’usure de I’outil lorsqu’il travaille. On distingue
trois phases dans I’usure d’un outil:
— la phase de rodage, en début d’utilisation d’un outil neuf (apres réaffitage ou changement de
plaquette). Durant cette courte période, la partie active de I’outil «s’adapte » aux conditions de coupe
et peut ne pas produire le résultat attendu;
— la phase de fonctionnement normal, pendant laquelle I’outil s’use de facon réguliere et produit une
surface dont la position est maitrisable;
— la phase de fin de vie, durant laquelle I’usure est trés rapide, ne permettant plus de produire un état
de surface acceptable.

Dans la pratique, on cherche a maitriser la variation de dimension produite par I’usure de I’outil
en travaillant dans la zone de fonctionnement normal. On admet alors que cette usure est réguliére, ce
qui permet de prévoir sa valeur en fonction du temps d’utilisation. La figure 2 montre, en I’amplifiant,
I’évolution d’une cote de longueur en tournage lors d’une opération de mise a longueur par usinage
d’une extrémité (opération de dressage en négligeant les dispersions de remise en position).
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Fig2 : Dispersions systématiques dues a I’usure de I’outil

CHAPITRE 2 : COTES DE REGLAGE

En travail de série a position d’un outil, par rapport au support de piece, est définie par une cote
de réglage Cr calculée pour obtenir le plus grand nombre possible de pieces bonnes pendant la durée
de vie pratique d’un outil. Afin de faciliter le réglage, la tolérance sur la cote de réglage doit étre la
plus grand possible.

REGLAGE D'UN OUTIL A DRESSER

Butée d'appui appartenant
au support de piece

avance
—————

O
5
=
o
[75]
I
' )
| |
e ermin ol
| g _ Grmax —_—

2.1. CALCUL D’UNE COTE DE REGLAGE

Calcul de la cote de réglage pour un outil a dresser

Les dimensions obtenues sur les pieces successives d’une série dépendent essentiellement :
« d’une dispersion aléatoire Da, fonction du matériel utilisé,

* d’une dispersion systématique Ds, fonction de I’usure de I’outil,

* des défauts géométriques Dg de la machine.
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Effet de la dispersion aléatoire (Ds = 0, Dg = 0).

Méme si I’usure de I’outil est négligeable (cas d’une faible longueur de coupe), la dispersion
aléatoire fait que pour un réglage donné, les dimensions obtenues sur les pieces varient dans un
intervalle Da centré par rapport a la cote théorique de réglage.

Il en résulte que la cote minimale de réglage doit étre égale a la cote minimale de la piece Cp min
plus la moitié de la dispersion aléatoire
Cr min = Cp min + Da/2

EFFET DE LA DISPERSION ALEATOIRE (Ds - 0O
Dg ~ 0)

Da ! Da
i

Effet de la dispersion systéematique (Da = 0, Dg = 0).

Pour le cas étudié, I’usure de I’outil augmente les dimensions des piéces d’une valeur maximale

Ds. Il en résulte que la cote maximale de réglage doit étre égale a la cote maximale de la piece Cp max
moins la dispersion systématique :

Crmax = Cp max — Ds.

EFFET DE LA DISPERSION SYSTEMATIQUE
(Da -~ 0 Dg - O

s
2

| — . Crmax

Cp max

Figce
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Effet des défauts géométriques de la machine

La machine-outil a un défaut géométrique qui s’exprime par une tolérance Dg, a I’intérieur de
laquelle les erreurs géométriques que I’on obtient sur la piéce restent contenues. 1l en résulte une
réduction de la tolérance de fabrication Tf par rapport a celle de la piece Tp
Tf=Tp—2Dg.

EFFET DES DEFAUTS GEOMETRIQUES
DE LA MACHINE

e .- _Cpmax =
Cp_min | Tolérance Tp '
Dg ! Tf - Dg

Effet cumulé :

On obtiendra le plus grand nombre de piéces bonnes en ayant une cote de réglage aussi prées que
possible de la cote minimale de la piéce

Cr min = Cp min + Dg+ Da/2

L’usure de I’outil et la dispersion aléatoire font que la cote de réglage ne pourra étre supérieure

Cr max = Cp max — ( Dg+ Ds + Da/2)

L'USURE DE L'OUTIL AUGMENTE LES DIMENSIONS

. Cpmax
: Cp min _Tolérance Tp
_094._.._.4{. {_93 Da_. | P9

Ccr min 1 Tr g TEl@rance
i o de réglage

REMARQUE :
« Si I’'usure de I’outil diminue les dimensions des piéces, par exemple dans le cas du dressage de la
face F de la piece ci-dessous, on a :
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Cr max = Cp max — (Dg+ Da/2)
Cr min = Cp min + Dg + Ds + Da/2

L'USURE DE L'OUTIL DIMINUE LES DIMENSIONS o _Cp max

— =
- B min L g Tolérance Tp
Face F l _[19_,...,_7. 8. @Y 00
| .
— = "J l_'
B R R T i TN
i a 11
: = ;
Cp =
0 . |

, |
i Gr min i Tr i Tolérance
""———' R e - -
- _ Cr max ="I

2.2. METHODE PRATIQUE

Pour des fabrications en petites séries, il arrive que I’on ne connaisse pas les valeurs des
dispersions Da et Ds. Dans ces cas, on peut prendre, a titre de premiére estimation :

- si I’'usure de I’outil augmente la cote Cp de la piéce :

Cr min = Cp min +Dg +Tp/3

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

- si I’'usure de I’outil diminue la cote Cp de la piéce :

Cr max = Cp max —(Dg +Tp/3)

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

2.3. MOYENS DE REGLAGE
2.3.1. Cales de réglage

Le réglage d’un outil est réalisé en interposant une cale entre une surface de référence du support
et I’outil. On distingue essentiellement deux types de cales :

* les cales étageées,
* les cales pentées (précision possible pour le réglage: 0,01).
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CALES DE REGLAGE

Cala pentés Cale étagde
mourfase de rgférenco
liae au suppast de piece

i

i

(SN

2.3.2. Montages de préréglage

Le préréglage d’un outil consiste a mettre en position I’aréte tranchante de I’outil par rapport a
une surface de référence du porte-outil. La position du porte-outil est liée, par ses surfaces de
références, a la machine.

En principe, chaque poste de travail possede un double des porte-outils nécessaires avec des outils
montés affltés et préréglés on réduit ainsi le temps d’immobilisation des machines lors des

changements d’outils.
Les montages de préréglage sont trés divers en fonction des outils, des porte-outils et de la

précision recherchée.

MONTAGE DE PREREGLAGE POUR QUTIL A ALESER
Comparateur

Bare
d'alasage
amovible

MONTAGE DE PREREGLAGE POUR OUTIL DE TOUR

Montage de préréglage

1
O]

amovi!

°f

Surface de ]
référance i .
commung & — --_-—__...ETF_:...

la machine 1
]et au maontage | f
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CHAPITRE 3 : LIMITES DE PRECISION DES TOURS

3.1. GENERALITES

Les normes précisant les conditions d’essais des machines-outils travaillant par enlevement de
métal sont aussi appelées normes Salmon du nom de leur promoteur, en France.

La norme E 60-1 00 donne les dispositions générales pour le contrdle de la précision et définit le
code d’essais des machines-outils.

3.2. LES TOURS
Les conditions d’essais des tours sont précisees par les normes suivantes :
- E 60-101; tours paralleles d’usage général,
- E 60-102; tours paralleles a commande numérique,
- E 60-103; tours monoblocs a tourelle revolver, a commande manuelle, semi-automatique ou
automatique.

3.3. LIMITES DE PRECISION SUIVANT LE TYPE DE LIAISON
Les différents types de liaison sont précisés sur la figure 1 et les écarts tolérés sont donnés par le
tableau, figure 2.

Schéma des liaisons sur un tour @

Parte-pigce [9)
Broche [3]

Qutil et porte-outil 171

Charict ou tourelle (6]

Chariot transversal [B)
Poupée [2}
Butée (10} Banc (1)
TABLEAU DES ECARTS SUIVANT TYPE DE LIAISON @
T ECABRT TOLERE fmm}
Typa Onlet de I'édcart
dw talérd Tours Fours ssTnni?ar:to
lai {dafinition géombirique) paralliies
C.N. automatigues
a_ Faux-rond de la porléa 0,010
de centrage sur l& nez 0,005 0,008
de \a brocha 0.015
?_ Far &l du ant D.00FS D05 [eXaNii}
lsngitudinal :Lu chariot ol “Foo ads
l'axe da la brache :
i=% Parpandicularité a4 I'exe de 0,003
a4 da la Brocha du deplacemant # 00033 0,01
de |n coullsan transvarsale 0,0066 o0 ELg
oo
_; Ercart de mise en position an Ionguaur an longueur
Fa} répétitive, d'indexation &1 — 0,08 — 0.0
da la tourelle revalver angulaire angulaire
Q,01/3040 U,L024100
ri Ecarts da mise en positian + 0,005 +0.0015 + 0,005
k:) des porte-pulils a EY
i Az — Ay =001 =0,0050 =0,01
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Fig.2

3.3.1. Liaison broche- poupée (3 avec 2).
Le faux- rond entraine un écart de mise en position de I’élément porte- piece 9 dans le cas
montage et démontage sans retouche.

3.3.2. Liaison chariot- banc (4 avec 1).

L’écart de parallélisme entraine une variation de cote diamétrale sur la piéce. Sur les tours a
copier cet écart n’a aucune influence; c’est la position du gabarit qui définit cette caractéristique
géomeétrique.

3.3.3. Liaison coulisseau- chariot (5 avec 4).
L’écart de perpendicularité entraine un écart de planéité sur le dressage des faces et une variation
de cote sur I’épaisseur de la piéce.

3.3.4. Liaison tourelle - chariot (6 avec 5).

L’écart de positon sur les longueurs entraine sur les pieces des variations de cotes, entre elles.
L’effet d’écart angulaire peut étre neutralisé en plagant I’aréte de coupe perpendiculairement au plan
du défaut.

3.3.5. Liaison outil- tourelle (7 avec 6).
Les écarts de mise en position, lors des montage et démontage des équipements porte-outils, sont
fonction de la technologie utilisée pour la liaison. lls entrainent des variations de cote entre pieces.

3.4. MISE EN POSITION DE LA PIECE DANS UN PORTE- PIECE

Les écarts de mise en position sont dus a la morphologie de la piéce a usiner et aux déformations
engendrées par les organes de maintien en position. Le tableau donne les valeurs des écarts de
concentricité relatifs aux appareillages de reprise.

Ces écarts peuvent se traduire par des défauts cumulés de cotes sur la piéce :

TABLEAU DES ECARTS DE CONCENTRICITE @
Type d'appareillage & &{mm)
Mandrin 3 mors durs 03 405 T
Mandrin 3 mors doux 004 a0
Mandrin axpansible 002 4008
Mandrin hydraulique 002 4005
Mandrin & rondelles Ringspann 0,005 & 0,02

3.5. MISE EN POSITION DES CHARIOTS PAR BUTEE
Les incertitudes de mise en position des chariots lors de I’utilisation de butées sont fonction de
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nombreux parametres. Le tableau figure 4 donnes les valeurs admises par les constructeurs de
machines-outils pour les principaux types de butées.

TABLEAU DES E-CABTS DE MISE EN POSITION PAR BUTEE @
Type de butée A (mm})
Butée mécanique fixe 40005 4 -0
Butde mécanigue 4 cams -001 2:003
Butée mécanique A débrayage =005 a=*qQd
Butée élactra-méca. sans ralentissemant =005 a=+015
Butée électro-méca. aves ralentissameant =001 A=+003
Butée electro-hydr. sans ralentissemsnt =001 34+007
Butée éleciro-hydr. aver ralentissement =001 A 002
T
Gommande hydraulique par rapport au profil f
| du gabarit en copiage <0015 2005 J

N. B. : Les écarts de position dus a la flexion de I’outil et a I’échauffement de la piece sont liés a la
rigidite de I’outil et a I’effort de coupe.

On admet : A=A (T1 -T0) x L / 1000
CHAPITRE 4 : LIMITE DE PRECISION DES FRAISEUSES

4.1. GENERALITES

Les conditions d’essais des fraiseuses sont précisées par les normes suivantes:
E 60-111 : fraiseuses a table de hauteur variable, a broche horizontale ou verticale.
E 60-112 : fraiseuses a table de hauteur fixe, a broche horizontale ou verticale.
(\Voir aussi : NF E 60-100, pour les dispositions générales concernant les machines-outils.)




19

4.2. LIMITES DE PRECISION SUIVANT LE TYPE DE LIAISON

Schéma d'une fraiseuse verticale

2 Chariot
porte-broche

3 Arhre
porte-fraise

4 Fraise

5 _ Piéce

-3~ b6 FPorte-pidce
[ 7 ___Table

. B Transversal
3 Console

TABLEAU RESUME DES VALEURS TOLEREES POUR DIFFERENTS

TYPES DE LIAISON

R:f ?:3 : fﬁléfsﬁm * Symbole - | Valsurs :toléréas. .
lisison |~ gfométriques N )
1 avec 2 Parpendicularité | 0,025/300
3 avec 2 Battament radial 0.01 {sortie de broche)
. 0.02 4 300 mm
7 avec 8 | Parallélisme s 0,025/300
8 avec 9 | Parallélisme s 0,025/300
9 avec 1 Perpendicularité 1 0.025/300 par
rapport 4 la table

CHAPITRE 5 : LA PREPARATION DES FABRICATIONS

5.1. PRINCIPES DE RECHERCHE DES GAMMES DE FABRICATION
DEFINITIONS

Toute piece mécanique évolue d’un état initial, correspondant a la piece brute, vers un état final,
représentatif du contrat de départ qu’est le dessin de définition. La valeur ajoutée représente
I’ensemble des opérations (usinages, traitement, etc.) a effectuer.

» La gamme de fabrication est un document d’archive dans lequel sont consignées, de maniere
chronologique et globale, les différentes phases de la transformation d’un produit.

» Une phase représente I’ensemble des opérations effectuées a un méme poste de travail.

» Une opération met en oeuvre un seul des moyens dont est doté ce poste de travail.
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La chronologie de la démarche de conception des gammes de fabrication permettant d’aboutir au
document d’archive est présentée figure 5.1. La variété des modes d’obtention des bruts et la diversité
des regroupements et enchainements d’opérations sont tels que le processus de fabrication
envisageable pour un méme produit est loin d’étre unique.

) Evolution - . Phases de validation
]
t e . .
: Dessin
de définition
Avant-‘[-:)rojet_‘ —

de fabrication

._'I:ﬁ.é_orique  compatibilité des
moyens/qualité des produits

Projet -q . - i
de fabrication l

_ : [ Fabrication de la série §J

Gamme 4 — - T
de fabrication -

Fig.5.1. Chronologie de la démarche d’industrialisation

Il est donc nécessaire d’avoir un déroulement progressif avec des phases de validation
intermédiaires qui porteront:
— entre un avant- projet et un projet, sur la compatibilité des moyens choisis avec la qualité désirée du
produit;
— entre un projet et la gamme de fabrication finalisée, sur les résultats de la production réelle.

Les choix conduisant a I’élaboration d’un avant-projet sont basés sur des criteres techniques et
économiques.

5.2. ELABORATION DES GAMMES DE FABRICATION DES PIECES
PRISMATIQUE

Afin de faire apparaitre I’ensemble des réflexions qui conduisent a I’écriture de la gamme, on se
place dans le cas ou aucune piéce du type proposé n’a éte précédemment réalisée dans I’entreprise.

5.2.1. Construction du projet de gamme de fabrication
La figure 5.1. résume le cheminement de réflexion conduisant au projet de gamme. A partir du

dessin de définition de la piece, on dresse un inventaire des surfaces élémentaires auxquelles on
attribue en général un numéro d’identification.
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Données Démarches Outils et moyens

Ki\ Su rfacesiZwentaires
7= @

'/L\_7 M Bilan des
formes géométriqu Etape 2P

de base. e_s/

| Dessin de E!:>
définition ]

\ Formes géométriques de base |

/ ( ENTITES D‘USINAGE)
Fiches
d'entités Etape 3P
,  Machines. (
Opérations d‘usinaga
Qutils.
Cinérg:nQueEP[ Regroupement des Regles de Eta ap
génération. ‘ opérallons Sn phases regroupement =
!'Ordonnancemerﬁ des phases Ragles
k l _ d'ordonnancement. Fape 7
_ / Choix du posage Organigramme

Fig. 1 : Recherche d’un projet de gamme pour une prismatique.

Etape 2P : Identification des formes géométriques de base

En fabrication, il est souvent possible d’associer plusieurs surfaces élémentaires afin de les usiner
simultanément (avec le méme outil). Cette étape consistera a identifier I’ensemble de ces compositions
de surfaces en se référant a une base de données de formes géométriques usinables et répertoriées. Le
tableau figure 5.2. présente de maniere non exhaustive une telle base de données. L’association des
différentes formes géométriques permet de composer la majorité des pieéces mécaniques courantes. A
I’intérieur de cette base, une forme particuliére appelée « profil », permet de traiter le cas de
géometries complexes comme on peut en trouver sur des piéces provenant de I’industrie aéronautique
entiérement usinées apres forgeage.
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% |
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TROIS PLANS SECANTS
DEUX A DEUX %
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taraudage non débouchant

.

i
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Figure 5.2. Base de données des formes géométriques de base.

» Etape 3P : choix des entités d’usinage
L’étape précédente fait appel uniquement a I’aspect géométrique des formes a usiner et permet de les
identifier. 1l s’agit maintenant de prévoir leur usinage, c’est-a-dire de faire un choix d’outils en
fonction de la machine prévue.

Définition : une entité d’usinage est I’association d’une forme géométrique de base (exemple: le
trou lame) avec un ensemble composé d’une machine-outil, d’un outil et de sa cinématique de
génération. L’ensemble « outil/cinématique de génération » va permettre de définir le type
d’opération (fraisage, percage, etc.). Chaque entité forme donc un tout indissociable. Il est intéressant
de remarquer que certains logiciels de fabrication assistée par ordinateur adoptent cette démarche
(association d’une forme géométrique, d’un outil et d’un cycle d’usinage). La banque de données
technologiques consiste en un inventaire des solutions possibles d’usinage en termes de choix d’outil
et de cinématique de génération pour chacune des formes géométriques de base répertoriées et pour
chaque machine-outil. Dans le cadre de cet ouvrage nous étudierons plus particulierement le tour et la
fraiseuse. L’inventaire correspondant a ces deux machines est fourni sous forme de fiches. Cette
bangue de données ne doit pas étre confondue avec la mémoire de I’entreprise; elle va permettre de
rechercher I’adéquation entre la forme géométrique a générer et I’outil a employer pour la machine
prévue.

La figure 5.3. donne un exemple de fiche d’entité et des indications concernant son
contenu.
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Codage de Fentité permettant sa recherche Antériorité technologique avec une autre entité
dans la banque de données (ici on ne peut pas tarauder avant de percer)

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

/
nage | Filet intérieur gt«eftériem/ [c7

[Code:C7 | 07

Indlrie )

|d e CH LET *——CDescrip!if géométrique)
Utllsation

xxx Courante

xx Possible

X Exceptionnelle

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

Geéométries OpGiations
Fraisage lm‘l Taraudage | Guaiite] Filetage [ Cualilé
I —
Le choix du type 4' WIII relove 'I un caleul de prix ﬂo res "‘l (cout sutil, quantité praduite, gain de
Araductivitd )
Fraise xxx | Taraud x\q\
taraud machine Noms des opérations liées a l'outil et a la
Antériorité : Antériorite : cinématique de génération.
alésage trou Exemples :
f"epa“c"e en d'ébauche - fraisage * toutes translations et rotations simples ou
ntérieur. vair fiche 6 combinées:
| Fg,{',gﬂ:,fﬂur - alésage-pergage: une transiation de génération, le
1 -ﬂ mouvement de couFe étant donné par la broche;
- filetage: une translation combinée avecune ou deux
Mouvement de Mouvement de rotations.
énération : geénération

Cade C71 |m|'|mq“-'m ' I I
| énsemble des choix possibles d'outils en\
termes de grandes familles.

Limitation :

g ——
.IiiTIMMI'.oE»n en fonctlon des Exemples :
capacités de la - fraisage : Iraises en général;
machine utllisée. - alésage : oulils a aléser
e v . alésoir
7 T foret aléseur;
: : - pergage : foret

foreur

Filetage intérieur " i @ fraése 2 lovres;
- filetage : tarau

" " fiiere
outils & fileter
) k fraises module. _/
'rl Code C72 Y f Appa!.eili

N Filiere xxx

|8 8

i )‘/ 5

aire w 7 Apparell & fileter
N - "

Zode €73 icode c701 | code c711-712 Code C731

Figure 5.3. Les entités d’usinage.

« lllustration sur un exemple des précédentes étapes
Soit le dessin de définition d’une semelle de micro- perceuse (piece prismatique; figure 5.4.)
représentant le contrat de départ. La premiére partie de I’analyse conduit, comme nous I’avons vu, au
repérage des surfaces (figure 5.5.). Les surfaces usinées sont repérées par un chiffre, les surfaces
brutes principales par la lettre B suivie d’un chiffre.

Un tableau tel que celui de la figure 5.7 permet, aprés I’analyse des spécifications propres a
chacune des surfaces élémentaires, la détermination du nombre d’opérations nécessaires a I’obtention

de la qualité souhaitée.
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Fig. 5 .6. Flche d’ analyse des surfaces

élémentaires

Par convention :
— une opération : finition;
— deux opérations : ébauche puis finition;

— trois opérations : ébauche, demi- finition puis finition.
La figure 5.6. présente une fiche d’analyse des surfaces élémentaires. L’analyse des surfaces étant
faite, on recherche sur le dessin de définition les formes géométriques analogues a celles répertoriées
dans la base de donnée (figure 5.2.). A chacune d’elles correspond une fiche d’entité, fonction de la
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machine choisie, qui va permettre de déterminer les opérations d’usinage a effectuer en vue de la
réalisation de cette forme géométrique. Apres analyse compléte, nous disposerons de I’ensemble des
opérations d’usinage qu’il convient d’effectuer pour arriver au produit final.

La figure 5.7. présente a ce stade, I’avant-projet de fabrication:

— la premiére colonne indique les associations de surfaces élémentaires, par I’intermédiaire de leur
numérotation;

— la deuxieme colonne est la traduction en langage technologique de ces associations, ¢’est également
le titre des entités répertoriées dans la base de données;

— la troisieme colonne est le résultat de la consultation des fiches entités, elle représente un choix de
type d’outil. Les antériorités technologiques indiquées dans ces fiches permettent de prendre en
compte les opérations supplémentaires a effectuer. Ceci concerne, pour cet exemple, le percage a
réaliser avant le taraudage.

ks

/’(éECTEUH PHEPAHATION DU TFIAVA!L}

(P]ECE Semello de m|cro-percauss
ELABOF!ATION dBS GAMMES de FABHlCATION
FICHE D ELABOHATION DE LA GAMME OPEHATIONN ELLE
: == TR T
] Flepél"e UES DGS' nallon Dulll FI rou smeni Ordonnancement
surfaces de Iqunmé employs | Antériorité as entites | M-O-[ “Meoctatiame
; [Trois pélansé F2T
i [HSsoCi&s secants
1-15-16 Keux a deux
2 Plan F1T
Deux plans éb: F1T
3-6 assom%s sécants |fin : FIT
|éb:foret
4 ;g%%uchant fin:f.aléseur
T éb.foret
5 d;'l%%uchant Tlin:f. aléseur
rou
7 débouchant Foret
Trou Fi
8 débouchant oret
X F.2T coupe
9-13  |Troulamé au centre
i F.2T coups
10-14  |{Trou lamé au centre
11 Taraudage Taraud Trou
débouchant
Foret —mgti——
12 Chanfrein Foret &
nter
Trou Foret |
débouchant ore W
ENTHE D'USINAGE CENTRE USINAGE H UNITE PIECES PRISMATIQUES
T T
CUV saul
CUH seu!
CUV + CUH
CUH + CUV

Figure 5.7. Avant-projet partiel de la semelle de micro- perceuse.

A ce stade, nous connaissons donc:

— I’ensemble des opérations nécessaires a la transformation du produit;

— le type d’outil a employer pour réaliser chacune d’elles.

A partir de ce répertoire d’opérations, il convient d’organiser la fabrication, c’est-a-dire :
— de regrouper ces opérations en phases;
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— d’ordonnancer ces phases et de choisir les surfaces de posage permettant également
le maintien en position de la piece compte tenu des usinages a effectuer.

5.2.2. Parametres technico-économiques

Il n’existe pas de solution unique conduisant a la réalisation d’une piece. Il est donc nécessaire de
disposer de critéres de décision permettant, a chaque étape, le choix d’une solution technologiquement
viable et se rapprochant le plus possible du colt minimum.

Le schéma de la figure 5.8. montre, pour chaque élément de la boucle liant la piéce a I’outillage et a la
machine, les critéres qui conditionnent le choix d’une solution.

Si le colt n’intervient pas directement dans la recherche de solutions technologiques potentielles, il est
I’élément essentiel du choix de la solution finale a adopter.

Dispersion de mise en position

Posage

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

Capacités t | Nombre au sens Types
Dispersions et capabilités | | magasin d'outils d’'usinages |-
Paraméatres de coupe Capacites pessibles
Types d'usinage possibles| | Standardisation Capacités
Codits horaires Cait | Colt/aréte

Figure 5.8. Eléments conduisant au choix d’une solution.

5.2.3. Regles de regroupement d’opérations
Ces regles comme nous le verrons s’appliquent également aux pieces cylindriques.

» Approche technologique
La précision du positionnement relatif des surfaces usinées tient :

- & la dispersion de mise en position dans le cas de surfaces liees geométriquement aux éléments
physiques de posage (une seule surface par axe reléve de ce cas);
-a la précision intrinséque de la machine pour les surfaces dont les positions relatives résultent des
déplacements obtenus par la machine et des ecarts éventuels de la remise en position des outils.

Les dispersions de mise en position de la piéce sur son montage étant plus importantes que celles
dues aux déplacements dans la machine, la gamme d’usinage devra limiter le nombre de fois ou la
piéce sera posée sur la machine (voir figure 5.9.).
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Cf entre surfaces usinées
{dans la phase considérée)

e -

i}(V{/A 2727727077
} I' r

Cf entre repére posage et une
surface usinge.

N

dispersion de mise en dispersion de mise er
position de la piece position de I'outil

Figure 5.9. L’influence des dispersions sur I’IT des cotes fabriquées.

» Approche économique

Le but recherché est de réduire au maximum les codts de production. En conséquence il faut
réduire les temps improductifs et, parmi eux, les temps de montage- démontage, les temps de transfert,
etc. Ceci conduit également a la limitation du nombre de montages -démontages.

Ces deux approches permettent d’énoncer les regles suis antes.

Reglel : Associer un maximum d’opérations dans une méme phase

Ceci ne peut se réaliser sans la connaissance des possibilités en termes de cinématique de
génération, de nombre d’outils, etc., des machines-outils et des outillages. Cela montre I’importance
des dossiers machines. Cet aspect complémentaire améne a la deuxiéme regle.

Régle 2 : Exploiter au maximum les possibilités des machines et des outillages

Ces deux critéres permettent de déterminer le nombre et le contenu des phases pour une piéce et
une unité de production données. Il reste maintenant a ordonnancer ces phases et a faire un choix de
posage pour chacune d’elles.

5.2.4. Régles permettant I’ordonnancement des phases et le choix des posages

Nous avons vu que la dispersion de mise en position était prépondérante pour la précision de la
piéce a usiner. La qualité de la mise en position isostatique (stabilité, précision) est donc déterminante.
Nous en déduirons des regles concernant le posage de la piece.

Regle 3 : La qualité du posage doit étre le critére prépondérant pour la mise en place de la
piece sur la machine-outil.

Régle 4 : Le posage doit permettre I’accessibilité maximale aux surfaces usinées.

Cette regle vise a diminuer le nombre de reprises, ce qui joue sur la qualité globale de la piece,
sur les temps et finalement sur le codt total, elle est en complet accord avec la regle d’association
maximale des opérations.
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Régle 5 : Le posage doit se traduire par une réalisation du porte- piece la plus simple
possible.

Cette regle vise a simplifier au maximum le montage pour réduire son co(t, ce qui
entraine une réflexion plus profonde sur le choix des surfaces de départ qui ne doivent pas étre
forcément celles liées par une «cote» aux surfaces usinées. L’étape suivante, qui consiste & prévoir, par
le calcul, la valeur des cotes fabriquées, permettra de qualifier le processus retenu, d’un point de vue
dimensionnel et géométrique. Si le résultat est négatif, les changements a apporter seront induits par
le calcul:
— modification de la surface de départ suivant un ou plusieurs axes;
— modification d’un des procédés retenus;
— modification d’un outil;
— modification des associations d’opérations.

Régle 6 : Le posage doit permettre I’ablocage.

Il est impératif de maintenir la piéce en position lorsqu’elle est soumise aux efforts de coupe,
c’est le réle du dispositif d’ablocage (serrage). La position des points de serrage est fortement induite
par celle des points d” isostatisme; il est donc nécessaire de vérifier des cet instant que le serrage est
possible et que les surfaces a usiner restent accessibles.

» Démarche générale de recherche des surfaces d’appuis

Si I’on rapproche I’ensemble des quatre derniéres régles, la réflexion que I’on peut conduire
pour aboutir au choix d’un ordonnancement et simultanément de reperes de posage peut se traduire par
I’organigramme de la figure 5.10. Cette démarche privilégie un systéme bien particulier de mise en
position:
— un appui plan, qui procure a la piece la meilleure stabilité possible, une dispersion de reprise
minimale et une grande simplicité de réalisation;
— et un centreur - locating, donne souvent des possibilités de maintien en position tres simples.

((:Hle DU POSAGE)

nen Existe-t-il un plan ou Existe-t- |I un plan et Peut -On avoir acces a ui
est-il possible et utile eux trous perpandnculalres toutes les surfaces
de le créer ? ace plan? sans démontage ?
oul

| Est-il possible et utile i
non de faire deux trous Ll
‘ supplémentaires 7 / *

PHASE 10 PHASE 10 Rechercher l'isostatisme de
Rechercher l'isostatisme de Rechercher l'isostatisme de départ par agphcalion
départ par application départ par application des ragles
des régles A3 a R6 des ragles R3 a R6
Choeix d'un centre d'usinage
pour usiner un nombre maximal Usinage :
de surfaces. - du plan Vérifier les possibilitéas
- des deux trous . technigues de réalisation
* — - des surfaces accessibles du montage
1}
FTIASE 20 ot svantes Y GO

Isostatisme réalisé en fonction
des surfaces usinées en phase
précadenie et respectant les
régles R3 a R6.

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

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

Cholx d'un centre d'usinage
pour usiner un Nnombre maxi
de surfaces.

Toutes les surfaces
sont-elles usinées?

Figure 5.10 : Algorithme permettant le choix du référentiel de posage.
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Toutefois, la démarche proposée n’exclut pas, en fonction de la morphologie de la piece traitée,
d’autres possibilités de mise en position. Chaque piéce est un cas particulier et la solution universelle
n’existe pas. Le technicien chargé de la préparation doit avant tout faire preuve de bon sens et veiller a
toujours appliquer les regles précédemment établies.

L’ensemble de ces régles (R1 a R 6) permet de trouver un processus parmi plusieurs possibles
avec, comme souci principal, le prix de revient. Son application conduit & privilégier I’aspect
économique (association maximale des opérations rendue possible par le choix du posage, déterminé
lui-méme par la volonté de rendre le montage d’usinage le plus simple possible), tout en visant une
qualité maximale (choix de la mise en place de la piece sur la machine). L’aspect technologique
s’inscrit dans un démarche de vérification des solutions les plus économiques:

— veérification des possibilités des outillages et des machines;
— vérification de la possibilité de maintien en position de la piéce sous les efforts de coupe.

5.2.5. Avant-projet de la semelle de micro- perceuse
L’ application de ces régles permet de proposer I’avant-projet figure 5.11. Les points suivants
justifient les choix effectueés.

* Association des opérations
Si I’on considére la piéce fixe, on peut s’apercevoir que tous les axes des outils prévus pour les
usinages sont paralléles, il est donc possible a priori d’associer toutes opérations dans une méme phase.

» Machine-outil

Puisque tous les axes des outils sont paralléles et atteignent les surfaces a usiner sans rotation de la
piéce, une fraiseuse (un centre vertical) est suffisant d’un point de vue technique. Le point de vue
économique confirme également ce choix.

* Posage
La stabilité de la piece et la simplicité du montage imposent une liaison plane sur la surface la plus
accessible et la plus grande : B1.

La piece etant composée de plans, I’orientation est choisie pour étre la plus efficace soit, sur le
plus grand plan restant: B3.

La butée est mise sur le plan perpendiculaire aux deux premiers, minimisant les défauts de mise
en position et rendant les surfaces a usiner accessibles, soit : B2.




30

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

Repére des | Désignation Outil -
sufaces | delentite | employs | Antériorité
Trois plans
| 1-15-16 associés sécants Fet
deux a deux
l’ 2 |Plan FIT
| Deux plans éb: F1T
3-6  |associés sécants| fin: F1T
Trou éb:foret
4 |débouchant |finf.aléseur
5 [iran_[ini2h
¢ t in:f.alés
i débouchan i eur
Trou
7 débouchant Ll
Trou
8 débouchant Foret
. ; F.2T coupe
9-13 |Trou lame_e i
5 F.2T coupe
10-14 | Trou lamé au centre
11 |Taraudage Taraud | Trou :
debouchant
Fore! agt—— ;
12 Chanfrein Foreta
pointer
Trou
7| debouchant | FOret

Regroupement | pm 0.

des entités

Ordonnancement
Isostatisme

PHASE 10

Appui plan sur B1
Qrientation sur B3 |
Butée sur B2 |

Figure 5.11 : Avant-projet la semelle de micro - perceuse.
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5.3. ELABORATION DES GAMMES DE FABRICATION DES PIECES

CYLINDRIQUES

5.3.1. Construction du projet de gamme de fabrication

La figure 5.12. montre le cheminement de réflexion menant au résultat final. Comme pour les

piéces prismatiques, on se place dans le cas ou aucune piece du type proposé n’a déja été réalisée dans

I’entreprise.

Une piéce de forme globale cylindrique est composée d’un ensemble de surfaces de révolution
(cone, cylindre, plan, tore; voir figure 5.13), auxquelles viennent s’ajouter des surfaces
complémentaires qui peuvent étre des plans, des rainures, des trous, des taraudages, etc. (voir figure

5.14).

Démarches

Quitils eir moyens

Démarches
1

| Données

\/

V

Dessin de
définition

Surfaces élémentaires autres

'

Formes géométriques de base
' —

- ; ; Bilan des
formes géométriques
z ----- , M i de base
- ' Tableaux de
codification L

Vi

Tableau de

&

L'l
(_ENTITES DUSINAGE )

( Opérations d'usinage )

recherche des
familles de piéces

Fiches
d'entités

L

>

Machines

Qutils

Cinématique
de
génération

Sont-elles
economiquement el
techniguement réalisables
sur un tour &
axaC?

\/ NON

Ragles de
regroupemant

Régles
d'ordonancemeant

oul

=l -

Surfaces élémentaires de
révolution (filetage compris)

Etape 1C

Etape 2C

i p— h ’_| \'_
Sy
Codification |

Recherche de la
fiche processus
Choix de la
gamme type

Etape 3C

Ftape 4C

Regroupement des
opérations en phases
de tournage

Etape 5C

Intégration des opérations

dans la processus

Régles de

€D

Regroupement des
opérations en phases
de “fraisage”

regroupement.

de toumnage

Etape 6

—

Regles
d'ordonancement.
Organigramme.

!ﬁ

AV

Ordonnancement des phases

Choix des posages

Etape 7

Figure 5.12. Recherche d’un projet de gamme pour une piéce cylindrique

Les surfaces élémentaires de non- révolution seront analysées avec la méme démarche que pour

les pieces prismatiques, on aboutira donc a un répertoire d’opérations a effectuer. Les fiches d’entités
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utilisées seront fonction des moyens techniques disponibles, tour a axe C ou centre d’usinage, ou
machines-outils traditionnelles, apres analyse économique concernant la rentabilité de ces moyens.

Les surfaces élémentaires de révolution étant limitées en nombre, les morphologies générales des
piéces de révolution le seront également et il devient possible de déterminer des grandes familles
morphologiques. L’aspect dimensionnel ne pouvant pas étre négligé comme facteur de différenciation,
le classement des piéces cylindriques peut se concevoir selon un aspect morpho- dimensionnel.
Compte tenu des moyens modernes utilisés pour I’usinage des piéces de révolution (tour a commande
numérique), les similitudes morphologiques peuvent se combiner avec des similitudes de processus. Si
I’on suppose que les piéces sont non déformables et que I’on ne fait subir ni traitements thermiques ni
rectification, les processus d’usinage peuvent étre aisément répertoriés.

cylindre

plan tore  cdne

Figure 5.13. Surfaces élémentaires composant une piéce de révolution

- — - T s B R YU 1 'I]'*-.

. N A S R

S D |y [
pigce brute piece ebauchée piece de révolution finie  usinages complémentaire

Figure 5.14. Exemple de piéce cylindrique

La relation existant entre la morphologie générale d’une piéce de révolution et un processus de
production va permettre d’élaborer pour chaque famille morpho- dimensionnelle une « fiche processus
» dans laquelle les modes de réalisation possibles seront répertoriés. Le choix de I’un d’entre eux
donnera immédiatement la gamme de fabrication de la piece de révolution type de la famille, d’ou
I’appellation « gamme type ». L application des régles précédemment énoncées et une approche
technico-économique sur les moyens de réalisation des surfaces de nonrévolution permettront soit
I’intégration des opérations de fraisage, de percage ou de taraudage dans les phases de tournage, soit
I’ordonnancement des phases de tournage, de fraisage et de percage- taraudage.

Afin de pouvoir classer la piéce étudiée dans une famille et de disposer des éléments pour réaliser
rapidement la gamme de fabrication, on commence par coder la piéce.

« Etape 2C : codification des pieces cylindriques

L’avantage du codage est la possibilité de consultation rapide de la mémoire de I’entreprise. Il
existe plusieurs systemes de codification dont celui du CETIM qui code la piece selon treize critéres,
Le résultat obtenu est donc un code a treize chiffres. 1l est a remarquer que, d’un point de vue
morphologique, ce systeme a I’avantage de prendre en compte I’ensemble des pieces cylindriques
qu’elles soient purement de révolution ou non (voir figure 5.15).

Afin de classer les pieces de révolution en familles morpho- dimensionnelles, seuls les quatre
premiers rangs du code nous intéressent. Nous allons voir sur un exemple comment coder une piece
(quatre rangs) et retrouver la fiche processus correspondant a la famille identifiée par le code.
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Dimension-RAappeort Longueur/Diameétre et Diametre

A

Elements de forme concentriques a 'axe
Elements de forme de type rainure, plat, etc.

Eléments de forme de type trous auxiliaires
Eléments de forme de type denture,

‘ cannelure, etc.

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| | ]
!! ? L : | | \ |
— - ——————— — P -
MORPHOLOGIE v ELEMENTS DE FORME *
Matiére

DIMENSION

Présentation du brut
Traitements thermiques et de surfaces
Quualité dimensionnelle et état de surface

Quantité et cadence

Fig.15.
o™ 1
8 ! ; L N
O L@@ ~OFOEC
om_" Y ; ‘7"_ - cz;_x
DCIJ < — oo \4\ = C_'_CI‘J
T3 - i _k% “‘_9?""*
(] t S0
e A
B3 11503 12| [11){a)
‘ 05T i ~
205 | 23%y’
>la 03, AXE
_ +0,2
: 3.02
-

Figure 5.16. « Piéce axe ».
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Soit le dessin de définition partiel de la piece cylindrique « axe » figure 5.16.

Examinons le tableau figure 5.17. permettant de trouver le chiffre correspondant au premier rang
de la codification. Celui-ci concerne la morphologie générale de la piece. On peut rapprocher les
différents codes des propriétés géométriques précédemment énoncées des piéces cylindriques.

Toutes les surfaces PIECES DE REVOLUTION

( ontle meme axe de AANG 1 : MORPI
\[otation cods| morphoiogle [ oxemples |
[un <1 “ﬁ []_
Q S SERNAN
L'ensemble des surface o
possédantun axede | £l 5 gmﬁ (="
rotation commun est ’g (1<UD<4r T —
largement prépondérant E m
sur les autres o
....... o= 3 -
3 S
] LD>4 N
2 41—
—d E -
/ Toutes les surfaces S UD<15 _ é% ’_ - ]
| ne possédent pas un k3] S, -\ =4
\_axe de rotation - = \ [

e
B / denon
révolution
[$]
A
o
1
=]
I

\ Exemple : un excentrique. |
\emP e/

Les surfaces peuvent avoﬁ'\ e I T
ﬁes axes de révolution . multi-axiale ™ 5=

différents mais parallsles. [ P haxes // ”"iqw

segment >

|_(Gecteur circulaire ) ®

/"Portion de pigce
circulaire dont le
secleur est > 180°

/Portion de piéce"'\
i circulaire dont le
\ secteur est < 180°

autres

Figure 5.17.Codage rang n° 1.

Codes 0, 1 et 2: la géométrie générale de la piece comporte un axe de révolution, la distinction
entre les trois possibilités se fait d’apres le rapport entre la longueur totale et le diametre maximal.

Codes 3 et 4 : la majorité des surfaces comporte un axe de révolution, la séparation est la méme
que pour les codes 0, 1 et 2.

Code 5 : I’ensemble des surfaces peut avoir plusieurs axes de révolution paralleles.

Codes 6 et 7 : la forme de révolution est incomplete; suivant la portion circulaire on parle de
segment (code 6), ou de secteur (code 7).




35

En face de chaque code, des exemples de formes de piéces donnent un apercu général des
géomeétries correspondantes.

Recherche du code de rang 1 de la piéce « axe»

| 1
— la géométrie générale de la piéce comporte un axe de révolution, d’ou les trois codes possibles : 0,
lou2;

— le rapport L/D est égal a 76/20 = 3,8 <4, d’ou le code final: 1.

La figure 5.18. permet de trouver le chiffre correspondant au deuxiéme rang de la codification. Celui-
ci concerne la morphologie extérieure de la piéce.

: PIECES DE REVOLUTION

RANG 2 : MORPHOLOGIE EXTERIEURE
code | morphologie exemples

J 0 1 cylindre brut l_ j

1 cylindre usiné

2 cylindres

ﬁcyiindres}\
want dans un sens

( étagement progressif des
| diamétres avec une
variafion continue du plus

efit au plus grand | ] — I
peliauplisgrand { 4 | variantde facon b ‘ I
symétrique L Ll |
—4.1 ’—. - I
5 variant de facon [ M
quelconque | il L A
- — |

/ ensemble de géométries
assurant une liaison

filel de mouvement
cone fonctionnel

. fonctionnelle avec une

\ autre piace sphére fonctionnelle
—_— “""--._._ — _._-—""’. i A
8 génératrice | N
curviligne I A ;/— o
| —
9 | autres [

Fig.18. Codage rang n°2.

Codes 0, 1, 2, 3, 4 et 5 : la différenciation entre les codes provient:
— de I’usinage ou non d’un cylindre;
— du nombre d’étagements existant (variations de diametres);
— de la position de ces étagements donnant une forme symétrique ou quelconque. Code 7 : les
surfaces coniques, sphériques ou le filet de mouvement participent & une liaison fonctionnelle avec une
autre piéce.

Code 8 : la forme de la piéce est donnée par la rotation autour d’un axe d’une ligne courbe.
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Recherche du code de rang 2 de la piece « axe » : quatre diamétres variant de fagon quelconque
donc code 5.

1 S

La figure 5.19. permet de trouver le chiffre correspondant au troisiéme rang de la codification.
Celui-ci concerne la morphologie intérieure de la piéce.

PIECES DE REVOLUTION
RANG 3 : MORPHOLOGIE INTERIEURE
cade morphologle exemples

|- | 777
1 | avec un trou borgne %
o |variant dans un sens W/ - i
{  non débouchant ! pan 1N

B variant de facon

3 quelconque E @ /
. non débouchant Z
| 4 avec deux trous |

non débouchants [

avecuntrou 7/ 777777
5

débouchant ]

g |variant dans un sens |
débouchant

variant de facon e 72 ' '
7| quelconque Fm‘ %
’efnsemble de géomé1rie§ = L : —
filet de mouvement™,
cbne fonctionnel m ® W
ip_hérefonctlonnelle ! 1

assurant une liaison
= e

{ fonctionnelle avec une
{ autre plece

- | 9 autres

Figure 5.19. Codage rang n 3.

Codes 0, 1, 2, 3,4, 5, 6 et 7 : la différenciation entre les codes provient:
— de I’existence ou non des formes intérieures;
— de I’aspect débouchant ou borgne de ces formes;
— du nombre d’étagements;
— de la position de ces étagements donnant une forme symétrique ou quelconque.
Code 8 : les surfaces coniques, sphériques ou le filet de mouvement participent a une liaison
fonctionnelle avec une autre piece.
Recherche du code de rang 3 de la piéce « axe »: pas de forme intérieure donc code 0.
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1.5|0

La figure 5.20. permet de trouver le code correspondant au quatriéme rang de la codification.
Celui-ci concerne plus particulierement I’aspect dimensionnel de la piece. Deux éléments sont pris en
compte:

— la valeur du rapport L/D, L étant la longueur totale de la piece et D le diametre le plus grand;

— la valeur du plus grand diamétre. Dans le cas de sections non circulaires la valeur sera celle du
cercle circonscrit. Si la piéce possede des axes paralléles multiples, la valeur sera celle du plus grand
des diamétres : D2 sur I’exemple du tableau.

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

— longueur totale : L = 76;

diameétre maxi : D = 20;

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

1]5]0]4]

[ PIECES DE UTION — ]
BANG 4 : DIMEN - RAPPORT L/D ET D 2_ —
- — cogs] o torr = | exemplasparticullers |
rapport entre le plus ;}7_——5)—!—-——__—
grand diaméatre etla __—— /D= 1 ' |
I | | 0=D<40
longueur totale de la 2

piéce o ./ — | I

1 ’7 | 40 = D < 80 N
1 o]

i\ 1 80 <D < 200

| Pigces plates

mn

dans le cas de sections\
non circulaires L—

| on prendra comme ‘

diamétre celui du cercle
circonscrit a la forme
générale de la piéce /

Figure 5.20. Codage rang n°4.

La figure 5.21. résume les réflexions ayant conduit a I’élaboration du code de la piéce exemple
« axe ». Celui-ci étant trouvé, il faut maintenant en déduire I’appartenance a une famille connue.
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N — 4
. \._7/ - T‘ ‘\1_ !
= RANG 3 : pas d'opération dusinage intérieur, '\1_3/' T A T8 el B (D
d'all le code correapondant : 0 IQOJ L S/ | l‘ \_‘?f,‘ 5 '\2

j—FlANGzI:ona 1<l/D=4etD <40, dolle
code caortespondant © 4

_ N
I~
—_— ~—| - ____— 8; o¥
» _? S - Danty
L . . , 1 o = M
T - Z08 |03 2t (0 (a)
———— 1 i 5 0 2+d;5 +01 g
. [ = N = - '&g.... Ir... |_‘23 ‘0_3.__
: | ! <02
| | 305
) ) | -y
RANG N°1 : 1outes les surfaces de la pigee RANG N2 : I'éfagement des diamétres n'es!
—— possédsent le méme axe de rotation et le “——pas progressif, ces darniers varient da fagon AX E

rapport eéntre le diamatre et la longueur guelcongue, d'el le code correspandant : S
ast< 4, d'og le code : 1

Figure 5.21. Code complet I’axe.
5.3.2. Détermination de la gamme type

* Etape 3C : recherche de la fiche processus
Les trois premiers rangs du systéme de codification permettent de retrouver dans les grandes

familles morphologiques, différenciées selon leurs formes générales, extérieures et intérieures
(exemple: arbres pleins etagés extérieur, arbres creux non étages intérieur ou arbres creux étagés
intérieur et extérieur, etc.). Le quatrieme rang les différencie en fonction de I’aspect dimensionnel
(exemples : arbres pleins courts étagés extérieur, arbres pleins longs étagés extérieur, etc.). Le tableau
figure 5.22. présente le démarche a suivre pour globaliser les quatre premiers rangs et trouver ainsi la
famille correspondant au code; seules les familles les plus courantes sont représentées.




’ code morpho-dimensionnel sur quatre
rangs de la piéce axe

FICHES PROCESSUS

F4 Bagues - Rondelles

F5 Bagues épaulées extérieur
Intérieur lisse ou épaulé

<]

Piéces plates

>

S |

Arbres pleins courts
E étagés extérieur

limite:
| rang n°3

<>

— - ———— e

Arbres creux courts
non étagés intérieur
|

L Arbres creux coutts
étagés intérieur et extérieur

limites données par le rang n°1

Lo

|
|
| Arbres pleins longs
8 ‘ ! non étagés ou 2 D maxi
=1 7 ;
2 | | 8 ‘ |
2 | |73 | 0 ] Arbres pleins longs i
3 : 2 |45 1| 9 F3 ' étagés extérieur '
£ | T 1
| |
| 0 ; . Arbres creux longs |
: ‘ 1 i 5 j F1 0 non étagés E
{ | ! J

Figure 5.22. Tableau de correspondance entre le code et la famille de pieces.

Si I’on reprend I’exemple de la piéce « axe », on s’apercoit que :
— le rang n° 1 donne une premiére limite, qui est en fait celle des pieces courtes, correspondant aux
familles Fi, F7 et F9;
— le rang n° 2 n’est pas restrictif pour cette piéce puisque le code 5 est une possibilité
pour les trois familles potentielles;
— le rang n° 3 donne une deuxiéme limite et une seule possibilité, la famille F7;
— le rang n° 4 n’est pas plus restrictif que le rang N° 2.

L’axe considéré est donc une piéce de la famille des arbres pleins courts étagés a I’extérieur. La
fiche processus F7 que I’on peut extraire de la banque de données de I’entreprise va nous renseigner
sur les processus possibles employables pour sa fabrication (figure 5.23.).
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"ARBRE PLEIN COURT [
| ETAGES EXTERIEUR |

Partie A

Partie B '

Fiche processus F7

[ TOUFI A COMMANDE NUMEHIQUE CODE 3

Processus N° 1 code 1

Processus N° 2 code 2

Processus N° 3 code 3 |

| PHASE 10 TCN1

| Usinage partie Aou B :
.| - ébauche puis finition;
| - trongonnage si travail en barre

| PHASE 20 TON2

| Usinage partie restante

PHASE 10 TCN1

barre

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

- finition de A et B;

- trongonnage.

Remarques :

- ce processus est a réserver au
travail en barre;

- la partie "c6té barre" ne doit pas
avoir un écart diamétral trés
important avec le diamétre commun

ébauche puis finition.

1 Remarques :

- le choix du premier cté usiné
reléve de la régle R3 (paragraphe
5.3.3);

- la finition du diamétre commun
aux

deux parties sera faite dans la
phase ou I'exigence de coaxialité
avec un autre diamétre est la plus
| forte. Toutefois, si la dispersion
probable de reprise est trés
inférieure a la spécification de

| coaxialité, le critére retenu est

| alors celui de 'équilibrage des
temps de chaque phase;

- travail en sous-phase possible
(retournement de la piéce) si on

- posséde un diamétre identique ou
si on peut aménager les mors.

Processus N° 4 code 4

PHASE 10 machine a
centrer-dresser

> &

Mise & longueur et réalisation
de deux centrages.

PHASE 20 TCN1

-
T

- Ebauche des deux cétés.

- Finition des deux cétés.
(entraineur frontal employé)
Remarque :

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

ébauches peu importantes.

PHASE 10 TCN1

Usinage premiére partie :
ébauche

PHASE 20 TCN2

Usinage partie restante :
ébauche

PHASE 30 TCN3

-1

Finition des deux cotés.
(entraineur frontal

employé)

Remarque :

ce processus peut étre employé
lorsque la spécification de coaxialité|
entre deux diamétres de deux '
parties est trés faible et les
ébauches importantes.

Figure 5.23. Fiche processus de la famille F7.
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5.4. EXEMPLES « FICHES ENTITEES »

Centre d'usinage |P|an

c1

I

. [Code : C1

Indica

Utilisation
XXX Courante

i
d'antériorité : sans {

XX  Possitle
X Excopionnel e
Opérations
Fraisage  ghine Fraisage  [Quue | Fraisage shienue
e [ [Fise oo FraseZuiles
2 tailles D<L|XXX - q .
|
1] : -6
H B T
& -]
] 1 9
10 10
bR | 11
12 12
Fraise Fraise
; X .
1 taille 2 tailles D <L) XXX
[
r
&
0
"
12
i ! Fraise XXX
i 2 tailles
E
r
#
]
10
11
‘ 1z
!
g |
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Centre dusinage 2 plans sécants associés

cz2

“Code:c2 I

Indice
‘ d'antériorité : sans |

Utilisatian
T XXX Courante
- XX Possible
i Excoptiornzl.e IE
Géométries | Opérations
_ Fraisage i) Fraisage e Fraisage el
| . . . j
ﬂ El Fral.se XXX Fraise 3 tailles ‘ XXX
oo 2 tailles :
; = Remarque :
J “% .{-_. Pour les cas 211 =t
- - 5 _ & 212, 3 peurles
Usinage de farme limite i |El 7 | R
= 8 | 8 RIS
Ra=18 5 "_‘_ g dissuciar les
. , wT o Im | surtaces. Se
USInagF? d_e{r;veloppe . :? = :s reporter alers a la
e - = o fche C1
|Ct‘:dE cz1 I Code C211 ! Code C212 = ‘
Fraise 2 tailles XXX
conique
Antérigrité ; :
7| Ebauche Ebauche .
voir gas 219 5
10
Travail i
de 12
finition
Code C22 JCode Ci121
A traiter comme deux
plans indépendants
| Ebauche
Antérigrita :
Voir fiche
c1
Ebauche possible en
applicant le code
Corde €23 c211
Fraise Fraise 2 tailles Fraise conigue
XXX XXx XX
hiconigue conique
2 surfaces de forme 1 surface de 2 surfaces da forme
farme
& 1 gurface ] [
¢ denvelappe 7 7
8 8 8
Si I'angle entre les deux R g 9 3
surfaces est de 90, se A0 10 10
reporter 4 la fiche C1 1 " 1
12 12 12
I

Code C29

Code C241

Code C242

Code C243
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2 plans paralleles

C3

[Code: C3 |

Indice
d'antériorité : sans

Géométries

La choix antre les deux
types d'outll se fait en
fonction de la distance
entre les deux plans
paralléles.

lide €A I

Utllisation
XXX Courante
XX Possibla
X  Exceplionnelle
Opérations
Fraisage Pt Fraisage L
Fraise XXX Fraise XXX
scie 3 tailles
B &
7 7
] -3
9 4

10

12

Remarque :
ce cas revient A
&qudier un profil
particulier avec un

e de contoumage

|z largeur L est
rieure ay

mdunétre de la fraise.

I-de C32 |

Fraise XXX
2 tailles

Fraise avec coupe au
centre si travail en
plongée
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Centre d'usinage

3 plans associés sécants 24 2

0

|Code : C4 |

Indice
d'antériorité ' sans

i Utilisation

XXX Cou-ante

XX Possible

x Exceptionnelle

Géometries

Opérations

Guallts
obtentie

Fraisage

Fraisage e

Alésage

sl

olrten

Code C41

. Fraise

- 2 tailles

i

SID <A,
cycie de
contournage

XXX

SiA = A,
passage
direct

Code C211

L

Fraise 3 tailles XXX

A épaisseur
de la fraise.

Cade £212

Ebuauche

Al

Code C42

Fraise 2 tailles

Antériorité
eébauche voir
fiche C1

A [ RiIAD TR g

A epaisseur de |y
fraize
D diaméatre de fa
traise

ICnde ciz1 |

Ebkauche

|Code ca3

Fraise 2 tailles
conique

Antériorité : |7 .
éhauthe voir 5
fiche ¢1 ot
: 3’

’ 10

11

i2

' |Code [xY |

Fraise

Epaisseur £

Si A =E, cycle simple
3 tailles Si A > E, deplacemant axial en plus du
cytle

Barre d'alésage

Code Cd442

¢ 4

Lo
St 2ueNa
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Centre d'usinage | Profil intérieur ou extérieur

C5

|Eode :C5

Indice
d'antériorité : sans

l

Utilisation
XXX Courante

Tzde CEL

Travail gn cycle de
poche (intérieur) ou de.
contournage (extérieurn)

|Code C551 |

XX Pozsible Formes du profil intérieures ou
X Excertionnelte extérieures
Géométri ; Opérations
eomerries . Qualité litd Gl
Fl"alﬁage Dbg:r:ua - i?b'.ttznlue : r?hlftle:\l:ﬁ:
Fral_se XXX
2 tailles

|Ebauche

Ltie Cl2 I

Fraise 2 tailles a
bout sphérique

Anteriorité :
£bauche
vir fiche T
c1 | ™.

Travail de
finition

Travail en cycle de
poche (intérieur) ou de
conlournage {Extérigur)

Xxx

Ebauche

Fraise 2 tailles
conique a bout
sphérique

Anlériorité :
ébaucha voir
fiche C1

Travail de
finllion

Travail en cycle ¥
de pache

(intériaur) ou Ny
de contournage ¢

(exterieur)
Code C571

xXxx
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Centre d'usinage | Trous borgnes et débouchants

|Code : C6

1]

Trou Trou

débouchant bo i)

Utilisation

Géométries

[code co1

\Tuut'-_a forme
admige

ICodc Ce2 I

'|che c62 |

XXX Courante (
’)EX Posgible !
Exceptionnelle
|
|
} Pergage  |2i4] Alésage o [Fralsage [23F
Foret ‘%xx| Alésoir ‘xXX‘ (
[ . ( ou téte ! |
'(. a aléser ‘ ‘
[ / ' \J A nutillser } -
7 quE FOUr les T
g 190 [ f 1
11 hR
‘! J f— — ‘ " Barre Fraise }
ow d'alésage [XX¥ |2 jrxx
| f ; e | |etgrain tailles !
.|icgde CE11-621 ‘ [cade c513.523_| } i ‘
S i i I
"Foreur xAXX Fo'ret e {xxx _ ’ ‘
r aleseur : , }
! ou téte g =_ ' |
| ' = =d AN
i & 1 3]
'p: aléser ’ ! : 1 &
j 16 mini ah 1 | 10 b
: 11 1 i1
: I i sz [ 1zl J 112 12
_ |code C614—624! J |
F t o _—hA . . T 5.31(e [ Latf(aise |
Alesage a
! 5 Ore. : ,‘Ies‘age’, ‘ e ‘ mogula%re gzupe
étageé téte 3 aléser avee téte a au centre
[ J aléser f oulnon l
selon
! &
" | & J 5 J | dit?:ch;Ut |
. M It |
B !
‘ ‘ 190 | J g J |
g:{ I | ITJ | |
[
2 ‘ | | I |
‘ La fnrne du grar esti | | |' 1
| azape: @n fonelan de la | '
| forre de |z surface A l | )
L iCode C601-602 I | ||Code C snsJ ’ Code € #04 |
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Centre d'usinage | Filetage intérieur et extérieur

C7

ICode : C7

:

Indice
d'antériorité : C86

Utilization

. XXX Courante

| XX Possibe

tX Exceptiornalls

Opérations

Géométries  — _
: Fraisage

vbilerue

Quallte

Taraudage

Qualte Fnletage—

okilenue

[ Gualita
ablgnue
i

Le zhoix du type d'outil reléve d'un caloul de pr'ix de revient {eelt out’l. quantite

produite, gain de pradurti\rité.._}

Fraise taraud

JAntériorité :
| Blésage
d'ébauchs
Jen intérigur
JCylindre
fpour

: l'extéricur

Mouvement
de

génération :
interpolation  —
hélicoidale f\ 1

Limitation :
Ax>M25

i Filetage intérieur

|_",nr1e c72 |

Gorge noh
abligatoire

Zode CV3 Code CYI1

xxx | Taraud
machine

Antéricrité :
trou
d'éhauche
woir ficho C6

Mouvement
de
géndération
hélicoidal

Limitation:
en fonction
des
capacites de
la machine
utilisée

Appareil 4
tarauder

|Codc c711-712 I

Xxx
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Centre d'usinage | Chanfrein ICB
[Code : CB f
Indice de C1
d'antériorité : 4 C6
i Utilisatian
| XXX Courante
XX Puassitle
X Exseptionnastle
C Opérations
Geométries . Qualitg Quaiid | B T T awaing |
Fraisage EShHlE Percage _ | obtanus Alésage nblrie
Fraise de xxx ' Fraise a xxx |Barre XX
forme . chanfreiner d'alésage
Anteriorits Anteriorite Antériorité :
trou trau i [trou
d'ébauche d'ébauche 5 . ld'éhauche | [
voir fiche CG vair ficke C6 7 Jvoir fiche CG i T
"y : 8
9 9
10 1
1 11
2 N T
|
3
¥
e
;[ o)
., Foreta XX
peointer
Détourage :
limitation . | Antariorité :
par la valeur trou
du diamétre d'ehaucheo &
vair fiche C8 7
; 8
| Remargua : ]
I xointage 19
preut servir de I
chanfreinage 12
L~
Fraise de XXX i
forme f :
Antériorite ; I l
Plans
sécants : )
voir fiches e
clacs : ]
5
10
11
12
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Teur A commande Trouy

numérique

! [Code : T1 Trou Trou Trou
débouchant borgne lame
Indice :
d'antériorité : sans
I Utilisation
| XXX Couranie
| XX Possible
X Exceptionnella
e Opérations
Géomeétries Gualle p Qualité - ’ Cuatité
Pel’{:age oblanun NES&QE . Loblonue Fra|sage akienue
. Tour A axe € si l'axe du Foret XXx | Alésoir XxXx
) trou n'est pas -
| confondy aver 1'axe de o
| la piece : & mutiliszr
- Que paur les
" opérations
de liritior:
| H .,
' (g || Anteriorize : &
q trou g
" 1 || d'ébauche -
1 .
A " ., Fraise
2 tailles KEX
Foreur XXX | Foret 1y | ¥xx .
aléseur ’ ;
8
B 6 9
7 = 10
8 & -
a g 12
10 10
i Toute farme i T
admisc 12 .
La fraise est a coupa
o ke ounoe
{oselnn Fétal brot du
. Foret xx | Barre XXX
i 8tage d'alésage et
: grain
. .5 6
! T 7
] [
4 @
10 10
1"

Caode T13

| Cade T131

La forne du grain est i
adapter en loncticn de
a‘orme de la surface A
[wnir zatalogues
fabricants)

Caode T112-122-132
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5.5. LE CONTRAT DE PHASE

Un contrat de phase est un document élaboré a partir de I’avant-projet de fabrication,
décrivant de maniére précise et chronologique les éléments permettant:
— de déterminer la cotation de fabrication
— d’étudier les montages d’usinage a réaliser
— d’élaborer le programme en commande numérique
— de mettre en place la phase d’usinage sur la machine
— de prévoir les controles.

5.5.1. Différents éléments entrant dans la constitution d’un contrat de phase
Un contrat de phase est dit prévisionnel tant que le processus de fabrication n’a pas été validé par

la production (voir figure 5.24.). Apreés cette étape et d’éventuelles modifications, il devient définitif et
vient enrichir le savoir-faire de I’entreprise.

e

Projet _
de fabrication

—

¥

T——

Création
du porte-piéce
Mise en place l .
de la phase

d’'usinage

-
Qnésérie et série

Fig.5.24. Position du Contrat de phase dans le processus d’industrialisation d’un produit

Le document qui le matérialise contient de nombreuses informations (voir figure 5.25.).
* La partie supérieure du contrat de phase donne les éléments descriptifs de la piéce et de son
programme de fabrication, a savoir :
— son nom et celui de I’ensemble auquel elle appartient;
— la matiére et le mode d’élaboration du brut ;
— la désignation de la phase, la chronologie des opérations et la machine-outil employée;
— le nombre de piéces a fabriquer, la taille des lots, la cadence de production.
« La zone centrale est réservée aux descriptions graphiques et comporte:
— la piéce représentée telle qu’elle sera usinée en fin de phase; il est également possible de faire
ressortir les surfaces a usiner en les dessinant d’une couleur différente;
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— I’indication de I’origine programme et des axes de la machine permettant, d’une part, la mesure deg
décalages au niveau du directeur de commande numérique et, d’autre part, I’orientation dans les bonnes
directions du montage d’usinage sur la machine-outil,(pour les machines a CN)

— la cotation de fabrication, qui permettra la réalisation du programme et servira de base pour
élaborer le contréle dimensionnel,

— le positionnement isostatique avec indication normalisée des éléments technologiques pour permettre
la conception du porte- piéce. Les indications de serrage pourront ou non étre indiquées selon que I’on
considere ou non qu’elles soient plutét du ressort du concepteur du porte- piece.

* La zone du bas est réservee :

— au descriptif des opérations d’usinage et a leur ordonnancement précis;

— a I’indication des outils utilisés, avec le cas échéant leur désignation normalisée
(plaquette et porte- plaquette);

— a I’indication des conditions de coupe (V, s, ...) et des temps utiles permettant la réalisation du

devis.

CONTRAT DE PHASE | Ensemble : MIGRO PERCCUSE Zaone haute permettan
PREVISIONNEL Elément : SEMELLE GEERSAE 1 I'iger:.nfi(:_zlir)ﬁ :
PHASEN": 10 Matiére:  AST3 e i de a plece.
¥ — TEAVAIL - du programime de
NOM Prograrmme & 100 picces/lots do 20 fabrication;
Désignation : fraisage, percage, taraudage \ - des types
d'opérations,;
Machine -outil : CENTRE D’USINAGE VERTICAL - du type de machine
2+ @ 5 . —
LA ;'7?7'?"
(i
12 = T

Zone madiane de description graphigue

@_ _ contenant :

[y - des silhouettes de la piece afin de repérer
les surfaces a usiner et les surfaces brutes
| de départ d'usinage:
- la mise en position isostatique {Morme
deuxidme partie);
™ - la situation de l'origine programme;
' - la direction des axes machinas:
42’5 - - la cotatiun de fabrication {non indiquée
~@ T Ici pour un soUci de clarté).
—
Y+ —_ ——
I X+
Désignation des opérations Oulils vV N F ‘ Tt I Te L X
X X . I T miran § trfmin y . _—
1- surfacer ébauche 3, 6 fini, 2] fraise 1 taille 150 /"" !
12- surfacer finition 3, 6 Iraﬁse 1 taille D=50 Zone basse compontan: : i
3- lamage de 7, 8 ga'::g 2T ccupe au centre - 1a lists ordonnée des opérations & ;
= mm i

effectuer;

4- pointage de 4, 5, 9,10,11,17} foret & poinier D=10 les outils correspondants avec leurs '
- pergagede 4, 5 foret D-9,5 désignations normalisées;

8- pergage de 9,10,17 HETE B les conditions de coupe employées;

e e CE UG AN une indicatian éventuelle des temps

8- percage de 11 foret D=5 technologiques et de coupe.

9- taraudage de 11 taraud machine Mé

10- alésage de 4, 5 adsoir D=10 \[“‘H—‘r___ _

Fig.25.Exemple de contrat de phase : semelle de micro- perceuse
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5.5.2. Méthodologie de vérification d’un avant-projet de fabrication

Les figures 5.26 a 6.29 présentent sur I’exemple de la semelle de micro- perceuse la démarche a
employer (suivant un axe) pour contrdler un avant-projet.

* Mise en place des conditions du bureau d’études (BE) sur le dessin de définition

La cotation fonctionnelle du bureau d’études représente I’ensemble des « cotes conditions » qu’il
faut respecter. Mais elles ne sont pas toutes a simuler; celles obtenues directement par un outil
(exemple trou percé avec un foret) résultent, en termes de qualité, des possibilités des outillages. Les
fabricants de ces outils donnent toujours leurs limites et la vérification de faisabilité est immédiate. I
est également indispensable que le technicien indique la surface servant d’appui pour la premiere
phase d’usinage.

0T 1A

470 | g +0.5
5455 e fn,s
‘ — = T . . "—4.(}5 =
\ ¥

o 1rnint S5 ) ’mini
6y -’T“ 4_4 )

% 717
Az A M
& T IR

Figure 5.26. Mise en place des conditions BE et de I"indication de la surface d’appui.

* Choix des cotes fabriquées définissant le brut

La surface servant d’appui pour la premiére phase d’usinage est celle qui positionne toutes les
autres surfaces brutes dans la direction considérée. En conséquence, toutes les cotes fabriquées
définissant le brut partent de la surface d’appui et leur nombre est identique a celui des surfaces a
positionner. L’intervalle de tolérance de ces cotes est toujours donné par les normes relatives au
procedé d’obtention des bruts.

71l
V/)//;I %IW///7/\////7//’/ //., il
i i

Choix des cotes fabriquées’
e
< cB1 »

< CE2 >

[

Figure 6.27. Choix des cotes fabriquées définissant le brut

* Choix des cotes fabriquées pour chaque phase d’usinage
Pour chacune des phases d’usinage il faut :
— au moins une cote fabriquée (par axe) liant la surface d’appui avec une surface usinée;
— un ensemble de cotes fabriquées positionnant les surfaces usinées entre elles, choisies de telle
facon qu’elles coincident le plus souvent possible avec les cotes du bureau d’études (cotes directes).
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Le choix de la surface usinée liée a la surface d’appui doit étre tel qu’il permette ensuite de
localiser un maximum de surfaces par des cotes fabriquées directes.

SN 10kg o
(43 ”,, ,‘{29;95’;

88

SN
BN

—b./,j///l I////////\/// / ?7 /

Phage 20 ; centre d'usinage vertical

exemple da cotes
i —1— fabriquées "outil”

« LT

. L >
Cl4 T
[4_ : £t >

Cf2, i3, CH, C15 sont les cotes fabriguees positionnant

les surfaces usinges entre alles,

CH est |2 cote fabriquée positionnant cet ensemble de surfaces
usinées par rapport a la surface brute d'appui.

Figure 5.28 : Choix des cotes fabriquées définissant les usinages.

* Etablissement des chaines de cotes
Il s’agit de dresser des chaines de cotes en effectuant une somme vectorielle, la cote BE étant la
cote- condition et les cotes fabriquées les composantes.
Deux grands cas de chaines de cotes existent :
— les surfaces définissant la cote BE sont toutes les deux concernées (réalisées, ou une servant
d’appui) dans la méme phase; alors la chaine de cotes est réduite a une seule composante ;
— les surfaces définissant la cote BE sont réalisées dans deux phases différentes, quelques regles sont
alors a préciser pour minimiser les dimensions du brut et optimiser la vérification ;
— le nombre de composantes doit étre le plus réduit possible ;
— une seule cote fabriquée de positionnement de surface par phase doit intervenir.
Cette derniere régle conduit quelquefois a créer de nouvelles cotes fabriquées venant en
surabondance par rapport a celles précédemment choisies.
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76 203 dj —
% . 1
4%- i
A7 ozl
(I \ ! \
Phake 10 : é|aboration du brat
» CB1
» . cB2 .
. . ci7 ci7
Phase 20 : centre d'usinage vertical 2 [ ——
< ot —p
k :
i cf3 AT »
: a
5
- Ctt >
Chaings | |
de coles ;
directes ’
C.f'.j! i
Ct4 .[ fj
Chaine de cotes faisant intervenir ™. ’
des ¢otes tabriguees répertoriges —> i
< Cit :
. |
cB1 o i
Chaine de cotes faisant intervenir | N
des cotes fatriquées répertoriées A
et une créée pour houcler |a chatne e 1
16
‘ - E
cB2 T
f
Figure 5.29. Etablir des chaines de cotes
* Vérification de la faisabilité de I’avant-projet
La condition de faisabilité résulte de la théorie des chaines de cotes et peut s’énoncer de la manierg
suivante 2 IT cotes composante = IT cote condition. A chaque cote condition correspondra donc une
inéquation; I’avant-projet sera validé si toutes les inéquations sont vraies.




* Cotes fabriquées et contrat de phase
Sur le contrat de phase I’ensemble des cotes fabriquées doivent étre indiquées, ce sont elles qui
seront contrdlées en fin de phase et non pas les cotes BE. Ces dernieres ne seront utilisées qu’au
niveau d’un éventuel contréle final, apres réalisation compléte de toutes les phases. Les cotes de brut
peuvent étre vérifiées soit apres la phase d’élaboration, soit en controle de réception si la réalisation est

sous-traitée.
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FOHE 14H

e T
. 1rrini it —l?i-
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Phape 10 : élabaration du brut

Egﬁggﬁﬁ oix des cotes fabriquées, |

—

g CB1 -
C
“ , oh il
Phase 20 : cenire d'usinage verical . ——
- Gi2 >
> i3 -
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- ¥4 -
— _ VALIDATION
% . Vérification de I‘m@-ﬁiniqi??:%‘j
IT cote B.E.| ITCH EIT Cf
== = - t-1--- ~r-—1-1
Ch2 . I R R I N R I_ 0,08 < 1
Chalnes el ' [ D B I B .
da coles - 012 < 1
directes L] § [N R L I 0,12
=TT 0,12 <1
R N [T [epepepupups j 0,12
i :[} -I- e = == 1
| A+ S (N N | 0,12 0,12 <1
Chaing de cotes faisant intzreanir e |
des cotes fabriguées répartoriges. A -4 -q4-==FH==1- Infini
- | o . -_-____;-__- ________ 0,62 -
B o o1 __[__1.__ _1*5 2,12 < infini
Chaine de cotes fatsant intervenir -
das potes fabriguses réparkanioas. Al-—- infinl
el une créde pour boucler la chalne ctizill}l = -4 ———= =1
- - S 1 R P _o6e | =223 <Infini
cB2 ool __k 18
Dessin de définition
AVANT-PROJET VALIDE Tablaau 19 11 ;norm cor e

Fig.5.30.
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5.6. REGLES CONCERNANT L’ ORDONNANCEMENT DES OPERATIONS

Le contrat de phase précise I’enchainement des opérations concernées. On peut optimiser cet
enchainement du point de vue technique (qualité) et économique, en mettant en pratique les quelques
regles suivantes (figure 6.17) :

REGLES EXEMPLES

Aspect sconumiclie
@1@@3

ilrase 2 lévres b parcer a poresr b lamer
pxCENtréas) U1 < L2 . gan de serps

Le cout horaire des moyens ©8 ctozucticn
actuals étant dleve, il faLt réduire au
maximum las temps d'opération et
aptmiser los cycles de déplacamont en
rapida das outils,

Sur u7 centre d'us nage horizontal, sily
terms de rolation du plateau est nterieur
au temps da chargement d'outil 1l tadt
gffestuer 1ous 165 Usiragas conoemas par
un rréme outl, & la soite

Aspect technique

Dans te cas de trous concourants il faut
parcer le diamétra de plus patit en premier | :
paur évitar les déviabions de 'axe du I g
second trou ) /

Pour aviter los détorr at ons résidusllas
il ost préférable d'effucluer toutes los

ébauchas dans .in prgmier temps a- vycle d'ébauche extdricurs

b- eycle d'ébaucha intérieure
;- tinitian prot | extaneur

{y compris |a face)
d- tiriton grofil intérieur

Il faut percer & wrou avart de
réaliser la rainurg cour
évitar les délo-mations.

L'usinage des surfaces qui affaib issant 1a
pidcg doit 2tre rezlisg e pllis tard possilme,

BuvLies iestantes  a- ébaucher I i ter|eJr
b- faise 1a rainure

2
Pour hmiter ‘influence néfaste 2es bavures - finir Fintérieur < <,
il faut cnarchor | & uresser la face avan: ﬁi\ \N /——\\\x \K\
e ko i I (l N\ N

-s0ita !BS alimine~ par un erchainement /; )
adapté das opératans, . { /gl "
- 5ot A les laizser 2u niveal ses surfaces - L - i L

2 7
nen festionnelles. /

3- =oit A les local'ser au niveau des surfaces P b — bavure sar bavure
accessibles pour una opé-ation as de bavuras . e surface bruta accassible
supglémenaire d'ébavuraga. rastartes | a- dbaucher [iterieur

b cresser a‘ace avant
c- finir l'ntérigur Zcom
- laire la rainure / )

Los autils de finition doivont “attaguer”
sur des surlaces scroutées.

Les opérations de taraudage et S'alesage
doivent ére précédess d'une opération de
chanfreinage.

Figure 5.31: Régles d’ordonnancement des opérations.

5.7. ANALYSE TEMPORELLE DES PHASES
Cette analyse a pour principal but de prévoir le déroulement temporel d’une phase afin:
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— d’élaborer un devis par la connaissance des divers temps entrant dans la mise en oeuvre et dans
I’exécution de la phase,

— d’organiser la production,

— de comparer différentes solutions d’organisation de poste, pour retenir une solution optimale en

décomposant tous les gestes, mouvements ou manipulations en éléments simples et chronologiques

(méthode MTM).

Une étude de phase compléte est relativement longue a établir et ne se justifie que pour des

fabrications sérielles importantes. Nous nous contenterons dans cet ouvrage d’une approche globale
des différents temps d’exécution et de leur représentation graphique.

5.7.1. Analyse des temps d’exécution et de préparation
La détermination de ces temps peut provenir d’une estimation, d’une comparaison avec une
phase similaire, d’une mesure (chronométrage) ou d’un calcul.

» Temps technologique : Tt
C’est le temps pendant lequel la machine travaille, celui-ci dépend des conditions de coupe
employées, voir figure 5.32. pour le détail des calculs.( Exemple: temps de fraisage d’un plan.)

Tt=Lc/ Vf

Vi - vitesse d'avance en m/min
Lc = course totale en vitesse
travail

L ! garde

Lc = L + garde

L = longueur & usiner
Garde = distance entre le
point d'approche en rapide
de l'outil et 1a piéce

Figure 5.32. Exemples de calcul de temps technologique

* Temps manuel : Tm
C’est le temps correspondant a un travail humain (voir figure 5.33.).
» Temps technico- manuel Ttm
C’est le temps pendant lequel I’opérateur et la machine travaillent conjointement a la méme tache.
Exemple : pergcage d’un trou avec une perceuse sensitive.
e Temps masqué : Tz
C’est un temps qui correspond a un travail réalisé simultanément avec une autre activité. Exemple :
contréle d’une piece pendant I’usinage de la suivante.
» Temps de série: Ts
C’est le temps nécessaire a la préparation et a la cléture de la phase (nettoyage- démontage) pour
la série de pieces a réaliser.
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Exemples de temps €lémentaires (en centidémes de minute)

Mise en position et maintien de la piséce | Temps Contréle Temps
Monter la piéce en étau (< 3 Kg) 28  |Vérifier une cote au réglet 25
Démonter la piéce de f'etau (< 3 Kkg) 1§ | Varifier une cote au pied a

coulisse 25450
Monter la pigce en mandrin 3 mors 14 -

Vérifier un diamétre au calibre 4
Démonter fa piéce d'un mandrin 3 mors 14 ﬂéchoire 25440
Monter la piéce en meontage d'usinage : Vérifier un alésage 4 l'aide d'un
- fraisage B0 tampon cylindrigue 20 7 30
- percage 50 —
- tournage B0 | Contréler une pigce en montage | 70 a 200
Démeonter la piéce d'un montage d'usinage
- fraisage 3o
- pergaga 20
- tournage 70

Figure 5.34.: Exemples de temps manuels

5.7.2. Représentation temporelle: les simogrammes
Ce sont des représentations graphiques, chronologiques, des différents temps d’exécutions,
simultanés ou successifs, intervenant dans une phase. Elles sont faites a partir d’une échelle de temps.
Par convention la représentation est la suivante:
— les temps manuels sont représentés par un double trait continu;
— les temps technologiques par un trait fort continu;
— les temps technico - manuels par deux segments paralleles reliés par un trait continu en diagonale.
L’identification des différents temps est assuré par un numéro correspondant a leur rang
d’intervention dans la phase.
La figure 5.35 donne un exemple de simogramme.
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Pigce : Semelle de micro-perceuse

ETU DE D E P HASE Maching : Gentre vertical Cincinatl CU20

Phase : 10
Désignation des opérations et éléments de travail Temps
Tt | Ttm | Tm | Tz
1 |Prendre et monter piéce dans mantage G0
2 |Fermer le capotage io
3 |Appuyer sur depart cycle 05
4 |Usinage de la piece : macro, obtenu par chronométrage | 150
5 |Ouvrir le capotage 10
6 | Démonter pigce du montage 20
7 | Poser piéce sur desserte 10
8 {Nettoyer le montage 10
9 | Contrdler piéce (montage) 8¢
Totaux | 150 135 | 80
Echelle : tmm = 10/3 c.min Ts - temps série 60 min
Temps pour 30 pieces 2 h 25
Tm |.. R L
Tt .t
TmetTz 1 2 1 9 __ 5 6 78
< Pé:iodse =XTm +Z Tt +Z Tim = 285 ¢.min -

Figure 5.35. Etude de phase partielle de la semelle de micro- perceuse et simogramme associe.

5.8. LA COUPE DES MATERIAUX ET LES CONDITIONS
D’ USINAGE . PARAMETRES DE COUPE
Formation du copeau

La formation du copeau résulte d’actions mécaniques complexes (voir figure 7.1). Par souci de
simplification on peut dire que I’aréte de coupe (intersection de la face de coupe avec la face de
dépouille) pénétre dans la matiére et provoque la formation du copeau. Le frottement du copeau sur
la face de coupe et celui de la piéce sur la face de dépouille provoquent une élévation importante de
la température, qui peut entrainer une fusion locale du copeau. Ce phénomeéne peut conduire a
I’adhérence du copeau sur la face de coupe (copeau adhérent).

Les principaux facteurs influengant la formation du copeau sont:

- la vitesse de coupe (V¢ ), exprimée en m/min;
- la profondeur de passe (a), exprimée en mm
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- la vitesse d’avance (Vf), exprimée en mm/tour ou en mm/dent/tour;
- la géométrie de I’outil;

- les matériaux de I’outil et de la piéce

- la lubrification.

* Notion de copeau minimum

Lorsque la profondeur de passe ou I’avance sont trop faibles, I’outil ne coupe plus la matiére, il se
produit un écrouissage de la surface de la piéce. On parle alors de copeau minimum. Les dimensions
obtenues ne sont donc pas celles prévues et I’outil s’use rapidement. Il existe des valeurs minimales
pour la profondeur de passe et I’avance en dessous desquelles il est important de ne pas se trouver.
Celles-ci sont données par les fabricants d’outils et dépendent de I’ensemble des conditions de coupe.

Coupe orthagenale
au capeau

Face de dépouilie Face de
- epenis

Face de coupe

Fig.5.36.

Géomeétrie de la partie active de I’outil

L aréte tranchante a une forme donnée par I’intersection de deux plans, une dimension et une
situation dans I’espace. Pour caractériser cette situation on définit des angles et des plans
caractéristiques dans deux référentiels :

- le référentiel de « I’outil en main », indépendant de I’utilisation future;

- le référentiel de « I’outil en travail », déterminé a partir de la résultante des vitesses de coupe et
d’avance.

On s’intéressera uniquement dans cet ouvrage a la description de I’outil dans le référentiel «en
main ».

La figure 5.37. montre les principaux plans et angles d’un outil définis selon la norme NFE 66-
502, 503.
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Direction
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/ Meégatif

Figure 5.37. : Angles et plans principaux d’un outil a tranchant unique

* Définitions des principaux plans
Plan de référence Pr : plan passant par le point considéré de I’aréte et perpendiculaire a la
direction supposée de coupe.

Plan de travail conventionnel Pf: plan perpendiculaire a Pr au point considéré de I’aréte et
parallele a la direction supposée de I’avance.

Plan d’aréte de I’outil Ps : plan tangent a I’aréte au point considéré et perpendiculaire a Pr.

*Définitions des principaux angles et influence de leurs valeurs sur la coupe Angle de
direction d’aréte Kr: angle mesuré dans Pr entre Pf et Ps.

Un angle Kr < 90° assure a I’aréte de coupe une entrée en contact progressive avec la matiere a
usiner et en arriere de la pointe de I’outil, partie la plus fragile. Si Kr est trop petit, la longueur de
I’aréte de coupe en prise avec la matiere augmente donc les efforts s’accroissent également. Kr influe
sur la direction d’évacuation des copeaux (voir figure 7.3).

Directions
. diévacuation
] {__des copeaux

Figure 5.38. L’influence de Kr sur la direction d’évacuation des copeaux.
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Angle d’inclinaison d’aréte As : angle mesuré dans Ps entre I’aréte et Pr (figure 5.39.).
En ébauche, un angle négatif augmente la robustesse de I’aréte de coupe et provoque la

fragmentation des copeaux. En finition un angle positif donne une meilleure acuité d’aréte donc un
copeau minimum plus faible.

Face de caupe

Az négatif

Face de coupe

\E._ 2.5 positif
Fig.5.39: L’influence de I’angle d’inclinaison d’aréte

Angle de pointe er : angle mesuré dans Pr entre Ps et le plan perpendiculaire a Pr et contenant
I’aréte de dépouille principale. Cet angle doit étre choisi en fonction du profil a effectuer sur la piéce.

Angle de dépouille a: angle entre la face de dépouille et Ps.
Si a est trop grand, I’aréte de coupe est fragile, a contrario s’il est trop petit, on augmente la surface
en contact entre la piece et la face de dépouille ce qui a pour effet d’augmenter le risque de talonnage.

Angle de taillant B : angle entre la face de coupe et la face de dépouille.

Angle de coupe v: angle entre la face de coupe et Pr. (Voir figure 5.40.)

Positif - Negatit
@Grand Petit (© négative)
. Totle oupe ve
Aréte fragile, iri;?én;?\?gtu Réservé aux cutils en carbure métallique et
écoulement Idu copeau sur ia face céramigue. Bonne tenue aux efforts, les
copeau continu de coupe copeaux se brise facilement

5.40 : L’influence de I’angle de coupe.

Ces trois derniers angles sont liés par la relation o +  +y = 90°. Les valeurs que I’on peut
trouver dans les catalogues des carbures sont toujours données dans le plan Pn, plan normal a I’aréte
au point considéré.
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5.9. GEOMETRIE DES BRISE- COPEAU

Lorsque le copeau se déroule de maniere continue, il peut s’enrouler autour de la piece ou de
I’outil. Son évacuation devient délicate et dangereuse, I’état de surface de la piéce peut se détériorer. Il
est donc important de fractionner le copeau. Ce rdle est dévolu a brise- copeau, terme désignant
I’aménagement des formes de la face de coupe des plaquettes carbure. La figure 5.41 montre un
éventail de solutions possibles pour des brise- copeau d’une plaquette de tournage.

Figure5.41. Brise- copeau un type de plaquette de tournage.

Les démarches de choix présentées ici sont celles du fabricant SECO. La désignation des formes
se fait par une ou deux lettres (de RR pour les grosses ébauches a FF pour les finitions fines)
complétées par un chiffre caractérisant la robustesse d’aréte. Plus le chiffre est élevé, plus I’aréte est
robuste et plus les avances pourront étre importantes. Le tableau figure 5.42. permet de sélectionner
une géométrie. 1l faut dans un premier temps caractériser le type de brise- copeau sur I’échelle
verticale (de FF & RR) en calculant le pourcentage de la longueur d’aréte en prise avec la matiere. Ceci
revient & graduer le type d’opération, de la petite finition & la grosse ébauche. Ensuite, dans certains
types, plusieurs modéles sont proposes en fonction de la robustesse d’aréte. Les indications contenues
dans le tableau permettent d’effectuer le choix définitif.

TYPE MODELE

RR RR9 : Plaguette non réversible pour les opérations de grosses ébauches
Renfort d'aréte important prévu pour de fortes avances

60 Pariculi#rement adaptée pour l'usinage des pidces moulées ou forgées difticiles
R Plaguette non réversible pour les opérations d'ébauche

R4 : coupe douce pour ébauche légére

R6 : choix de base pour ébauche normale des aciers

A& : peut supporier des opérations difficiles dans les inox_forgés ou moulés

MR Plaguette réversible pour moyenne ébauche combinée & une forte avance

MRS : usinage des inox difficiles et des aciers de construclion a forte avance. Aréte robuste
| permettant ie travail au choc

J

e P

40% MR?7 : pour les plus fortes avances et profondeurs de coupe importantes qui nécessiteraient
normalement 'utilisation d'une plaguette non réversible
M Plaquetie réversible pour ébauche iégére
ﬁ M3 : usinage des inox courants, des aciers collanis et des élirés a avance modérée. Coupe

franche diminuant les efforis de coupe

M5 : choix de base pour I'ébauche |&égére des aciers et inox & avance moyenne

MF Plaquette réversible pour les finitions nécessitant un état de surface correct et pour les
ébauches légéres demandant une fragmentation fine des copeaux

MF2 : choix de base pour la finition des aciers courants et des inox faciles & usiner

MF3 : usinage a profondeur de coupe limitée des aciers forgés, des aciers collants et des in

shes plus difficiles & usiner

F Plaquette positive pour des finitions ou des ébauches légéres, utilisée sur des porte

plaguette de petites dimensions

F1 : coupe franche, pour les usinages courants & avance faible

F2 : tinition & ébauche légére des aciers et des inox

> FF FF1 : plaguette positive ou négative pour les petites finitions nécessitant un état de surface

qualité dans les aciers courants et inox taciles & usiner. Excellente acuité d'aréte et bonne

] iragmemation des copeaux pour une faible profondeur de passe et une faible avance

Longueur maxi d'engagement de I'aréte en %

Figure 5.42 : Choix de la géométrie de plaquette.
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5.10. MATERIAUX A OUTILS

Les plus utilisés sont les carbures métalliques. Les plaquettes sont obtenues par frittage selon les
principes de la métallurgie des poudres.

La figure 5.43 présente les plages d’utilisation des différents matériaux a outils courants en
fonction des vitesses de coupe et d’avance employées.

Afin d’améliorer les principales propriétés (dureté des faces coupantes, résistance aux
sollicitations mécaniques, état de surface de la face de coupe, stabilité des caractéristiques mécaniques
a chaud), les carbures sont revétus d’une fine couche de matériau (nitrure de titane par exemple); on
parle alors de carbures revétus.

Puis plusieurs couches de natures différentes sont venues recouvrir le substrat de base, on parle
alors de carbures multicouches.

Yo (mm/min}

500

Céramiques

300

Carbure
da fitane
1
I I
=
=
[
=
o
8
3
7]
o}
1
i d

Carhuroe
L.arolres

métalliques
ravétus

Carbures
métalligues

_ARS reveails

Avances mm/st
S

“D.2 54 06 08 1
Ténacité

Figure 5.43. Classification des carbures

» Classification des carbures

La désignation comporte une lettre suivie de deux chiffres.

La lettre P, M ou K correspond a des plages de dureté pour les matiéres a usiner. Le nombre
donne une image de la ténacité (solidité). On peut lui associer les opérations et conditions de travail
(chocs, ébauche légeére, etc.).

Le tableau figure 5.44 présente la classification en fonction de la matiére usinée et de
I’utilisation d’apres la norme NFE 66-304.
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Symbole | Grandes Symbole Matiéres a usiner Utilisation et conditions de travail
général catégories
de matiéres
& usiner
PO1 Acler,acier moulé Tournage, alésage de finition : Vc élevéa, petite section
de copeaux. Précision dimensionnelle et qualité de
surface. Travail sans vibrations.
P10 Aciler,acier moulé Copiage, filetage en tournage, fraisage : Ve élevée, petite
ou moyenne section de copeaux.
pzo Acier, acier moulé Copiage en tournage, fraisage : Vc et section de copeaux
IMétaux Fonte malléable 4 copeaux longs moyennes.
P ferreux a P30 | Acker. acier moulé Tournage, fraisage : Vc petite ou moyanne, grande ou
|copeaux Fonte malléabla & copeaux longs moyenne section de copeau, conditions d'usinage
longs défavorables.
P40 Acier, acier moulé avec inclusion de | Tournage : Vc pstite, grande section de copeaux,
sable ou ratassures possibilité de grand angle de coupe, conditions d'usinage
defavorables sur machines automatigues
P50 Acier moulé : faible ou moyenne Opérations exigeant une bonne ténacité des carbures
résistance avec inclusion de sable ou | métalliques : tournage avec Vc petite et grande section
retassures de copeaux, possibilité de grand angle de coupe,
conditions d'usinage défavorables.
M10 Acier, acier moulé acier au Tournage : V¢ moyenne ou grande et section de copeaux
manganése, fonte grise, fonte alliée | moyenne.
Métaux M20 Acier, acier moulé, acier Tournage, fraisage : Ve et section de copeaux moyennes.
ferreux a auslténitique, acier au manganése,
icopeaux fonte grise
M llongs ou M30 Acier, acier moulé, acier Tournage, fraisage : Vc moyenne et section de copeaux
icourts et austénitique, fonte grise, alliage moyenne ou grande.
métaux non réfractaire
farreux M40 Acier de décclietage, acier de faible | Tournage, trongonnage, particuliérement sur machines
résistance. Métaux non ferreux et automatiques.
alliages légers
K01 Fonte grise de dureté élev_ée, alliages| Tournage, tournage de finition, alésage, fraisage.
légers 4 haute teneur en silicium,
acier rempé, céramiques, matiéres
plastiques abrasives
Métaux ferreux K10 Fonte grise (>220 HB), fonte Tournage. fraisage. pergage, alésage, brochage.
[& copeaux malléable & copeaux courts, acier
lcourts. Métaux trempé, alliages légers au silicium,
K Inon ferreux alliages de cuivre, plastiques, veire,
caoutchouc dur, porcelaine, pierre
Matiéres non K20 Fonte grise (220 HB), métaux non Tournage, fraisage, alésage, brochage exigeant une
métalliques ferreux grande ténacité des carbures métalliques.
K30 Fonte grise de faible duraté, acier de | Tournage, fraisage avec conditions d'usinage
i faible résistance, bois comprimé délavorables el possibilités de grand angle de coupe.
| K40 Bois naturel tendre ou dur et métaux | Tournage, fraisage avec conditions d'usinage
nan farraux défavorables et possibilité de grand angle de coupe.

Figure 5.44. Classification des carbures NFE 66-304.

5.11. FLUIDES DE COUPE

Le fluide de coupe joue un réle essentiel en usinage.

Il permet:

— la lubrification qui limite le frottement entre le copeau et I’outil d’une part, et entre I’outil et la
piéce d’autre part. Il existe différentes formulations de lubrifiant s’adaptant aux conditions d’usinages
afin de faciliter le glissement du copeau sur la face de coupe;

— le refroidissement de I’outil, et évite ainsi I’élévation de la température qui conduit a la diminution
de la dureté donc a une usure plus rapide de I’outil. Un arrosage important provoque une dissipation de
la chaleur et évite les chocs thermiques néfastes pour les carbures métalliques (risque d’écaillage de
I’aréte). La diminution de la température limite également la fusion de la matiéere a proximité de la
pointe de I’outil, le phénomeéne de copeau adhérent se maitrise plus facilement;
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— I’évacuation des copeaux.

La lubrification apporte une amélioration de la durée de vie de I’outil et de I’état de surface de la piéce.
Les conditions de coupe ( Vc, f) données par les fabricants tiennent compte d’une bonne utilisation
des lubrifiants.

5.12. USURE DES OUTILS

La qualité des surfaces obtenues est directement liée au degré d’usure de I’outil. Il est donc
important de bien caractériser ce phénomene afin de le rendre observable.

L’usure provient des sollicitations mécaniques et thermiques engendrées par les mouvements
relatifs entre la piéce, I’outil et le copeau, qui provoque un transfert de métal entre les surfaces en
contact (érosion ou abrasion mécanique et diffusion physico-chimique).

Manifestation de I’usure, critéres associes

La norme NFE 66-505 présente les différentes manifestations de I’usure schématisees figure
5.45. Sur un outil carbure elles prennent plus particulierement la forme:
— d’une usure en dépouille VB : elle se manifeste par I’apparition d’une bande striée et brillante,
parallele a I’aréte de coupe, révélatrice de I’abrasion de la face en dépouille due au frottement de la
piéce. La largeur moyenne de cette bande est notée VB. Elle détermine I’état de surface et la précision
dimensionnelle de la piéce. La norme fixe comme critere de durée de vie VB = 0,3 mm. La figure 5.46
présente les résultats d’un essai normalisé pour un acier XC38 avec f = 0,1 mm/tr, a =1 mm et pour un
outil donné;
— d’une usure en cratére Kt : elle est due au frottement du copeau sur la face de coupe et se présente
sous la forme d’une cuvette dont la profondeur est notée Kit.

profil plaguette neuve

KT
/
[Usure en cratére |

\‘ face de |

VB moyenne COUpB

RPN
Usure en

dépouille

Usure en
entaille

| PV ——
L T -1 _face de dépouilis

Figure 5.45. Manifestation de I’usure
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Usure en ‘ '

dépouille &  Vc1=300 m/min
VB Vez=170 m/min vves- 100 m/min
0.4 —

Vea=80 m/min

criére
d'usure

D3

0.2

01

! | .

T T2 T3 T4
Durée de vie T

Figure 5.46 Essai normalisé

Outre ces deux usures principales d’autres manifestations peuvent étre considérées:
— I’effondrement de I’aréte, phénomene surtout lié aux outils en ARS, qui est en fait la
rupture de la partie active de I’outil;
— I’usure par entaille de I’aréte de coupe qui se produit lorsque la couche superficielle
de la piéce est beaucoup plus dure que I’intérieur.

5.13. OUTILLAGE POUR OPERATIONS DE TOURNAGE

Sous le nom d’opérations de tournage on considére, par souci de simplification du classement,
des opérations permettant la génération de formes extérieures et intérieures de révolution.

-Le choix s’effectue a partir de la forme a obtenir. 1l doit y avoir compatibilité entre les
parameétres définissant la géométrie de la piéce (angles, distances) et ceux de I’outil (position de I’aréte
de coupe et forme de la plaguette).

Qu’il s’agisse d’outils monoblocs, d’outils a plaquettes brasées ou d’outils a plaquettes
amovibles, la réflexion lors de cette premiere étape est la méme. Si les outils a plaquettes brasées
relévent de la méme logique que les outils & plaquettes amovibles, on peut observer que leur emploi est
de moins en moins fréquent. Les outils monoblocs sont encore utilisés en tournage sur des machines a
outils multiples (tours & décolleter par exemple). Leur taillage et leur affitage restent une spécificité de
ces métiers de la mécanique. lls sont le plus souvent élaborés a partir de barreaux ébauchés et
prétraités. Pour ce qui concerne la mécanique générale, les choix s’orientent de plus en plus vers des
outils de tournage a plaquettes amovibles, qui offrent de nombreux avantages :

— multiplicité des arétes de coupe sur la méme plaquette;
— suppression des opérations d’affltage;
— mise en position répétitive de la partie active de I’outil sur le corps d’outil;
— réduction en volume des stocks pour une plus grande variété de caractéristiques de la partie active
des outils.

La figure 5.47.illustre diverses situations d’usinage de formes extérieures et intérieures de
révolution, avec les paramétres angulaires associés. Les fleches sombres indiquent les mouvements de
travail de I’outil qu’il faut privilégier.
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Figure 5.47. Exemples de formes générées

5.14. OUTILLAGE POUR OPERATIONS DE FRAISAGE

» Comme le tournage, le fraisage permet I’obtention de formes tres variées. Les parties actives des
outils (monoblocs ou a plaquettes amovibles) sont principalement choisies en fonction :
— des géométries a générer (formes et dimensions);
— du mode de génération (profil ou enveloppe), donc des caractéristiques intrinseques des surfaces
(planéité, rugosité, etc.);
— du type d’usinage (ébauche ou finition);
— de la stratégie de I’entreprise et de ses stocks; par exemple en surfagcage de grande dimension on
limite le nombre de références en diamétre compte tenu du codt des outils.

La figure 5.48 page ci-contre présente dans un grand nombre de cas la relation entre
la partie active de I’outil et la forme générée.
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Surfagaga . Surfagage - Dressage Chanfreinage

Fraise & surfacer Fraizes 2 taillas Frawse a chanfreiner

Rainurage droit ‘ Rainurage de forme

) . raise en
Fraises 2 tailles atailles 0 Fraise en fg -queue daronde

Contournage Fraisages particuliers : lamage, copiage, filetags

] | Fraise 2 tailles
Fraisg 2 tailes coupe au cenlra

Fraisa de copiage Fiaise & lileter

Figure 5.48 Relations entre la partie active de I’outil et la forme générée.

5.15. LES PORTE- PIECES
Fonctions des porte- piéces

La fonction principale d’un porte- piéce est d’assurer le positionnement et le maintien correct
d’une piéce au cours d’une phase de fabrication.
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5.15.1. Réle et utilisation des porte- piéces

Il faut, pour positionner et immobiliser une piéce, un systéme particulier d’interfacage entre la
piéce et la machine (voir figure 5.49).

Porte-outil

Figure 5.49. Position de la porte -piéce par rapport aux autres eléments d’un usinage.
5.15.2. Fonctions générales des porte- pieces
Un porte- piece doit répondre aux fonctions techniques suivantes :

* Recevoir la piéce, en respectant la mise en position définie dans le contrat de phase
prévisionnel.

» Maintenir la piece, en garantissant la permanence du positionnement isostatique quels que
soient les efforts de coupe et les déformations éventuelles de la piéce.

« S’adapter a la machine-outil choisie et aux outils utilisés. Cette adaptation doit se traduire,
d’une part, par une mise en oeuvre aisée du porte- piece sur la machine et, d’ autre part, par des
dispositions constructives évitant toute collision (dite « interférence ») entre le porte- piéce et les outils
lors de leurs déplacements.

 Garantir la précision du positionnement dans le temps, par un dimensionnement suffisant
des éléments, un choix judicieux des matériaux, une fabrication de qualité, des facilités de réglage et
d’interchangeabilité des eléments exposés.

» Maitriser les risques pour les opérateurs et respecter les regles de base de I’ergonomie.

5.15.3. Typologie des porte- piéces
La figure 5.50 présente une classification des porte- piéces. On distingue deux familles
principales : les porte- pieces polyvalents et les porte- pieces spécifiques.

* Porte- piéces polyvalents
Pour les fraiseuses et les perceuses, ce sont les étaux et les éléments de bridage standard utilises
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lorsqu’une piéce est positionnée directement sur la table de la machine, ce qui est souvent le cas pour
des travaux unitaires ou lorsque les piéces sont de grande taille.

o Etaux

able
de machine
et éléments
standard

= Mandrins

- Modulaires

Montés ou
demontes

Mixtes

- Fabriqués p—p{ Montés

Figure 5.50.Typologie des porte- piéces d’usinage.

Les techniciens de préparation sont amenés a analyser chaque cas de positionnement. Cette étude
débouche soit sur I’utilisation d’un porte- piece existant et polyvalent faisant partie de I’équipement
habituel des machines-outils, soit sur la création d’un porte- piece spécifique lié aux formes du piéce et
aux contraintes de fabrication. Dans le cas de création d’un outillage porte- piece, cette phase de la
préparation d’une production s’appelle I’étude d’outillage et répond aux régles classiques du dessin de
conception (définition de fonctions, de solutions constructives et cotation fonctionnelle). Lorsque I’on
congoit un porte- piece spécifique, il est créé pour une phase donnée, un type de machine précis et un
état particulier de la piece. 1l est donc intéressant de diminuer au maximum le nombre de phases
d’usinage d’une fabrication pour réduire le nombre de porte- pieces. Les entreprises ont donc
développé des solutions de construction de porte- pieces réduisant les temps de conception et de
réalisation. Elles généralisent actuellement I’utilisation d’éléments modulaires. Ce type de construction
consiste a assembler entre eux des éléments standard, de formes et de dimensions suffisamment
variées pour pouvoir résoudre rapidement de nombreux cas de positionnements. Les montages ainsi
construits, dits montages d’usinage, peuvent étre stockés tels quels entre deux lancements. Si la série
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est unique, on peut démonter le porte- piéce et utiliser ses éléments pour d’autres montages. A noter
qu’il peut aussi exister des montages pour le contréle, I’assemblage et le conditionnement de piéces et
de produits.

De nombreux fabricants produisent a la fois des étaux et des mandrins dans une grande variété de
dimensions et de formes. Ils répondent ainsi a un grand nombre de situations de prises de pieces.
Quand elle est possible, leur utilisation est toujours la solution la plus simple et la plus économique.

Les paragraphes suivants présentent, pour plusieurs types de porte- pieces polyvalents:
— les cas de mise en position courants;
— une schématisation du porte- piéce correspondant;
— quelques caractéristiques intéressantes des porte- pieces ou des éléments standard
associés.

Etaux

Ils sont trés utilisés en fraisage et percage.

La figure 5.51 illustre les positionnements habituels en étau ainsi que le principal inconvénient de
ce type de porte- piéce : le non-respect du positionnement isostatique sous I’effort de serrage.

Mise en position }—1 [Prises de piéce ]—~ [Caractéristhues }

Montage normat Défaut de mise en posltion

-

_+1 ﬂ +2 Montage sur Jeu dans le guidage du

cales mors mebile entrainant
ung rotation de 13 pigce

v
D\

Etau sans |eu et affort

Maontage avec plaqueur
=3 ﬂ
4 <A
. R
L I

Figure 5.51. Principe d’utilisation des étaux.

Pour réduire ce risque, les constructeurs augmentent la qualité de fabrication (diminution des
jeux, précision dans les positions des surfaces) et proposent des mors interchangeables spéciaux
adaptés aux différentes formes de piéces a bloquer.

Mandrins
Ils font partie de I’équipement de base de tous les tours (voir figure 5.52.).
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» Mandrins courants
Ils comportent trois mors permettant un serrage concentrique de la piéce, qui sont inter- changeables
pour s’adapter aux formes et aux dimensions a serrer (voir figure 10.6).

Mise en - IPrIses de mors}— Caractéristiques |‘
position Prise
1 m +2 extérieure Eaé:f::‘p‘p’grfgﬁ;iamé
surface de prise
1€ 6--—-| -
3 a

Prise - - -

extérieure
en butée
Mors durs : 0,2 2
T T 0,3 mm
Mors doux : 0,02 &
0,06 mm
Mandrin
Prise expansible : 0,01

en pinces 40,03 mm

Mors durs a
picots vers le
centre de la
pléce

Prise
intérieure

Mors 4 pion de
butée

interchangeable

Pointe
tournante

Entre pointes
Pointe & griffes

Pointe
tournante

Figure 5.52. Principes d’utilisation des mandrins de tournage.

On distingue deux catégories de mors:
— les mors durs, destinés a serrer des pieces brutes lors d’une premiére opération. La coaxialité
obtenue entre la piece et I’axe de la broche du tour est moyenne compte tenu des jeux internes entre le
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mandrin et les mors;

— les mors usinables, dits « doux ». On les utilise lors des opérations de reprise exigeant une bonne
coaxialité entre la surface usinée et la surface cylindrique de prise de piéce dans le mandrin. Les mors
sont montés sur le mandrin et usinés, maintenus en position par un appareil spécifique, de maniére a
annuler I’effet des jeux internes. De plus, ils offrent une grande surface de contact avec la piece, ce qui
réduit les pressions de contact, n’endommage pas la surface en prise et diminue les déformations.

» Mandrins expansibles
Ils permettent de prendre une piece dans un alésage en dégageant complétement sa surface
extérieure.

Différentes solutions sont utilisées:
— expansion d’une douille fendue ou de rondelles élastiques coniques sous I’action
mécanique d’un systeme vis- écrou (voir figure 5.53.);
— expansion de la surface extérieure d’un cylindre & paroi mince sous I’action d’une pression
hydraulique.

Figure 5.53. Exemple de mandrin expansible.

* Mandrins a pince (voir figure 5.54)

Ces mandrins utilisent une pince (cylindre fendu axialement) qui se referme sur la piece a serrer
par I’intermédiaire d’une portée conique. Les mandrins porte- pince sont livrés avec une série de
pinces permettant de bloquer une série de piéces de diamétres différents.

Figure 5.54. Mandrin: porte- pince.
Les pieces doivent posséder un bon état de surface et de bonnes qualités geométriques.
Pointes d’entrainement (voir figure 5.55.)

Ces pointes particuliéres sont munies de griffes qui pénetrent dans la piece et I’entrainent en
rotation. On les appelle aussi entraineurs frontaux.
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Figure 5.55. (ci- dessus) : Entraineur frontal.

Ce type de travail entre pointes impose la maitrise de I’effort de maintien exercé par la contre-

pointe. Leur mise en oeuvre est simple et rapide et on les utilise beaucoup lors des productions de
grandes séries.

Il faut tenir compte des marques des griffes sur la face d’entrainement de la piece et prévoir un
usinage ultérieur ou le contact sur une face qui reste brute.

Eléments standard

Ce sont des dispositifs de bridage (ou d’ablocage) mis en oeuvre lorsque la table de machine est
utilisée directement comme élément porte- piéce. lls se fixent sur la par I’intermédiaire des rainures en
té et permettent de bloquer la piéce.

Effort de Prises de piéce [ ||Caractéristiques []
bridage
Bride
standard D F maxi
v (mm) | (daN)
B 11 1400
= 14 2000
18 3800
LI Y% 22| 5800

L F maxi (daN})

TR Y
14 | 300 35
16 | 700 85
g j13uu| 13U

U‘l+-h-
£

Figure 5.56. EIéments standard de bridage sur table.

Porte- pieces spécifiques
Il ne s’agit pas, dans cette partie, de décrire I’ensemble des régles de conception de porte- piéce
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spécifique. Cette démarche exige une bonne maitrise de la conception mécanique. On se contentera ici
de présenter les hypotheses de départ et d’analyse des porte- piéces existants.

Principes de conception

Un porte- piece spécifique s’étudie et se congoit a partir du trois données:
— le dessin de définition de la piéce, précisant au technicien les formes et dimension de la piéce a
usiner;
— le contrat de phase prévisionnel de la piece, indiquant le positionnement isostatique a respecter ainsi
que les cotes de fabrication, les modalités de maintien, les choisis, les conditions de production (série,
nombre de piéces usinées par montage),
— la machine-outil choisie, ce qui permet de connaitre les caractéristiques de la table de machine, des
palettes, les caractéristiques des déplacements (courses), etc.

« Fonction principale de positionnement de la piéce

La solution doit permettre de respecter les indications du contrat de phase et d’orienter
correctement la piece par rapport a la machine. Elle doit garantir une bonne stabilité de la position dans
le temps, doit étre compatible avec I’état des surfaces d’appui (brutes ou usinées) et peut étre réalisée a
partir d’éléments réglables ou fixes.

Fonction
positicnnameant
Appui plan
Oirientaticn
Bt

Fonction .
maintban
Bride
Gioupon

Fonction
sructure
Liaison deas
forctions
Résistance
Fiabilité

Fonction
prérégiage
Touchea de
salt-réglage
Cala

- Fixation
Wig et acrou
en &

Fonction -

liaison machine T

= Crigmtation el L
Lardon P

Figure 5.57. Fonctions de base d’un porte- piece spécifique

Un dispositif peut aider au maintien en position de la piéce contre les butées, en évitant a la piece
d’étre mal positionnée lors de son posage.
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« Fonction principale de maintien en position

Elle permet le blocage en position de la piece sur ses appuis, en interdisant tout déplacement sous
I’action des efforts de coupe. Le technicien devra donc apprécier les directions et les sens des efforts
de coupe s’exercant sur la piece pour choisir un dispositif de maintien adéquat.

* Fonctions annexes
Elles viennent en complément des fonctions principales et doivent permettre répondre aux

contraintes suivantes:
— limiter les risques et garantir le respect des régles d’ergonomie en vigueur (fiabilité des systemes de
serrage, conception de dispositifs de manutention, etc.);
— faciliter I’évacuation des copeaux et le nettoyage des surfaces d’appui avant chargement;
— améliorer le comportement mécanique du porte- piece par I’utilisation de dispositifs antivibratoires;
— diminuer les temps de réglage par la mise en place de dispositifs de préréglage dans le cas des
porte- piéces de fraisage traditionnel.

* Fonction principale de liaison avec la machine

Le contrat de phase imposant d’orienter la piece par rapport a la machine, la piéce étant fixée
sur le porte- piece, il convient d’orienter ce dernier par rapport a la machine. Pour éviter de se livrer a
une opération d’orientation longue a chaque installation de porte- piéce, on prévoit de le positionner de
maniere stable et répétitive par rapport la machine (utilisation de lardons fixés sur le porte- piéce
s’ajustant dans une rainure de la table, centrage conique, etc.). Il reste a fixer le montage sur la
machine par 1’ intermédiaire d’éléments filetés.

* Fonction principale de structure (ou bati)

Le bati d’un porte- piéce permet de positionner les uns par rapport aux autres les différents
éléments réalisant les fonctions précédentes. 1l doit:
— permettre le posage facile de la piece;
— étre rigide : les déformations doivent rester faibles sous I’action des efforts de coupe et de serrage;
— permettre le passage sans interférence de tous les outils mis en oeuvre dans la phase d’usinage;
— lors des tres grandes séries, posseder des surfaces d’appui résistantes a I’usure;
— résister aux manipulations dues au transport, au stockage.

Principes de qualification d’un porte- piéce

Un porte- piece étant congu et réalisé (de fagon modulaire ou non), toute la qualité de la
production dépendra de la qualité de cet outillage. On ne peut donc pas prendre le risque de I’utiliser
sans vérifier au préalable son aptitude a I’emploi.

Cette qualification repose sur trois vérifications de base:

— le contrdle géométrique du porte- piece en dehors du site de production;

— le comportement observable du montage en utilisation réelle, permettant de corriger des défauts de
comportement (déformations, vibrations, efficacité du serrage, etc.);

— la Vvérification de la qualité de la piéce usinée (dimensions, états de surface, etc.).

La vérification des spécifications dimensionnelles et géométriques se fait en contrélant la
conformité de la cotation fonctionnelle du porte- piece, appelée dans ce cas cotation d’aptitude a
I’emploi.

La figure 5.58 montre, dans le simple cas d’un fraisage, les deux spécifications de position de
parallélisme composant la cotation d’aptitude a I’emploi de ce porte- piece. On comprend que, si ces
deux conditions ne sont pas respectées, les spécifications du dessin de définition ne seront jamais
atteintes.
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Fig.5.58. Analyse des spécifications fonctionnelles d’un porte- piece.

Pour effectuer cette opération de controle sur le porte- piéce, le technicien utilise généralement
un marbre et une colonne de mesure ou une machine a mesurer dimensionnelle (voir figure 5.59).
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Compte tenu de la précision recherchée, on peut se contenter de mesurer la face
supérieure du dé de mesure pour connaitre la valeur de L1.

Figure 5.59. Procédure de Vvérification des spécifications fonctionnelles d’un porte- piéce.
Eléments standardisés pour la construction des porte- piéces

Cette partie présente une sélection d’éléments standardisés de construction des porte- piéces. On
en distingue deux types:

— les éléments standard, utilisables dans des porte- piéces spécifiques fabriques, mixtes ou
modulaires (plaques, brides, pions, sauterelles, etc.);

— les éléments modulaires, étudiés pour étre associés entre eux selon un « pas» précis.

Aujourd’hui, il existe deux principes d’assemblage modulaire:

— les plaques a trous, percées selon un pas donné, permettant le positionnement et la fixation
d’éléments divers;

— et les plaques a rainures en T croisées.

Dans ce dernier cas le positionnement d’un élément se fait dans une rainure, ce qui donne une
possibilité de translation dans le positionnement, mais rend plus délicat le repérage précis d’une
position.

Les figures 5.60 a 5.63 des pages suivantes présentent un échantillonnage d’éléments modulaires
destinés a répondre aux fonctions de positionnement, serrage et structure.
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Fonctions de positionnement de base
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Fig.5.60. Exemples d’éléments de mise en position
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Fonctions de maintien de base
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Figure 5.61. Exemples d’éléments modulaires de bridage
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Fonctions de structure et de liaison —!
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Fig. 5.62 : Exemples d’éléments de structure
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Figure 5.63. Exemples d’éléments divers
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CHAPITRE 6 : ETUDE DES DISPERSIONS DIMENSIONNELLES

6.1. GENERALITES

Les cotes et tolérances geométriques liant les surfaces usinées de la piéce sont obtenues par
enlévement de matiére a I’aide des moyens d’usinage (machine, outils, appareillages, porte- piéces).
Les limites de précision de ces derniers ne permettent pas de réaliser des cotes rigoureusement
identiques d’une piéce a I’autre. La cote réalisée fait I’objet d’une dispersion.

6.2. LES CAUSES DES DISPERSIONS

Les mesurages d’une cote réalisée sur chaque piéce d’une fabrication sérielle, avec une machine
préréglée et entre deux changements d’outils, mettent en évidence une dispersion dimensionnelle At :
différence entre la plus grande et la plus petite des cotes mesurées. (At varie avec le nombre de cotes

réalisées.)

Les causes de la dispersion sont :

— de caractére systématique (notées A 's) :

cas de I’usure de I’outil évoluant a peu pres linéairement en fonction du nombre de cotes réalisées;
— de caractére aléatoire (notées A a) :
cas des incertitudes de mises en position de la piéce sur la machine ou sur le porte- piece, des
déformations de I’ensemble machine- outils- piece (en fonction des efforts de coupe, de serrage
variables d’une piéce a I’autre, des dilatations thermiques, etc.), de la précision et de la fidélité de

réponse des butées.

La dispersion totaleest At=Aa +As (voir figure 6.1).
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Fig. 6.1.
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Les erreurs geomeétriques (notées Ag) intervenant lors des déplacements relatifs des éléments
de la machine s’ajoutent a la dispersion globale A t. Elles sont de méme sens et ont sensiblement la
méme valeur pour les réalisations successives d’une méme cote. Leurs valeurs sont définies par les
normes de réception de la machine (voir la partie de I’ouvrage traitant des machines-outils).

NB : La dispersion causée par les dilatations thermiques des divers éléments de la machine est
supprimée si I’usinage est effectué lorsque celle-ci a atteint un régime d’équilibre thermique stable.
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6.3. EVALUATION DES DISPERSIONS

La dispersion systématique A s peut étre connue par la loi d’usure de I’outil pour un couple
outil- matériau donné. Elle est généralement faible devant A a.
La dispersion aléatoire Aa peut étre évaluée de deux maniéres différentes par une approche analytique,
en cumulant arithmétiquement ou statistiquement les divers A intervenant dans le cas considéré, par
une approche globale issue de I’expérience (références a des cas antérieurs connus).

6.4. CONNAISSANCE DES DISPERSIONS

La connaissance des dispersions et I’évaluation de leurs ordres de grandeur permettent de
choisir un moyen de production (au sens large du terme, ensemble machine- outils- piece) assurant
I’obtention de la cote et de son IT,

— de déterminer la cote de réglage correspondante,
— de prévoir la méthode de surveillance (ou de contréle) de la production.

6.5. EXEMPLE D’ANALYSE DES DISPERSIONS

La figure 6. 2. schématise un dressage de face en tournage et met en évidence les dispersions
qui interviennent.

Dispersions en tournage (dressage de face) @
Feférantiel de

A C mise en uositicn 95 I
- ’t* Elémront de
[I guidage
[ ’
Pisce A | @ _
usinge | :
|Chariat mobile!

|
| Suzpsrt du !
@ - porte-outi |

|

. |

: @ Portgenutils . i

Cutil |

|

' |

am-j(E |

! _ <l |

| |
i

A2 ©(—
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Fig. 6.2
Le tableau Fig.6.3 donne quelques valeurs usuelles de dispersions a titre indicatif.
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S
Tableau de valeurs courantes de dispersions
Ele- Causes des dispéersions Valaurs das dispersions A
mants .
Forme de I'appui (plan, Ay =+ 0,05 maxi.
1 sphériqua, strig}, usure,
rigidité, précision.
Effort de maintien...
Etat macro et Moulage sable Ay =+ 0,3
microgdométrique de la Moulage coquille Ay= 102
2 surface (plangite, Moulage scus-pression A, = =005
dépouille, bavures). Estampage sans redrassags 523 + 0,2
Effort de maintien... Estampage avec redressage A, =>0,1
Surface usinée =0,005= A =+ 0,1

3 Usure de I'outil

0,005 = A ;= (0,1 saton nature,
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4 et liaison avec 5 .
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+0,005= A, = +0,05

s effarts
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Yoir chapitre . machines-autils

: Type de butde
T méacanique

- glactromeécanique,

| électrehydraulique
numébrique.
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T verniers

Voir chapitre . machines-outils
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7
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Voir chapitre : machines-outils

NB

A, et A, interviennent 4 chaqua prise de piéce

A, intervient & chaque changeament d'outit
Ag intervient 4 chaque piéce pour un travail en butée
Az, Ay, 4, interviennent & chaque pidéce pour tout type de travail non

unitaire.

Fig.6.3.

6.6. DISPERSIONS DIMENSIONNELLES (ETUDE STATISTIQUE)

Lors de I’usinage en série de la longueur
L d’une piece, on constate, pour un
réglage donné, une variation
dimensionnelle des piéces
successivement usinées.* (On suppose
que les déformations thermiques de
I’ensemble machine- piece- outil

sont stabilisés.)

Si I’on représente graphiquement les
différentes longueurs L1, L2,... Ln des
piéces dans I’ordre de leur usinage, on
remarque que la variation des longueurs
est sensiblement dans une zone ABCD.
Cette zone est appelée « zone de
dispersion des dimensions »

Etude des dispersions
L’étude est relative a une durée de vie
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pratique d’un outil ou & une production
entre deux réglages.

Dispersion globale Dt

La dispersion globale est la somme de
deux dispersions:

* la dispersion systématique Ds,

* la dispersion aléatoire Da.

Dt = Ds + Da.

REMARQUES:

* La dispersion globale D; n’a de
signification que pour un nombre de
pieces donné.

* Shewhart et Deming ont prouve
gu’une condition de compétitivité est de
choisir le procédé dont la dispersion est
la plus faible possible.

Dispersion systématique Ds

Cette dispersion est essentiellement due
a I’usure de I’outil entre la premiére et
la derniére piece produite.

Elle a pour effet d’engendrer une dérive
de la valeur moyenne des dimensions
qui peut étre estimée par une régression
linéaire.

Ds =a. N.

a=tan o = coefficient directeur de la
droite de dérive de la valeur moyenne
des dimensions.

N= nombre de piéces

Prononcer sigma indice t

***S0us réserve que m sont centrés au
milieu de IT.

DISTRIBUTION DES DIMENSIONS

Mombre de pieces Sommet

Pigces
canformes

hédiane

{valeur moyenne}

Point d'inflexion

o]
— -

3,

Dispersion globale i
LT romae '

i
o ' | Longueur
bt
3oy

— |

- - —=
Intervalle Pourcentage de dimensions
conformes

+ lo¢ 68,23% | Exemple d’applications :
+ 1,960 ¢ 959% | Sil’intervalle choisi est
+ 20, 9544 % |égalat 3,090 le
+ 30 99,73 % | pourcentage de pieces
+ 3.09 99,8 % conformes_est égal a

ot ’ 99,8 %, soit un rebut de
+ 4o 99,99 % | 2 pour mille.

o ¢ =ecart type des
valeurs des dimensions
Li=valeur individuelle
des dimensions

m = valeur moyenne
des dimensions

N =nombre de piéces

Dispersion aléatoire Da

Cette dispersion englobe des phénomeénes relativement nombreux, notamment :
—Iles écarts de mises en position successives des pieces dans leur montage,
—Iles déformations de la piéce dues au dispositif de maintien,

—Ile manque de rigidité du montage,
—Ia fidélité des butées en fin de course,

—les déformations de la piece lors de son usinage, en fonction de la variation des efforts de coupe (par
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exemple du fait des variations de la surépaisseur d’une piece a I’autre).
L’expérience montre que la dispersion aléatoire a une loi de distribution qui suit une loi normale.

Estimation de la dispersion aléatoire Da

L’écart type de la dispersion aléatoire est:

sa:V n-2)
Ou:
_ NnXxy-Xxly
ConExt - (R
. Ly - a.LxX
f

Xi, Yi, = coordonnées d’un point i d’une piece de rang i
a = coefficient directeur de la droite de régression

b =ordonnée a I’origine

n = nombre de piéeces de I’échantillon

REMARQUE:

La formule ci-contre de Sa est facile a comprendre mais est peu aisée a appliquer sans I’utilisation
d’un tableur. On peut lui substituer la formule ci-dessous qui peut étre appliquée a I’aide d’une
calculatrice capable d’effectuer des calculs de régression.

r = coefficient de corrélation linéaire

On choisit fréqguemment : Da = + 3,09 Sa
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REPRESENTATION GRAPHIQUE DES DISPERSIONS
Dimensions yy  Tolérance supérieure T, Dimensions )

Position limite supérieure
des valeurs moyennes

LR
5=t :um’E :
: i

Droite de régression ‘
(y=ax+b) /

A

S

3

ge)

e

)(i_ | s c Fa

€ > 2 [ a

8 R

g i i) clg | €

o [ o

> &

_ E a pe

i Qe % g

ay S5 1 2

— @ )

/ ) S8 | B

+ EIT | ¢

. s x 86 8]

4 | - 7]

1 | e f 5

@ £

2

o
™ - -
c T 1 T .\ f e . -
0123 i N. no d'ordre Nombre de pieces
Tolérance inférieure T, Position idéale de la cote

de réglage minimale G, min
6.7. APPLICATION NUMERIQUE
Soit une fabrication en série de piéces sur lesquelles on usine un diamétre (fig. 1).

USINAGE D'UN DIAMETRE

#-40-¢5
¥
& @
IT =0,15,
T =39,830
T, =40
Fig. 1

Le procédé de réalisation est stabilisé. Un échantillon de 50 piéces est prélevé en cours de
fabrication. Le prélévement est effectué au cours d’une période de production stabilisée, sans aléa ni
arrét. Le contrble des piéces s’effectue sur un montage avec un comparateur étalonné a 39,850. Les
valeurs y du diamétre sont égales a la valeur lue plus la valeur de référence :




90

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

Voir le tableau ci-contre : x est le numéro d’ordre du prélevement et y la valeur lue en pum.

ix
EEENE RN
B[ 124 6 [e
n |13 15 |2 B
s LW w Mo LM
2 [15] 10 [ %5 o [ %
8 |16 1w 8] 5 |8 2
5 (42 [ om [ 2%
s [ 81 2 [ v [ % %
Ho[Ae s | om R %
5 [0 2 [®] »n L4 3%

1° Analyse de la régression des valeurs y en fonction du n° d’ordre x

y=ax+b;y=Bx+ A (avec une calculatrice type Casio)

_nExy-Ixdy
Condxt- (R
Ty-axx

n

b:

A =b=10,465306 um = 0,0105 mm
B=a =0,464105 um =0 ,000464 mm

Réglage estimé en début de production (Cr=cote de réglage ;Ti = dimension de la piece assurant
le cote minimale)

Cr=Ti+b= 39,85+ 0,0105 =39,8605 mm
Dérivé unitaire par piéce produite =a = 0,464 um
Dérivé total pour 50 pieces :

ax 50 =0,464 x 50 = 23,2 pm =0,0232 mm.
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2° Calcul de la dispersion aléatoire Da

tf‘rn 1
5= el 800

! -
o [ Tiw -

\l’ m_“
Da=+3,09 Sa=6,18 Sa
Sa- V/49/48(7.202366)211 - 0,.8763267) = 3.7575 um.
D,=6,188, - 6,18 X 3,7575 23,22 pym = 0,023 mm.

3° Nombre de piéces N entre deux réglages***
Sous réserve d’une évolution linéaire des valeurs (a vérifier), on peut estimer le nombre de piéces
que I’on pourrait produire entre deux réglages (avec C pk min**** =1 33).

C pk- indice de capabilité du procédé.

* Moyenne en début de production:
Ti+4Sa= 39,85+ 4 x0,00376 =39,865 um

* Moyenne en fin de production :
Ts - 4Sa = 40—4 x 0,00376 = 39,985 um.

* Nombre de pieces N entre deux réglages
N = D/a = (39,985 — 39,865)/0,00046 = 260 pieces.

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES DISPERSIONS
POUR 50 PIECES

<

FProlongemeaent de
la droite de régression
(a verifier expérimentalement)

(Dimensions}

Droite de régrassion

Y = Q,000468X + 00,0105
D, = 0,023
k

o
=3
c"' %J\

”“-_1 gﬂ
=

~+ It 2oh
| Y so.6e |

"

s et
a7 =

| Sk \ Position de réglage

J -
50 N° d'ordre
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CHAPITRE 7 : APPLICATIONS

7.1. RAPPELLE : METHODE PRATIQUE POUR RESOUDRE LES CHAINES DE
COTES:
L’ensemble des vecteurs représentant une cote- condition et ses composantes s’appelle une
chaine de cotes.
Conventionnellement les vecteurs- cotes sont représentés:
— sur des droites paralléles,
— par un trait double pour la condition,
— par un trait simple pour les composantes.
La détermination complete d’une cote impose la connaissance de son IT et d’une valeur (limite
Ou moyenne).
Pour trouver ces deux inconnues il faut écrire deux relations.
Les résultats obtenus a I’aide du modéle vectoriel permettent d’établir une méthode pratique de
tracé, puis de calcul des vecteurs- cotes.
— Elle commence par le tracé du vecteur- condition.
Celui-ci peut indifféremment étre orienté vers la droite ou vers la gauche.
Conventionnellement, nous I’orienterons vers la droite lorsqu’il représente la valeur maximale de
la cote (Cw) et vers la gauche pour la valeur minimale (Cm).

7.2. EXEMPLE
Soit a realiser la piece fig. 1 dans les conditions suivantes :
- Production sérielle de 80 pieces sur machines conventionnelles
- Surreppaisseur d’usinage 3 mm
Hypotesses méthodes :
- Copeaux minimalle pour ebauche : Com=2,5; Cpm=0,5 pour finition.
-Tolerances : IT =0,8 pour cotes par rapport au brut ; IT = 0,2 pour cotes entre surfaces usinées.

Hypotesses matiere : acier S 235.
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=
| fo.08]F3 1oL ot

//10,08|F2

-casser les angles vifs

-T.G. I1SO 2768- fH

-Ra=1,6

-les tolerances geometriques dle
perpendicularité et parallélisme
entre les surfaces et parallélés

] ‘
30 et adjuvantes sont comme entre
F1 ,Fe et F3.

Fig.1
SOLUTION :
1) PROPOSER UN MODE OPPERATOIRE :

* A partir de la piéce brute on commence I’ebauche des surfaces brutes F1,F2, F3, F4, F5, F6
dans les hypotheses Cpm=2,5 et IT = 0,8 pour cotes par rapport au brut.

* On continue par la finition des surfaces F1, F2, F3, F4, F5, F6 en respectant les hypotheses de
I’application (Cpm=0,5 pour finition ; IT = 0,2 pour cotes entre surfaces usinées).

* Usinage des deux plans associés F7 et F8 par ebauche, demi- finition et finition.

2) DETERMINATION DES COTES DE FABRICATION PERMETTANT DE REALISER
F1ET F2 ET CALCUL DE LA DIMENSION MINIMALE DU BRUT




Hypothasas méthodes

— Cpm = 2.8 {&bauche)
Z j\ 30#?1 ?i ; Cpm = 0.5 (finition}
/\ - g —E!l\/
i,T. = 0,8 pour cotes
é\\ - B \\ /t‘ par rapport au brut
&\ F1 f2 *N\/ﬁ LT, = 0.2 pour cotes
A — B N entro surfaces usinées
—P _C_D_Ui,._s_ Ebauche de F2 {cote U1)
Phi0| Bm —25 = —Bm + UIM... {1)
B et UTM sorit inconnues
U‘]M =i
G Cpm=25 P‘—_h - Ebauche de F1 (cote U2)
Uam o LS 2,5 = U2M — Ulm... (2}
i 1m UZM et U1m sontl incennueas
e T Finition de F2 {cote 133)
g iV rem | =
o * —0,5=—U2m 1 U3M.., (2}
{fam U2m ¢t U3M sont inconnueas
- ‘— 0
v Ph.40  Finition de F1 (cote 30-0,1}

30 — UAM d'ou U4 = 30_8 ,
—0,5 = UM —~U3m
U3m = 30 + 0,5 = 30,5

Caicul de U,, U,, U, ot Bm. _
Ugpy = Uagm +0,2=130,5 1 0,2=230,7 d'ou U; — 30,5 + 32
(3) — Ugpy=Ugyy +0.5=307+05=312 dot U, =312~ 2.2

(2) > Uy, —Upy+256=31,4+25=339 d'ot U, =33,9+28

(1) > BMm=U,;, +25=347 +25+-372 dou B =37.2"3

L' IT(x) de la cote du brut dépend de son procédé d'élaboration.

CONCLUSIONS :

Les dimensions des piéces brutes :

- Longueurs : 37,2 "% ou 38 og’;

- Largeurs : 37,2 *08

oou 38 —0,80?

- Hauteurs : 37,2 ™% ou 38 o¢°;




I’hauteur de la cale est égale a la cote de réglage Crl=h (Fig. 2)

avec la manette de blocage.
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A) USINAGE EBAUCHE :

A partir de la piece brute on commence I’ebauche des surfaces brutes F1,F2, F3, F4,F5,F6 dans
les hypotheses Cpm=2,5 et IT = 0,8 pour cotes par rapport au brut.

1) PHASE N°1 : Ebauche des deux plans perpendiculaires non associés. (F1 et F3).
Pour obtenir la cote U;=33,9"%% en série on procéde comme suite :

a) régler I’outil a la cote de réglage Crl=h:

- introduire une cale de réglage appuyée entre les mors de I’étau sur la surface de référence ;

Cr min = Cp min +Dg +Tp/3

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

La tolérance de Crl min=33,9+Dg+0.8/3=33,9+0,03+0,27=34,2
Dg=0,03 (défaut globale de la fraiseuse pour I’ébauche, voir tableau ci—dessous))
Cpmin = cote piece minime = (33,9)
Tr=Tp/5=0,16 ;
Crl=h =34,2*%%. (Cr1 moy=34,28) cote moyenne
Nota :
- Le réglage de la cote Crl =h doit étre fait par essais avec I’outil dehors de la cale de réglage.

- Apres le réglage de la cote Crl, bloquer le deplacement de la table en mouvement verticale

- En ce moment la fraiseuse est préte a usiner les surfaces F3 et F1 de la série de piece.




TABLEAU RESUME DES VALEURS TOLEREES POUR DIFFERENTS TYPES DE LIAISON
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R:f ?:3 : fﬁléfsﬁm Symbole - | - Valsurs :toléréas. .
ligison - géométriques B B
1 avec 2 Parpendicularité | 0,025/300
3 avec 2 Battament radial 0.01 {sortie de broche)
. 0.02 4 300 mm
7 avec 8 | Parallélisme s 0,025/300
8 avec 9 | Parallélisme s 0,025/300
9 avec 1 Perpendicularité 1 0.025/300 par
rapport 4 la table

Cale de réglage

Maors mobile

Crl=h=34,2"016,

]

Mordache en aluminium

Fig.2

Cale support de piace

b) Surfacage des plans F3 ébauche pour le lot de piéces & la cote U;=33,9"%% (Fig.3)

F1 F3
Rondin
H S
h fH
i
!
| === ——
I
| Ci N2
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Fig.3
¢) Usiner le plan F1 & la cote U;=33,9"%% (Fig.4)
U1=33,9"%% (cote & réaliser) & partir de cote du brut B=38 ¢’

- surface de référence = la surface de la cale C1 en contact avec la piece.

Fig.4.
Controle :

— Controler la perpendicularité avec une équerre (fig. 5)

Face F2

Face F1

Fig.5

- Ou en utilisant un comparateur Fig.6.
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1y

il

ANE

Fig.6.
2) PHASE 2. L’ébauche de la face F2 L F3 et parallele avec F1
- I’obtention de la cote U,=31,2"%% (ou U;=31""*+02 )
Pour obtenir la cote U,=31,2*%2 en série on commence par :
a) régler I’outil & la cote de réglage Cr2 ;

- introduire une cale entre les mors de I’étau ; I’hauteur de la cale est égale a la cote de réglage
Cr2 (Fig.7)

Fig.7.

Cr min = Cp min +Dg +Tp/3

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

La tolérance de Cr2 min=31,2 +Dg+0,2/3=31,2 +0,03+0,07=31,3

Dg=0,03 (deéfaut globale de la fraiseuse)
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Tr=0,2/5= 0,04 ;

Cr2=31,3""% . Cr2moy=31,32.

Nota : le réglage de la cote Cr2 doit étre fait par essais avec I’outil dehors de la cale.

b) Surfacage du plan F2 (ébauche) pour le lot des piéces a la cote U,=31,2"%% (Fig.7)

- I’obtention de la cote U,=31,2"%% ou U,=31"""+02

F3
‘_‘_V F2

Rondin
U / /A
|
VA ‘\\j_ ‘\Y '
c1_/ F1 \C2

Fig.7 .

3) PHASE 3. L’ébauche de la face F4 L F2 et parallele avec F3 pour le lot des piéces a la
cote U,=31,2"%% (Fig.8)

Fig.8.

Nota : Ioutil reste reglé comme pour la phase 2 (Cr2=31,3""%; ; Cr2 moy = 31,32.)

4) PHASE 4. L’ébauche de la face F5 parallele avec F6 pour le lot des piéces a la cote
U1=33,9"%% (Fig.8)
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a) régler I’outil & la cote de réglage Crl=h =342

comme a la phase 1.

0; Crl moy=34,28 la cote moyenne,

b) Surfacage des plans F5 ébauche pour le lot des piéces & la cote U;=33,9"%%
comme a la phase 1.

Nota : La phase 4 peut etre efectuée pendant I’usinage de la phase 1, aprés I’ebauche de la
surface F3, parce que le reglage de I’outil est le meme.

5) PHASE 5. Surfacage du plan F6 (ébauche) pour le lot des piéces & la cote U,=31,2%
- I’obtention de la cote U;=31,2"%% ou U,=31*"* 40,
a) régler I’outil a la cote de réglage Cr2 ;
Cr2=31,3"% . Cr2moy=31,32, comme a la phase 2.

b) Surfacage du plan F6 (ébauche) pour le lot des piéces & la cote U,=31,2*%

Observation : En ce moment I’étape d’ébauche est terminée.
- Controler I’équerrage et les dimensions des piéces du lot.
B) USINAGE FINITION

On continue par la finition des surfaces F1, F2, F3, F4, F5, F6 en respectant les
hypotheses de I’application (Cpm=0,5 pour finition ; IT = 0,2 pour cotes entre surfaces usinées).

1) PHASE 1. Surfacage finition du plan F1 pour le lot des piéces & la cote U;=30,5""%

a) régler I’outil a la cote de réglage Cr3 ;

Cr min = Cp min +Dg +Tp/3

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

Cr3min=30,5 + 0,01 +0,1/3 =30,51 +0,033 = 30 ,54
Tr=0,1/5=0,02 ;
Cr3=30,54"%% ; Cr3 moy=30,55;
b) Surfacage du plan F1 (finition) pour le lot des piéces & la cote U,=30,5""%

2) PHASE 2. Surfacage finition du plan F2 pour le lot des pieces a la cote Up=300 -0,1
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a) régler I’outil a la cote de réglage Cr4 ;

Crdmin=29,9 + 0,01 +0,1/3 =30,51 +0,033 = 29 ,94

b) Surfagage du plan F1 (finition) pour le lot des piéces a la cote Up=30° 0,1
Nota : Pour surfacage finition de F3, F4 et F5, F6 on procede comme a la Phase 6 et la Phase 7.
Observation : En ce moment I’étape de finition des surfaces F1, F2, F3, F4, F5, F6 est terminée.

- Controler I’équerrage, le parallélisme et les dimensions des pieces du lot.

C) USINAGE DES DEUX PLANS ASSOCIEES F7 ET F8 PAR EBAUCHE, DEMI-
FINITION ET FINITION

1) Détermination des Cotes de transfert Cfl et Cf2 en permettant de calculer les cotes de
réglage pour I’ébauche, la demi- finition et la finition.

+0,1
_\ Cfl ><m;ﬁ“
05 i T y
!
R W
o o
- o 1 ! B
3 51 - 4
surface de réference 1
1 2 3 rface de réference 2

-calcul des cotes de transfert Cfl et Cf2:
10"%1 01 =Cf1 +30%-01
Condition de max (pour la cote condition) :

10, 1 = Cflmin + 30;
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Cflmin = 30- 10, 1=19, 9
IT cond =2 IT composantes
0,2=0,1 +IT Cf1;

IT Cf1=0, 1;

Cf1= 2001

Pour Cf2 on obtient:
Cf2=25%01

-cotes de reglage pour I’ébauche :

F1
Crl
Cf1
0,5 = — 2
] — " ‘
4 -/ I
M-
o |F8| o ‘-
G
5 © -
surface de réference 1 Y 6 '
1T ZT ST \urface de réference 2

Cr min = Cp min +Dg +Tp/3

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

Crlmin = Cflmin +2 +Dg +Tp/3

Crlmin =19,9+2+0,03+0,2/3=21,93+0,067=22
Tr=0,2/5=0,04

Cr1=22"%,

et Cr2 =250
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2) Réglage de I’outil aux cotes de réglage Crl et Cr2 par I’intermédiaire d’une cale.
-Blocage des deplacements longitudinales et verticales de la table.
3) Usinage (ébauche) des deux plans 1 associés F7 et F8 pour le lot des piéces.

4) Determiner les cotes de reglage pour la demi-finition.

Cr min = Cp min +Dg +Tp/3

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

F 1
s |
\ 0,5 aiin 2
|
P A 1!
e o
o |F8 Ig N
o C
5 - -
surface de réference 1 Y © ‘
J ZT 3{ urface de réference 2

Cr3 min = Cp min +Dg +Tp/3

Cr3 min=19,9+0,5+0,01+0,2/3=20,57
Tr= Tp /5=0,2/5=0,04 ;

Cr3=20,57""%0; Cr3moy=20,59
Avec une méme raisonnement :

Cr4=2557"%%¢ . Cr4moy=25,59
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5) Réglage de I’outil aux cotes de réglage Cr3 et Cr4 par I’intermédiaire d’une cale.
-Blocage des deplacements longitudinales et verticales de la table.
6) Usinage (demi- finition ) des deux plans L associés F7 et F8 pour le lot des piéces.

7) Determiner les cotes de reglage pour finition.
Cr min = Cp min +Dg +Tp/3

Tolérance de réglage Tr= Tp/5

F1
| CrS
lcrro_
0,5 -1 2
=
1 |
4 -/ 11
—
al [F8 vl W0
G- C
5 @) @)
surface de réference 1 6 |
1 2 3 urface de réference 2

Cr5min=19,9+0; 01 +0,067=19,98

Tr= Tp/5=0,2/5=0,04
Cr5=19,98"0%,  : Cr5moy=20
Et:
Cr5=124,98"%y  ;Cr5moy=25;
8) Usinage ( finition ) des deux plans L associés F7 et F8 pour le lot des pieces.

-AUX FONCTIONS DES CONDITIONS DE L’ATELIER, COMPLETER LA FICHE CI-
JOINTE POUR CHAQUE PHASE.
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FEUILLE D’ANALYSE DE FABRICATION

Réalisé par :

Phase:

Ensemble :

Matiere

Ensemble :

NO

Désignation des sous phases, sous
phases et opérations Cotes de
fabrication et cotes de réglage

M.O./outillages Outils de mesurage et
moyens de réglage
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CHAPITRE 8 : ETUDE STATISTIQUE DU TRAVAIL DE SERIE

On désire tester la capabilité d’un poste de travail. Afin d’évaluer sa capabilité, nous mettons
sous surveillance sa production par le biais des cartes de controle. 1l s’agit d’un usinage de la cote 10
+0.1mm

Le caractere controlé est la cote d’épaulement L. La mesure de la cote « L » est assurée au
moyen d’un micrometre au 1/100 de mm.

On procede au prélevement de 16 échantillons sur le poste.

Ci-apreés les relevés :

Ech

10.01 [10.03 [10.01 |10.03 [9.93 9.95 10.01 | 10.03 |10.03 |10.01 |9.99 9.97 10.03 ]10.05 [9.93 9.99
10.01 [ 9.95 9.97 9.99 10.07 [ 10.01 [9.99 9.99 9.99 9.99 9.97 9.95 10.01 [9.97 [9.97 9.97
Xi 10.05 [10.01 [9.97 9.93 9.99 10.01 | 9.99 9.99 9.97 10.03 [10.01 |10.01 10.05 [9.99 10.01 [ 9.99
9.99 9.99 10.03 |10.03 [9.99 9.95 9.99 1001 [10.01 [10.01 [10.05 |10.01 9.97 10.01 ]9.99 10.01
9.98 10.05 [9.99 10.03 | 9.95 9.99 9.99 10.01 | 9.98 10.01 [10.05 |10.03 9.99 9.99 10.01 | 10.05

1. Calculer les limites de contréle. (LCS et LCI)

2. Faire le tracé des cartes de contrble de la moyenne et de I’étendue.

3. Interpréter les cartes de controle.

4. Calculer les indices de capabilité machine ( Cm, Cmks, Cmki, Cmk ), en complétant
les documents page suivante.

SOLUTIONS:




Carte de Controle (X/R)

Désignation piéce: Fréquence d'échantillonnage Caractéristique Spécifications Opération Machine:
Résultats
X =
R=
1% Limites de contrdle
Q
c —_
g LSC(X)=
&) LIC (X)=
=
LSC(R)=
LIC (R)=
Capabilité
s=R/dn
Cp=
Cpks=
5 Cpki=
g pki=
=
2 Cpk=
w Observations
Opérateur A A A A A A A B B B
HEURE
x1 10,01f 10,03] 10,01f 10,03 9,93 9,95 10,01 10,03] 10,03| 10,01 9,99 9,97 10,03 10,05 9,93 9,99 n A2 D3 D4 dn
X2 10,01 9,95 9,97 9,99 10,07 10,01 9,99 9,99 9,99 9,99 9,97 9,95 10,01 9,97 9,97 9,971 2 1,88 0 3,268 1,128
Xi X3 10,05] 10,01 9,97 9,93 9,99 10,01 9,99 9,99 9,97 10,03] 10,01} 10,01} 10,05 9,99 10,01 9,991 3 1,023 0 2,514 1,693
x4 9,99 9,99 10,03] 10,03 9,99 9,95 9,99 10,014 10,01f 1001f 1005 1001 9,97[ 10,01 9,99 10,01} 4 0,729 0 2,282 2,059
x5 9,98| 10,05 9,99 10,03 9,95 9,99 9,99 10,01 9,98 10,01 9,99] 10,03 9,99 9,99 10,01] 10,05 5 0,577 0 2,114 2,326




Carte de Contréle (X/R)

Désignation piéce: Fréquence d'échantillonnage Caractéristique Spécifications Opération Machine:
i i Résultats
] 1002 0[X= 9,99
[ 1001 A0 L3 1| |rR= 0,073125
T 1001 LS ——e2 28 /N AN
= P N / 14 # 161 —
% -] 1000 \/ \ / i Limites de contréle
8 —{ 10,00 3 \ / 7 = ¥ 12 \ 1 —
S 999 —o—s¢riel - | [LSC(X)= 10,0364
) — 9,99 Nos A\ 1 | |Lic (X)= 9,9636
= NN 6 Y15 i
1 998 1 | |LsCc(R)= 0,1535
O 997 1| |tIC (R)= 0
O 997 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ [ —
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Capabilité
: : s=R/dn 0,073125
Cp= 1,06224
__—O—Sénel
! Cpks= 1,1663
|| o016
[ad - o014 7 S )
° [ ox /\/\ Cpki= 0,95425
= H o o1
32 H
c 008 A ——+——+—
ﬁ ] oo 9 VN Cp k= 0,95425
H oo W Observations
f ° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 Cpk( 1’33 donc
procedé non capable
Opérateur A A A A A A A A A A A A B B B B
HEURE
x1 10,01] 10,03] 10,01} 10,03 9,93 9,95 10,01) 10,03] 10,03] 10,01 9,99 9,97 10,03 10,05 9,93 9,99 n A2 D3 D4 dn
X2 10,01 9,95 9,97, 9,99 10,07 10,01 9,99 9,99 9,99 9,99 9,97, 9,95 10,01 9,97 9,97 9,97] 2 1,88 0 3,268 1,128
Xi x3 10,05 10,01 9,97 9,93 9,99 10,01 9,99 9,99 9,97] 10,03] 10,01} 10,01} 10,05 9,99] 10,01 9,99 3 1,023 0 2,514 1,693
x4 9,99 9,99] 10,03] 10,03 9,99 9,95 9,99] 10,01} 10,01} 10,01} 10,05 10,01 9,97 10,01 9,99] 10,01] 4 0,729 0 2,282 2,059
x5 9,98 10,051 9,99 10,03 9,95 9,99 9,99 10,01f 9,98 10,01 9,99] 10,03 9,99 9,99 10,01 10,05 5 0,577 0 2,114 | 2,326
~ X 10,01 | 10,01f 9,99 10,00 9,99 9,98 9,99 10,01] 10,00) 10,01 10,00f 9,99| 10,01 10,00( 9,98] 10,00
R 0,07 0,1 0,06 0,1 0,14 0,06 0,02 0,04 006] 0,04/ 0,08/ 0,08 0,08 0,08/ 0,08/ 0,08
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JUSTIFICATIONS DES CALCULS
1. Calculs des limites des controles

a) Calculs des moyens par enchantions : X (\Voir tableau Carte de Contrdle)
b) Calculs des étendues par enchantions : R (Voir tableau Carte de Contréle)

c) Calculs des moyens des moyens X =9,99

d) Calculs des moyens des étendues R =0,073125
e) Calculs des limites de contrdle

LCS(X) = X+A2x R= 1040, 52x 0, 07 = 1 0, 0364
LIC(X) = X - A2 x R=10-0,52 x 0, 07= 9, 9636

2. Faire le tracé des cartes de contréle de la moyenne et de I’étendue

(\VVoir Carte de Controle)

3. Interpréter les cartes de contréle
Le procédée : non sous contrble, parce qu’il y a une série consécutives des points

d’une méme cote de la moyenne.

4. Calculer les indices de la capabilité machine (Cm, C mks, C mki, C mk),

S=R/dn= 0,073125/2,326 = 0, 03138
Cp=(Ts-Ti)/6S=0,2/6x0,03138 =1, 06224

C pks =(Ts-X )/3S= (10, 1-9,99) / 3s=1,1663
C pki = (X-Ti)/3S= (9,99-9, 9) / 3s = 0, 038 / 3 x 0, 03138 = 0,95425

C pk =0,95425 < 1,33 => Procédée non capable
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CHAPITRE 9: EXEMPLES DES ELEMENTS DE REGLAGE DES MACHINES

9.1. ELEMENTS DE REGLAGE POUR LE TOUR UNIVERSEL

Les éléments de réglage permettent le respect des cotes de fabrication (Cf).

TAMBOURS GRADUES

a;: pénétration longitudinale (axe Z), obtention des
Cf axiales (9 ou 3).

a;: pénétration transversale (axe X), obtention des Cf
radiales (@) (2).

BUTEES

Détermination graduation g
Exemple: pour un tour du tambour
gradué de 100 graduations, le
chariot se déplace de 5 mm (pas de
la vis).

-0
g= 100 0,05

Butéa longitudinale
joud da bancl

Différentes butdes
+ Butée de broche: positionne la
pigce sur |"axe Z.

= Butée longitudinale {(ou de banc):
arréte le mouvement d'avance lon-
gitudinal Mf, de 1'outil afin de res-
pecter la Cf axiale Z.

Elle peut &tre fixe ou débrayable.

« Butée transversale : positionne I'ou-
til par rapport & I'axe broche afin de
respecter |a Cf &

|
w Buteg
Lransvitrsale
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9.2. CONCLUSIONS SUR LES TRAVAUX DE SERIE EN TOURNAGE

Définition
Le travail de série est I'usinage de plusieurs piéces identiques. Le nombre de piéces a
fabriquer intervient dans le choix des méthodes, des outillages, et des machines a utiliser.

But
Réduire le temps de fabrication, ce qui entraine une réduction du prix de revient.

Principes
Assurer I'identité de mise en position des piéces et des outils.
Associer plusieurs opérations.
Simplifier les opérations de réglage.
Simplifier et faciliter les manipulations.

Machines
Le choix dépend de I'importance de la série:
- tour paralléle amélioré (porte- piéce, porte-outil, butées, copieur hydraulique),
- tours spéciaux de série
- a decolleter,
- semi-automatique,
- automatique,
- programmég, a commande numérique

Mise en position des piéces
Montage en I'air
Mettre la face de référence ou de départ en butée - soit contre les mors du mandrin,

soit sur une butée de broche réglée en début de série.

Montage entre- pointes
Utiliser une pointe a ressort qui permet une mise en butée sur la face.
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Fig.1. Exemple de butée




AN

115

Mise en position des outils

Utiliser les quatre postes de montage d'une tourelle carrée, ou hexagonale pour outils a
poste fixe.
Utiliser une tourelle & porte-outils amovibles.

Association de plusieurs opérations

Utiliser plusieurs outils qui agissent simultanément
Faire agir plusieurs outils successivement

Ces deux méthodes permettent d'obtenir une trés bonne position géométrique relative des

surfaces, et surtout un gain de temps.

Toutefois, les temps de réglage en début de série et apres le réaffltage des outils sont

quelque fois tres longs.

NN

AN

Simplification des opérations de réglage

Utiliser des butées qui peuvent étre fixes, pivotantes (a ballet), réglables (micrométriques).
Utiliser les dispositifs prévus par certains constructeurs spécialisés.

Simplification des manipulations de montage de la piece
Utiliser :
Des mandrins a serrage pneumatique ou hydraulique,

Des pointes entraineuses (pyramides ou a ergots},
Un plateau entraineur (mors autoserreur a cames).

REMARQUE :

En raison de la répétitivité des gestes, le poste de travail doit étre constamment bien

aménageé et surtout bien ordonné.
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Fig.2. Montage des outils
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9.3. EXEMPLES POUR LE FILETAGE EN SERIE

I'outil dans be sillon

Outil machine Principe Schéma
Filutage formé
Taraud o et it ? Taraud
- [ Amorcage 1
tour paraliéle //
Ebauche i
Filiere de
Tour paraliéle Arrél
Tour & décolieter
Inversion rotation
w Roglage au
diamdétre nominal
m"im = Réglage butée ouverture
diclenchement Cycle :
() Peignes fermés fistage
@mmm
Tour paraliéle (C) Dégagement
(5) Fermeture peignes
Cames assurant penetration
Outll carbure fin course trajecioire outil
Cycle automatique @‘_
@ Pénétration outil L @
Tour & fileter Filetage @ \_/
automatisé o
Fin de trajecioire
®miﬂ|tmdm - -
@ Retour ¢l en fin
Cridan de cyche, relombeée de
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Tite de Piéces cylindrées &
raulage =d-066P
Iabéral ot
axial Cycle : identique
i celui d'une fillére
A peigne.
Molettes Molettes an
cyfindriques position fermée
Reloulement
Roulage laterale
Tour parallide Ouverture r ‘
dégagement — \
(
Tour Fermeture 1 "
' s ' Roulage axial
Choix de la méthode Piice XCIB M2 L100

Flletage sur deux bouts L30

Nombre de piéces

400 @
300 / @
200 @
100

oL _

©

2 3

(1) Tour & charioter et fiter. Outi classique
@ Tour & fleter wtomabisé. Cridan

() Fuitres & poigoes

(+) Fistage sur machine & rouler des flets. Moleties

6 heures




