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Résumé :

Dans ce travail on a étudie une gamme d’usinage d’une piéce appelée Palier de
colonne de direction du vehicule k66 et k120 cette piece est fabriquée au niveau de la
SNVI, Ou on a effectués notre stage pratique de fin d’études.

La premiére partie est consacrée a présentes notre sujet et a 1’analyse de fabrication.

Dans la deuxiéme partie, on a établit une simulation d’usinage, Concernant la
troisieme partie on a déterminé les différentes conditions de coupe, et on a détaillé notre
gamme d’usinage, nous avons également effectué¢ pour chaque phase une étude détaillée tout
en indiquant les étapes nécessaire pour réaliser notre piéce.

La quatrieme partie consiste a I’optimisation de condition de coupe, Ainsi le choix des
parametres de coupe optimaux est trés important a fin d’assures un meilleur état de surface
des pieces usinées, une durée de vie plus important des outils de coupe et une productivité
plus élevée.

Finalement, on a élaboré un programme a commande numérique pour la réalisation
des opérations de tournage sur un MOCN et nous avons créé un programme MATLAB pour
chercher les niveaux a partir de la matrice des contraintes d’antériorités.

Mots clés : Gamme d’usinage ; Analyse de fabrication ; Conditions de coupe ; Phases ; Etude
de phase optimisation ; Programmation MATLAB ; Programmation CNC.

Abstract:

In this work we studied a range of machining of a part called Vehicle steering column
bearing k66 and k120 this part is manufactured at the level of SNVI, where we did our end
of study practical internship.

The first part is now devoted to our topic and manufacturing analysis.

In the second part, we established a machining simulation, concerning the third part
we determined the different cutting conditions, and we detailed our machining range, we also
carried out for each phase a detailed study while indicating the steps necessary to make our
part.

The fourth part consists in the optimization of the cutting condition, thus the choice of
the optimal cutting parameters is very important in order to ensure a better surface condition
of the machined parts, a longer service life of the cutting tools and a higher productivity.

Finally, a numerically controlled program was developed for performing turning
operations on a MOCN, and we created a MATLAB program to load the levels from the prior
art constraints matrix.

Keywords: Machining range; Manufacturing analysis; Cutting conditions; Phases;
optimization phase study; CNC programming; MATLAB programming.



uadla

ol leatioai o S K120 5 K66 aialall 3Ll Jass 2 gaad Jidll Alubes 2l s Uik Jaal) 128 3
(sl Jaall 138 8 oS5 il jealiall s g « SNV » e livall il jall b gl 4S50 (5 gise

el ALl Ll o ol yall Axdadll winal) Judad Gl3S 5 Canll & guin ga i pad J sV ¢ Jall anads 5 i
k) Cag la Laas Gl ¢ 5adly Gl Lagh ¢ Aadadll ayiatl 2 3000 dal el aand aial) 3lSlaa oLl Liad ¢ S0
@A}tﬂt\aﬁ“dé\‘)dw :‘JAJAJSEI&LA&AL»\JJ;\ﬁh&ﬁ&g&dﬂ\wm&\)d@w\
Mbwwuﬂge\)n ;‘);J\ :La.m.n}dl‘ uLT:J}Ls‘;lMGJQ:\&LAS\ b..l% CLS.\}!KAJM\ &L\LA}L.A“}Q‘}L;M
Ladlia 3ol 5 driaall pdadll Juadl o Al lasa Jal (e el dage 40 adadll Jal so jial ()l 13 ¢akadl
Gllee gy Aalal) il siwall Calide lual mali gy sty Ll 1580 | ST 4lati) ae adadll @l 0¥ J ool
Sl el g )L Liad WISy MATLAB el Jlaniinly Lgagina o) jall dadadll (S5 3 pedansSU 435 30
Akl Al dls yal CNC (a8l

¢ panil) :\LJA RM‘JA‘(J;“)AM :\.».u\JJ ctkﬁ\ .L_g)ﬁa c@'..al\ Slaa c&hal\ d.\l;.\ cJrdd) Al - i.,n\.ﬁd\ Calalst)
CNC <t MATLAB g4



Tableau 1

Tableau 2

Tableau 3

Tableau 4

Tableau 5

Tableau 6

Tableau 7

Tableau 8

Tableau 9

Tableau 10

Tableau 11

Tableau 12

Tableau 13

Tableau 14

Tableau 15

Tableau 16

Tableau 17

Tableau 18

Liste des tableaux

Chapitre I: Géneralités sur fabrication mécanique

Tableau des tolérances géometriques.
Tableau de définition des opérations élémentaires.

Le nombre d’opérations ¢lémentaires en fonction de I’intervalle de tolérance,
qualité.

Tableau des groupements évidents des surfaces.
Tableau de contraintes d’antériorités.
Chapitre 11: Etude et analyse du produit.

Indications des différents organes du montage de 1’ensemble
Composition chimiques de la piéce
Caractéristiques mécaniques de la piece
Tableau de définition des opérations élémentaires.
Tableau des groupements évident.
Tableau des contraintes d’antériorités.

Chapitre 111 : Simulation d’usinage.
Tableau indicatif des Valeurs du copeau minimal.

Tableau indicatif des valeurs de 1T sur les c6tes de fabrication.

Tableau des valeurs de tolérance des cotes de brut-Fontes malléables-Fonte a
graphite sphéroidal - aciers.

Chapitre 1V : Conditions de coupe.
Gamme des vitesses de rotation (tr/min).
Gamme des vitesses d’avances (mm/min).
Gamme des vitesses de rotation (tr/min).

Gamme des vitesses d’avance (mm/min).

16

17

18

18

19

22

23

23

29

29

30

50

51

51

56

56

56

56



Tableau 19

Tableau 20

Tableau 21

Tableau 22

Tableau 23

Tableau 24

Tableau 25

Tableau 26

Tableau 27

Tableau 28

Tableau 29

Tableau 30

Tableau 31

Tableau 32

Tableau 33

Tableau 34

Tableau 35

Tableau 36

Valeurs indicatives des conditions de coupe en fraisage.
Valeurs indicatives des conditions de coupe en percage.

Valeurs indicatives des conditions de coupe en taraudage.

Usinage effectué avec des outils en Acier Rapide Supérieure (ARS).
Usinage effectué avec des outils en carbure meétallique.

Tableau des valeurs indicatives de K (pour la durée de vie du taraud).

Influence de I’angle de coupe y sur la coupe.

Valeurs indicatives de «< C >.

Chapitre V : Etude de phase.

Valeur indicatives des temps de préparation et de montage (C min).
Valeur des temps alloués en (C min).

Etude de la phase 200.

Etude de la phase 300.

Etude de la phase 400.

Etude de la phase 500.

Chapitre VII : Programmation MATLAB et CNC de phase de tournage

Tableau de jauge d’outil phase 400.

Tableau des caractéristiques des outils utilisés en tournage phase400.

Tableau de Jauge d’outil phase 500.

Tableau des caractéristiques des outils utilisés en tournage phase 500.

61

61

61

62

62

62

77

77

96

96

97

99

101

103

131

132

136

136



Figure 1
Figure 2
Figure 3
Figure 4
Figure 5
Figure 6

Figure 7

Liste des figures

Organisation d’une entreprise de fabrication.
Schéma directeur de la méthode développée.

Graphe de liaison.

Schémas du montage de 1’ensemble : commande de direction.

Démarche de choix d’un outillage de coupe.

Schéma simplifié de la machine a commande numérique.

Décalage d’origine.

14

15

22

58

126

131



Sommaire :

Introduction Général

Introduction Général

Historique
Historique de la SNVI
Présentations de la S.N.V.I

Organigramme de la SNVI

Chapitre I: Géneralités sur fabrication mécanique

I. Introduction :
I.1. L entreprise
I.2. Production
I.3. Organisation d'une entreprise
I.4. Principaux services mis en jeu
1.4.1. Bureau d'études (BE) :
1.4.2 Service méthodes (BM)
1.4.2.1. Travail au bureau des méthodes

1.4.2.2. Documents exploités au bureau des méthodes
1.4.2.3. Les documents créent par le bureau des méthodes

1.4.3. Service gestion de production
1.4.4. Service ordonnancement lancement
1.4.5. Fonction approvisionnement
1.5. Méthodes utilisées pour ’analyse de fabrication
1.5.1. Définition de la méthode développée
1.5.2. Méthodologie
1.5.2.1. Repérage des surfaces
1.5.2.2. Graphe de liaison

1.5.2.3. Tableau de définition des opérations élémentaires

1.5.2.4. Tableau des groupements évidents

1.5.2.5. Tableau des contraintes d'antériorités

1.5.2.6. Tableau des niveaux

1.5.2.7. Tableau des groupements en phase
1.5.3. Projet de gamme

Chapitre 11: Etude et analyse du produit.

[1. But de I’analyse de fabrication
I1.1. Problématique
I1.2. Objectifs
I1.3. Présentation et réle de la piece
I1.4. Caractéristique de la piece
I1.5. Présentation de la piéce en 3D
11.6.Déroulement de la méthode développée
[1.6.1. Inventaire des surfaces
I1.7. Tableau des opérations élémentaires

O©CO~NNOOOOO O

21
21
21
21
22
24
25
25
27



[1.8. Tableau des groupements évidents 29

[1.9. Tableau des contraintes d’antériorité 30
[1.10. Tableau des niveaux 30
[1.11. Fonction Ordinale par les minimaux 32
[1.12. Les projets de gamme : 33
[1.12.1. Projet de gamme N°1 33
11.12.2. Gamme N°1 33
[1.12.3. Projet de gamme N°2 36
11.12.4. Gamme N°2 36
[1.13. Choix du projet de gamme final 39
[1.14. Feuille d’analyse de phase 39
Chapitre 111 : Simulation d’usinage.

[11. Simulation d’usinage 49
[11.1. Méthode de travail 49
[11.2. Calcul des surépaisseurs d’usinage 50

[11.2.1. Copeau minimum 50
[11.2.2. Tolérances économiques 50
[11.2.3. Choix des Tolérances pour les cotes de brut 51

Chapitre 1V : Conditions de coupe.

IV. Régime de coupe : 55
IV.1. Choix des equipements 55
IV.2. Choix des machines 55
IV.3. Choix des outils de coupe 57
IV.4. Tableaux des valeurs indicatives des coefficients de Taylor 62
IV.5. Calcul des conditions de coupe 63
IV.6. Efforts de coupe 75
IV.7. Calcul des efforts de coupe 77

Chapitre V : Etude de phase

V. Contrat de phase 93
V.1. But du contrat de phase 93
V.2. Les instructions d’un contrat de phase 93
V.3. Détermination des temps d’exécutions 93
V.4. Simogramme 95
V.5. Valeurs indicatives des temps humain et temps de préparation 95

Chapitre VI : Optimisation des conditions de coupe

VI1.1. Généralités 105
VI1.1.1. Criteres d’optimisation des conditions de coupe 105
VI.1.2. Cout minimal d’usinage C, 105
VI.1.3. Temps minimal d’usinage — cadence maximale de fabrication 106
VI.1.4. Volume donné de copeau par aréte de coupe 107

V1.2. Colt minimum d’usinage, recherche de la vitesse économique 108
VI.2.1. Analyse des différents parametres 109

VI.2.1.1. Co(t machine par piéce 109

VI.2.1.2. Colt outil par piéce 110



V1.2.1.3. Co(t de changement outil par piéce
V1.2.1.4. Colt fixes par piéce
VI.2.2. Calcul
VI.3. Temps minimal d’usinage Cadence maximale de fabrication
V1.3.1. Temps de préparation par piéce
VI1.3.2. Calcul de la vitesse de coupe pour une production maximale
V1.3.2.1. Analyse des différents paramétres
V1.3.2.1.a. Temps réel de coupe d’une opération d’usinage
V1.3.3.1.b. Temps de changement d’aréte
VI1.3.3.1.c. Temps improductifs d’usinage
VI1.3. Calcul
V1.4. Volume de copeau donné par aréte de coupe
V1.4.1. Définition du volume donné par arréte de coupe
VI1.4.2. Calcul
V1.5. Optimisation des conditions de coupe des opérations Dressage 2F, Chariotage 6E
V1.6. Conclusion

Chapitre VII : Programmation MATLAB et CNC de phase de tournage

VI1.1. Présentation du logiciel Matlab/Simulink

VII.1.1. programmation MATLAB comment chercher les niveaux a partir de la
matrice d’un graphe BE
VI1.2. La machine a commande numérique

VII.2.1. Généralité

VI1.2.2. Commande numérique de MO

VI1.2.3. Eléments d'une machine a commande numérique

VI1.2.4. Les avantages de la MOCN

VII1.2.5. Le programme CNC de phase de tournage

VI11.2.6. Conclusion

Conclusion générale
Bibliographie

111
111
111
112
113
114
114
114
114
115
115
116
117
118
119
121

122
123

124
124
124
124
126
127
136

137
138



Liste des symboles

Vitesse de coupe théorique (m/min).

Vitesse de coupe réelle (m/min).

Vitesse de coupe (m/min).

Fréquence de rotation théorique de la broche (tr/min).
Fréquence de rotation réelle de la broche (tr/min).
Vitesse d’avance par dent (mm/dent).

Vitesse d’avance par tour (mm/tour).

Vitesse d’avance (mm/min).

Profondeur de passe (mm).

Nombre de dents.

Coefficient dépend du diametre du foret (voir tableau N°19).
Coefficient de correction de fz en ébauche (fraisage).

Coefficient de correction de la vitesse de coupe théorique en tournage.
Coefficient de correction de la vitesse de coupe théorique en pergage.

Durée de vie de I’aréte de coupe pourV,.
Durée de vie de I’aréte de coupe pourV;.
Effort de coupe principal (N).

Effort d’avance (N).

Effort de pénétration (N).

Pression spécifique de coupe (N/mm?).
Puissance nécessaire a la coupe (KW).
Puissance absorbée par la coupe (KW).
Moment de torsion (N.mm).

Rendement de la machine.

Coefficient dépend du matériau (N/mm?), (voir le tableau N°25).
Résistance minimal a la traction (N/mm?).
Angle de direction d’aréte ( °).

Coefficient dépendent des angles de coupe.
Angle de coupe effectif (°).

Longueur de a usiner (mm).

Pas.

Angle au sommet d’un foret.



-

\_

Jfrodcion Generale

~

/




Introduction générale MFMP19

Face a la concurrence, les entreprises doivent diminuer les temps de production et les
prix tout en améliorant la qualité. Pour atteindre ces objectifs, elles doivent actualiser en
permanence leurs méthodes et moyens de production. Les entreprises industrielles, ou
l'activité de fabrication prend un réle important, la fonction méthode présente une lourde
charge afin d'assurer le lien entre la fonction étude et la fonction production. Ce lien est assuré
par la génération d'une gamme d'usinage, cette derniere a pour but la planification de la
production en un minimum de temps et avec des colts les plus faibles possibles tout en
satisfaisant les qualités exigées. Une optimisation sous diverses contraintes liées aux moyens
de production (capacité, puissances, précision, etc.) et au produit lui-méme (matériaux,
volumes de production, qualités, etc.) en utilisant toutes les ressources humaines et techniques

de I'entreprise.

Toutefois, lors de notre stage pratique de fin d’étude , nous avons eu la chance de vivre
ce cas au sein de l'entreprise SNVI, précisément au niveau du bureau des méthodes dont les
agents, possedent a la fois des connaissances et le savoir manier des méthodes d'analyse et le
choix des solutions afin d'élaborer une gamme d'usinage en respectant avant tous les
spécifications et les exigences du dessin de définition de la piece effectué par le bureau
d'études, cela, par l'exploitation des procédés et des moyens d'ceuvre économique disponible
au niveau des ateliers. Au niveau de la SNVI -lieu de notre stage- une des entreprises
algériennes pionniere (leader) dans le domaine de la fabrication mécanique, le bureau des
méthodes nous a confié la tiche d’élaborer et améliorer la gamme d’usinage du palier de
colonne de direction du camion K66 et K120, tout en jouant sur le facteur temps et colt par
I’application d’une analyse de fabrication judicieuse en tenant compte des moyens techniques
et humains disponibles au niveau de I’entreprise, bien sir en respectant les exigences du
bureau d’études tout en introduisant 1’outil informatique afin de simplifier certains calculs. A

cet effet pour d’atteindre notre objectif, ce présent travail est composé de sept chapitres.

e Le premier chapitre: est consacré a des généralités est rappels en fabrication
mécanique.

e Le deuxiéme chapitre : contient la présentation du sujet et analyse de fabrication.

e Le troisieme chapitre : consacré a établir la simulation d’usinage.

e Lequatrieme chapitre : calcul des conditions de coupe.
e Le cinquiéme chapitre : concerne I’étude de phase.

e Le sixiéeme chapitre : I’optimisation des conditions de coupe en tournage.

e Le septieme chapitre : programmation MATLAB et CNC de phase de tournage.
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La société national des véhicules industriels, est une grande société nationale qui se
caractérise par son héritage historique et organisationnel, sa gamme de produit tres variés et
aussi par le développement de la production de I'exportation et de la distribution dans le
secteur des véhicules industriels, et de leurs composants. Pour toutes ces raisons, nous avons
décidé de prendre cette entreprise comme terrain d'étude, en nous intéressant dans ce chapitre

a la présentation de la SNVI.
Historique de la SNVI :

La SNVI (Société Nationale des Véhicules Industriels) créé par le décret (N°81/342 du
12/12/81) est née de la restructuration de la SONACOME (Societé Nationale de Construction
Mécanique) crée par Fordonnance (67.150 du 09/10/1967) pour promouvoir et développer les

industriels mécaniques en Algérie.

De 1957 & 1966 :

Implantation de la société francaise BERLET, en juin 1957, sur le territoire algérien par
la construction d'une usine de montage de vehicules (poids lourd) a 30 Km de I'est d'Aloer

rlus précisément a Rouiba.

De 1967 a 1980:

La creation de la SONACOME (Société National de Construction Mécanique), Le
schéma d'organisation adopté pour la SONACOME regroupe en son sein dix entreprises
autonomes. De 1981 a 1994 : la SNVI (Société National de Véhicules Industriels) devient une
entreprise publique Socialiste (EPS). Elle est née a l'issue de la restructuration de la
SONACOME, et le décret de sa création lui consacra un statut d'entreprise (GSE).

De 1995 & 2011 :

Le mois de Mai 1995, la S.N.V.l a changé de statut juridique pour devenir une
Entreprise Publique économique régie par le droit commun : la S.N.V.I est alors érigee en
Société Par Actions (SPA), au capital social de 2,2 milliards de Dinars. La S.N.V.I devenue

groupe industriel.
DE 2011 a Janvier 2015 :

Le Mois D’Octobre 2011, la S.N.V.lI a changé de statut juridique pour devenir un

groupe industriel composé d’une Société Meére et de quatre filiales.
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Depuis février 2015 a janvier 2018 :

Suite de la réorganisation de Secteur Public Marchand de 1’Etat en date du 23 Février

2015, ’EPE FERROVIALE et toutes ses participations a été rattachée au Groupe SNVI.

Le Groupe SNVI constitue de :
Epe Fonderie de Rouiba (FO.R),
Epe Véhicules Industriels de Rouiba (V.1.R),

X/
°e

K/
X4

)

7
*

% Epe Carrosseries Industriels de Rouiba (C.I.R),

o0

Epe Carrosseries Industriels de Tiaret (C.1.T),

X/
°

Epe Entreprise Rénovation Véhicules Industriels (E.R.V.1),

X/
°e

Et d’une Société mere composée de :

e

*

Directions Centrales,

«»» Direction Central Commerciale et son réseau

Présentation de la S.N.V.I :

L’Enterprise Nationale des Vehicules Industriels (S.N.V.l), Entreprise Publique
Economique constituée en société par actions depuis mai 1995, produit et commercialise des
véhicules industriels L’Entreprise nationale des véhicules industriels (S.N.V.l) a pour
vocation la conception, la fabrication, commercialisation et soutien aprés-vente d’une
importante gamme de produits. A la capitale sociale de 2.200.000.000 DA, détenu en totalité
par I’Etat algérien, la SNVI construit des camions et camions tracteurs, autocars, et autobus,
des équipements ferroviaires. Trois qualités distinguent se fleuron de I’industrie nationale de
ses similaires sur marché et expliquent son succes et sa force. Son organisation d’abord. "
L’organisation de la société est adossé¢ a des procédures «. La maitrise de la technologie
permet a " I’entreprise de faire de la conception, de la fabrication, du montage de véhicules

"

industriels et de pieces de liaison mécanique " est une autre qualit¢ de I’entreprise, La
troisieme qualité de la SNVI réside dans sa ressource humaine. Nous avons une ressource

humaine potentielle en termes de nombre, de qualité et diversité "
La EPE Véhicules Industriels de Rouiba (V.1.R) :

Produisant des camions de 6,6 a 26 tonnes de poids total en charge , des tracteurs
routiers , des autocars et des autobus en mettant en oeuvre divers technigues et technologie
telles : ’emboutissage, le taillage d’engrenages , la rectification , le forgeage et les traitement

thermiques.
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Capacité de production installé : 4500 véhicules /an.

Cette filiale regroupe elle-méme cinq (5) centres de production :

Forge : obtention des brutes par déformation plastique a chaud,

Mécanique Produit des Ponts, des essieux, des directions et des pieces de liaisons,
Tolerie et Emboutissage : produits des longerons des cadres chassis des cabines et des
piéces de liaisons,

Montage Camion : assemble les camions,

Montage Autocars et Autobus : produit les caisses les treillis et assembles les cars &

bus et produit également des piéces en polyester et sieges.

Activités :

Production :

Camions routiers
Camions chantier
Camions tous terrains
Tracteurs routiers
Autocars et autobus

Minicars et minibus

Centres de produits :

Présentations d’appui :

Centre informatique (systeme de GPAO /CMAO intégré)
Laboratoires de chimie, de métallurgie et de métrologie
Energies, fluides, maintenance

Centre Médico-social

Unité Etudes et Recherche (UER)

Le Centre Mécanique :

Dans ce centre sont usinés des barres laminées, des bruts des forges, bruts des fonderies

et des organes (ponts, essieux, boitiers de vitesse, boitiers de directions ainsi que diverses

piéces).

Organigramme de la SNVI :
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Direction général
| |
Assistant Assistant chargé
Sécurité L
communication
| | | |
Direction Direction Direction Direction
Centrale Centrale
Central_e Centrgl_e, Systémes Administration
Commerciale Comptablllte & BEinformation Générale
Finance
Direction centrale Direction Direction
Gestion de Centrale controle )
Portefeuille & de Gestion & Eerion Flaiie
Partenariat Audit Developpement

EPE Fonderies de
Rouiba

EPE Véhicules
Industriels de Rouiba

EPE Carrosseries
Industrielles de
Rouiba

EPE Entreprise rénovation Véhicules Industrielles Sidi Moussa

EPE Carrosseries
Industrielles de
Rouiba
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I. Introduction :

La fabrication mécanique, consiste a transformer des matériaux recus dans une forme de
produit bruts pour réaliser des pieces par enlevement de métal, les piéces finies seront

assemblées entre elles pour constituer le mécanisme prévu.

I.1. L’entreprise [1] :

C'est un concept socio-économique, désignant un groupe humain dont le but est la
vente, d'une production afin de satisfaire des intéréts légitimes (besoins de clientéle). Elle est
aussi considérée comme la cellule de base de la production, car elle est organisée autour d'un
certains nombres de fonctions, qui lui permettent de réaliser ses profits en fonction des

recettes et des codts. Ces fonctions sont les suivantes :

e Lafonction de direction.
e La fonction de production.
e La fonction logistique qui est en relation avec les fournisseurs.

e La fonction de distribution.

L'entreprise integre une grande diversité en ce qui concerne la taille, I'activité, le mode
de fonctionnement privée ou publique et son régime juridique S.P.A (société par action),
S.N.C (société a nom collectif). S.A.R.L (société a responsabilité limitée). Elle peut étre de

plusieurs types:

e Entreprise de services.
e Entreprise de commercialisation.

e Entreprise de production.

De part notre formation comme fabricants mécaniciens, nous allons nous étaler

seulement sur l'entreprise de production, en commencant par donner la définition du terme.
1.2. Production :

C'est une activité économique qui consiste a créer des biens et des services, c'est aussi le
résultat d'une création de richesses, obtenu a partir d'un travail fourni par I'homme et la

machine, qui constituent les deux facteurs de production de base.

1.3. Organisation d'une entreprise [2]:
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L'organisation d'une entreprise dépend essentiellement, de son importance et des types
des produits fabriqués. On peut établir cependant la figure, qui fait apparaitre les différents
stades d'évolution d'un produit dans, le cadre des fonctions commerciales et techniques d'une

entreprise de fabrication. Ces fonctions peuvent étre:

e Réparties dans des services indépendants pour les grandes entreprises.
e Regroupeées en quelques services pour les entreprises moyennes.

e Centralisées en un méme service pour les petites entreprises.

I.4. Principaux services mis en jeu [1] :

1.4.1. Le Bureau d'études (BE) :

Il congoit avec les services marketing commercial, le développement de nouveau
produits et processus. Son objectif est de trouver les solutions les plus simples, en ce qui
concerne la technologie & entreprendre afin de satisfaire les divers critéres (économiques et

efficaces, les matériaux utilisés, I'énergie, les systéemes de production etc...).

Le bureau d'étude supervise une équipe d'ingénieurs et de techniciens qui sont
responsables des plans et des spécifications propres au produit a fabriquer par I'entreprise, il
cherche aussi sans cesse a motiver le personnel placé sous sa direction. On peut citer quelques

fonctions du bureau d'études:

e Entre en relation avec les diverses fonctions marketing et commerciale, pour tenir
compte du marché a savoir le comportement du client.

e Entre aussi en relation avec la fonction technique et le bureau des méthodes pour les
possibilités techniques de I'entreprise.

o Faire réaliser les dessins de conceptions et de définitions de produits.

e Réaliser un pré étude de I'assemblage.

e Contribuer a définir les normes de fabrication des produits.

e Définir les méthodes et les moyens de conception, en particulier, faire appeler (ou

prévoir de le faire) a des moyens de conception assistes par ordinateur (CAO).
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Direction générale (D.G)

Service commercial

Conception

Bureau d’étude (B.E)

Bureau des méthodes (B.M)

Bureau d’études d’outillage

Préparation

Atelier d’outillages

A 4

Bureau d’approvisionnement

Bureau des lancements des

travaux (ordonnancement)

Atelier de fabrication

Fabrication

Stockage, expédition

- Etude de marche.
-Caractéristique du produit a fabriqué.

- Importance de la fabrication.

- Dessin de conception.
- Dessin de définition des pieces
- Etude de fabrication.

- Dessin des pieces brutes

- Dessin des outillages.

- Dessin des équipements spéciaux.

|

-Fabrication des outillages.

-Fabrication des équipements spéciaux.

[

- Commande de la matiére d’ceuvre.

La commande des composants.
— - Document de travail.

Bons de travail.

\

- Bons de sortie (matiére).

|

- Fabrication, contrdle, essaie, montage.

—
—

_J - Stockage, emballage, expédition.

Entretien et maintenance des équipements

Figurel : Organisation d’une entreprise de fabrication [2].
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1.4.2. Le service méthodes (BM) :

Le préparateur méthode doit connaitre toutes les techniques de fabrication et avoir due

idées, et des solutions exactes aux problemes posés tel que:

e Problémes techniques : analyse des impératifs du dessin de définition et recherche
des méthodes de réalisation des formes et des spécifications liées a ces formes.

e Problémes économiques : 1'analyse effectuée doit aboutir au choix de la méthode de
production la plus économique, en assurant la meilleur qualité possible.

e Problemes humain : les décisions techniques et économiques qui sont prises doivent

tenir compte de I'homme ; celui-ci et non plus la machine [3].

Le contact entre BE et BM est tres important du fait qu'ils doivent étre en accord sur

plusieurs dossiers qui comprennent :

e Le dessin de définition du produit a fabriquer.
e Le programme de fabrication (qualite, délais, cadence et coat).

e Les moyens disponibles envisagés.

Il est nécessaire de recenser méthodiquement toutes les indications portées sur le dessin

de définition et les analyser systématiquement.

1.4.2.1. Travail au bureau des méthodes [4]:

Le travail fait au bureau des méthodes par le préparateur consiste a Rechercher des
solutions de fabrication de pieces bonnes, en nombre donné, dans un délai déterminé et au

prix de revient plus bas. Quatre facteurs interviennent dans I'étude de fabrication :

e Laqualité des pieces.
e L'importance de la série.
e Le délai.

e Le prix.
1.4.2.2. Documents exploités au bureau des méthodes [4]:

a) Le dessin de définition du produit :
Comme on la déja citer bien avant, ce dessin est le fruit d'une étroite collaboration entre

le bureau d'études et le bureau des méthodes.
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Le bureau d'études fixe les spécifications fonctionnelles du dessin, le bureau des
méthodes recherche une fabrication au cot minimal compatible avec les spécifications
fonctionnelles.

Il constitue, pour le bureau des méthodes, le contrat a remplir; c'est lui qui servira de la
référence lors du contréle final de qualité de la piece.

Le préparateur doit donc pouvoir interpréter sans ambiguité la signification des
spécifications portées sur le dessin de définition ce qui implique que le langage du dessinateur
soit clair et n'admette qu'une seule traduction possible en terme du controle.

Indications portées sur le dessin :

= Deésignation du produit:
Ce renseignement peut donner une information sur le réle de la piéce.
= Matiére premiére :

Cette indication est trés importante. Elle est directement liée a un grand nombre de

problémes, tel que:

v" Mode d'obtention du brut.
v’ Usinabilité.
v Mise en place et serrage de la piéce, lors de l'usinage.

» Forme générale de la piéce :

Cela nous permet d'appreécier les points suivants:

Risque de déformabilité au moment de serrage.
Endroits présentant une fragilité particuliére.
Accessibilité des outils.

Difficulté de prise de la piece.

NN

Difficulté géométrique d'usinage.

Etat de surface :

Il peut conditionner:

10
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Le nombre de passes d'usinage.
La machine a adopter.

La forme des outils a utilisés.

NI NEENEEN

Les conditions de coupe telles que : vitesse de coupe, avance, profondeur de
passe, lubrification.
= Cotes et indications de formes et de position :
Elles présentent un intérét pour :
v’ La précision de mise en position de la piece.
La difficulté de realisation.

v
v' La précision de la machine a adopter.
v Le choix des outils et outillages.

v

L'ordre des usinages et le controle.

b) Le répertoire des moyens disponibles :

Ce repertoire informe le préparateur sur :

e La nature du parc machines, leur état de charge et leur précision.
e Les équipements standards ou spéciaux pouvant étre utilisés.
e Le type de main d’ouvre disponible ; le nombre de personnes et la qualification de

celle-ci.
1.4.2.3. Les documents créent par le bureau des méthodes [4]:

Ils précisent l'ordre chronologique des phases de fabrication de la piece tout en

permettant de vérifier que les spécifications du dessin de définition sont respectées.

a) Le dessin de la piéce brute :

La piece brute doit étre considérée comme une ébauche : la fabrication ultérieure
consistera a semi-fini et finir les surfaces a géométrie trop précise, incompatible avee le
procédeé d'obtention du brut.

b) La feuille d'étude de phase :
Il en existe une pour chaque phase, Ce document utilisé par l'atelier porte tous les
renseignements nécessaires aux réglages de la machine, au lancement de la fabrication,
au temps maximal alloués.

c) L'avant-projet d'étude de fabrication :

11
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Il précise I'ordre chronologique des phases de fabrication de la piéce tout en permettant

de verifier que les spécifications du dessin de définition sont respectées.
1.4.3. Service gestion de production :

C'est une fonction qui consiste a gérer, et réguler le mouvement de matiere et produits,
tout le long du cycle de fabrication depuis la commande des matiéres premiéres, jusqua la
livraison des produits finis. Au sens industriel, la production peut étre définie comme étant un
flux ; c'est-a-dire un écoulement orienté. Parmi ses fonctions principales, on distingue :

a. Gestion des matiéres:

Elle correspond au flux physique, il s'agit de gérer les approvisionnements (qualiteé,

délai, les stocks de matiéres premiéeres produit finis).

b. Gestion des moyens :

Il s'agit de répartir les taches pour respecter les délais, connaitre a tout moment
I'avancement de la réalisation des différents produits, et la capacité des moyens de production
disponible.

C. Gestion administrative :

L’entreprise doit gérer un certain nombre d'actes administratifs, pour assurer le suivi

des fonctions de la gestion de production.

1.4.4. Service ordonnancement lancement [5]:
Ce service prépare les dossiers de fabrication, qui comportent en plus des documents

établis par le service préparation:

e Les fiches suiveuses.
e Les bons de travail.

e Les bons de matiéres.

11 établit le planning de fabrication et veille au respect des délais. A tout moment il doit

connaitre la charge des postes de travail.

1.4.5. Fonction approvisionnement [1]:

Pour la plupart des entreprises, les matieres premieres, les composants, les fournitures et

services divers sont acquis a lI'extérieur.

12
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Elle a pour mission de procurer a l'entreprise dans les meilleures conditions de qualité,
de codt, de délai et sécurité, toutes les matiéres premieres, les composants et les fournitures,
les outillages, I'équipement et les services dont I'entreprise a besoin pour ses activités.

Sa tache est de connaitre le marché et les sources d'approvisionnement pour toutes les

catégories d'achats et surveiller leurs évolutions:

e Elaborer la liste des caractéristiques et spécifications des produits achetés.
e Rechercher, sélectionner les fournisseurs et négocier avec eux.
e Programmer et passer les commandes.

e Limiter et optimiser le niveau des stocks de matiéres.

1.5. Méthodes utilisées pour I’analyse de fabrication :
1.5.1. Définition de la méthode développée :

La méthode développée est une méthode d’analyse de fabrication qui nécessite une
préparation par le (BM). Elle tient compte des exigences de (BE). Pour cela, elle dispose de

plusieurs techniques de fabrication.
1.5.2. Méthodologie [6]:

L’¢laboration d’un processus d’usinage, pour une piece donnée, consiste a organiser une

suite logique et chronologique de toutes les opérations d usinage :

e D’un contrat dimensionnel (dessin de définition).

¢ Des limites techniques et technologiques, physiques ou technologiques.

e Du programme de production.

e De budget prévisionnel.

e Des moyens humains disponibles.

e La méthode utilisée conduit a :

e Recenser et repere les surfaces usinées de la piece.

e Etablir un graphe ordonne défini par les liaisons dimensionnelles, entre les
surfaces.

e Analyser et coder les opérations successives a réaliser sur les élémentaires.

e Définir un processus d’usinage et rédiger un projet de gamme.

La figure ci-aprés montre le déroulement de la méthode développée de traitement des

gammes d’usinage.

13
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Dessin de définition de produit fini

\

Feuille d’opérations élémentaires

Feuille des contraintes

Tableau des niveaux

Feuilles de groupemen

t des opérations en phase

y

Projet de gamme

Feuille d’analyse de fabrication

Feuille de gamme définitive

Contrats de phases

Figure2 : Schéma directeur de la méthode développée [1].
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1.5.2.1. Repérage des surfaces :

Le bureau des méthodes doit étudier et comprendre lle dessin de définition ensuite, il

passe au repérage des surfaces (brutes et usines).

Le choix du repérage des surfaces usinées et brutes se fait par :

e B, : Surfaces brutes (i : nombre naturel qui désigne le nombre de surfaces brutes).

e 1,2,34,... :surfaces usinées.
1.5.2.2. Le graphe de liaison :

Ce graphe met en évidence la cotation fonctionnelle entre les surfaces, Et la

concentration des contraintes sur certaines surfaces et suivant les trois axes (ox , oy, 0z).

oz

OoX

Figure3 : Graphe de liaison [1].

Ce graphe permet aussi de déterminer les transferts de cotes quand deux surfaces ne
possedent pas de cotes de liaison. Et que I'une d’elles sert de réferentiel.il est divisé en

plusieurs parties :

a. Les contraintes dimensionnelles :

Ceux sont des cotes de liaison entre des surfaces exigées par le dessin de définition,

avec des intervalles de tolérances bien précis.

b. Les tolérances géomeétriques :

15
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C'est I'intervalle maximal admissible a l'intérieur duquel peuvent varier les

caractéristiques géométriques d'une piéce. Les tolérances géométriques peuvent étre de forme,
de position, d'orientation ou de battement.

Tolérances d’orientation Tolérances de position
Symbole = / / @ @ J—
Inclinaison | parallélisme | Perpendicularité | Localisation CoaX|aI_|te_3 . | Symétrie
Concentriciteé
Signification | Axes,plan, | Axes,plan, Axes,plan, Cylindre,
X X . AXes . Plan
cylindre cylindre cylindre alésage
Tolérance de forme
smoole |~ N\ TN | 7 A O
Surface Ligne Planéité Rectitude | Cylindricité | Circularité
quelconque | quelconque
Signification Surface Profil ou Plan Axe, arréte Cyl]ndre, _ngne_
contour Alésage Circulaire
Tolérance de battement
Les tolérances de battement s’appliquent aux surfaces
de révolution. Elles permettent d’exprimer les exigences
fonctionnelles de surface telles que : flasque Symbole
d’embrayage roue de friction, galet de roulement, jante
de roue.
L Battement Battement
Signification .
simple Total

Tableau 1 : Tableau des tolérances géométriques [7].

Les contraintes géométriques peuvent apparaitre soit sur le graphe des cotes
dimensionnelles soit sur un graphe a part.

c. Contraintes technologiques :

Les plus importantes sont les reprises imposées par la cotation (cotes, spécifications,

état des surfaces etc....). Les différentes opérations de réalisation sont:

1. Ebauche (E) : permet d'approcher la cote en enlevant le maximum de matiere.

Demi-finition (F/2) : permet d'obtenir la forme et la précision géométrique

16
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2. Finition (F) : termine toutes les spécifications imposées par le dessin de définition du
produit.

Elles dépendent des moyens utilises pour la fabrication. Elles consistent a protéger
I'tquipement de l'atelier, le respect des exigences du bureau d'études et l'augmentation de la
qualité du produit est en rapport direct avec le prix.

d. Les contraintes économiques :
Le codt de la fabrication et la durée de l'usinage, I'usure des outils, nous imposent de faire les
meilleurs choix sur la fabrication, de facon a minimiser le codt de revient a l'unité.
1.5.2.3. Tableau de définition des opérations élémentaires:

La détermination du nombre d'opérations élémentaires est résumée dans le tableau suivant :

Tableau de définition des opérations élémentaires.

Cotes de liaisons aux

Repérage Spécifications Arati
F()jes 0 surfaces P Opérations symbole
£ _, élémentaires

surtaceés | ysinges | Brutes IT Ra Forme

Tableau 2 : Tableau de définition des opérations élémentaires [1].

Dans la colonne «Repérage des surfaces »: on désigne la surface usinée a l'aide du

graphe des liaisons et du dessin de définition.

Dans la colonne «Cotes de liaisons aux surfaces » : on indique les cotes de liaison aux
autres surfaces (brutes ou usinées) et dans la colonne « Spécifications » : on indique
l'intervalle de tolérance (IT), rugosité (Ra) et spécifications particulieres (de forme, de

position et d'orientation).

On mentionne chaque donnée dans la colonne prévue du tableau une fois que les cotes
de liaison et les spécifications sont mentionnées, on détermine le nombre d'opérations

élémentaires pour chaque surface en fonction des spécifications.
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Le tableau ci-dessous donne le nombre d'opérations élémentaires en fonction de
I'intervalle de tolérance, la qualité et la rugosité.

Plus la spécification est précise, plus le nombre d'opérations élémentaires augmente.

En Fonction de I’intervalle de tolérance « IT » et de la qualité.

IT>0,5 Une opération d’usinage(F)
Cotes de longueur 0,05<IT<0,5 Deux opérations d’usinage(E, F)
(£200mm)
1T<0,05 Trois opérations d’usinage(E, 1/2F, F)
Qualités : 12,13,... Une opération d’usinage(F)

Cotes diamétrales obtenues

a ’outil d’enveloppe Qualités : 8,9, 10,11 Deux opérations d’usinage(E, F)

Qualités : 6,7 Trois opérations d’usinage(E, 1/2F, F)

En fonction de I’état de surface « Ra ».

Ra>6,3 Une opération d’usinage(F)
0,8<Ra<6,3 Deux opérations d’usinage(E, F)
Ra<0,8 Trois opérations d’usinage(E, 1/2F, F)

Tableau 3 : Le nombre d’opérations élémentaires en fonction de I’intervalle de tolérance,
qualité [6].
1.5.2.4. Tableau des groupements évidents:

Dans ce tableau sont regroupées les surfaces qui peuvent étre réalisées par le méme outil

ou plusieurs outils associés. Les surfaces groupées son désignées par une lettre majuscule.

Tableau des groupements évidents des surfaces.

Repere de

groupement Surface groupées Motif de groupement Symbole

Tableau 4 : Tableau des groupements évidents des surfaces [1].

1.5.2.5. Tableau des contraintes d'antériorités :
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Ce tableau s'établit a partir du tableau des opérations élémentaires, dans la colonne
« opération », nous classons l'ordre des surfaces (brutes, usinées et groupées) avec leurs
symbolisations et nous cherchons les contraintes d'antériorité de chaque opération élémentaire

d'ordre géométrique, technologique et économique.

Tableau des contraintes d’antériorités.

: . Contraintes Contraintes
Opérati Contrainte de position : . .
peration technologiques économiques
. . _— . Moindre | Condition
Dimensionnelle @ @ —— | Opération | Reprise | Bavure Usinage | De coupe

Tableau 5 : Tableau de contraintes d’antériorités [1].

1.5.2.6. Tableau des niveaux:

Sur ce tableau qui est une matrice carrée (figure des entrées et sorties). il y a autant de
lignes que de colonnes. On poste toutes les opérations élémentaires de toutes les surfaces
usinées avec les brutes sur la premiére lignes et colonne. L'exploitation de ce tableau se fait
suivant le tableau des contraintes dantériorités. Si par exemple une surface XF est a
I’intersection de YF et ZF, on place un 1, cela signifie que YF et ZF sont antérieures a XF et

c’est ainsi pour toutes les opérations élémentaires.

Il arrive parfois que deux opérations élémentaires soient en contraintes d’antériorités
réciproques.il y a donc impossibilit¢ de poursuivre 1’étude, donc il faut faire un choix

judicieux et supprimer et négliger celle qui n’est pas impérative.

Pour la détermination des niveaux d’usinage, on totalise dans la colonne prévue a cet
effet toutes les colonnes ayant un 1, les surfaces ayant un O au total (aucune contrainte
d’antériorité¢) sauf évidemment les surfaces brutes qui apparaissent au niveau 1, donc les
deuxiémes a réaliser, de la méme facon on procéde aux autres surface jusqu’au dernier

niveau.

1.5.2.7. Tableau des groupements en phase :

Une fois les niveaux sont déterminés, on passe aux groupements en phase qui consiste a
placer les niveaux horizontalement. Sur les lignes de chaque niveau ; on place les opérations

élémentaires de ce niveau, notons qu'un niveau ne constitue pas une phase. En fonction des
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conditions économiques et du pare machine on peut grouper les opérations élémentaires en

phases d'usinage.
Les associations sont établies en tenant compte :

e D'une mise en position unique.
e Des générations des surfaces sur une méme machine.
e Du sens d'acces des outils.

e Des capacités des outils et porte-outils compatibles aux machines.

1.5.3. Le projet de gamme [3] :

A partir du tableau des groupements en phases, on procede a la rédaction du processus

d'usinage envisage.
On désigne toutes les opérations dans des phases ou sous phases.

a. Lagamme : Ou projet d'étude de fabrication
C'est le document définissant la méthode de fabrication d'une piéce.
b. Laphase:

C'est I'ensemble du travail effectué sur un méme poste donné ou sur une méme unité de
production.

c. Lasous phase :

Désigne le travail réalisé sur un poste de travail sans démontage de la piéce. Dans une
phase, il y a autant de sous phase qu'il y a de mises en position différentes de la piece par
rapport a l'outil.

d. L'opération:

C'est l'action d'un outil (de plusieurs outils rendus solidaires, généralement une ou

plusieurs surfaces élémentaires : planes, cylindriques. sur un élément ou piece) ou d'un seul

moyen du poste de travail qui rapproche le produit de son état final.

20



-

\_

Chapitre 11

Présentation du sujet et analyse de
fabrication

~

/




Chapitre 11 : Présentation du sujet et analyse de fabrication MFMP19

I1. But de ’analyse de fabrication :

Une analyse de fabrication a pour objet de :
e Définir I’ordre chronologique des différentes étapes de fabrication d’un produit ;
e D’organiser la fabrication en tenant compte des moyens disponibles.
e Respecter la qualité imposée par le dessin de définition du produit.

e Comprimer au maximum les codts de fabrication.

11.1. Problématique :

La gamme d’usinage réalisé actuellement au niveau de I’entreprise ne répond pas vraiment aux
exigences du bureau d’études qui sont indiquées sur le dessin de définition telle que les tolérances
géométriques qui ont une incidences directe sur le choix de nombre d’opérations élémentaires pour
chaque surface a usiner, ce qui conduit a obtenir des pieces avec moins de précision, conduisant ainsi
au rebut de ces derniéres et ainsi qu’au rendement d’une maniére générale de 1’entreprise. D’ou le but
de notre travail d’améliorer la gamme d’usinage (boitier commande blocage) et les conditions de
coupe

D’autre part, dans un contexte industriel ou I’optimisation de la productivité est une
préoccupation permanente, les ingénieurs se trouvent confrontés a des problémes limitant
leurs efforts destinés a améliorer leurs moyens de production. C’est dans ce contexte que nous
nous sommes intéressés a un de ces problémes : I’optimisation des conditions de coupe en
usinage, ainsi que le but de notre travail est le calculer des conditions de coupe optimales.

11.2. Objectifs :

Le premier objectif visé, consiste en I'élaboration d'une gamme d'usinage optimale pour
la piece Palier de colonne de direction qui sera capable de planifier les différentes étapes
menant du projet définition de cette piéce, jusqu'a son exécution en production de série en un
minimum de temps et avec des co(ts les plus faibles possibles tout en satisfaisant les qualités
exigées.

L’autre objectif repose sur une optimisation des conditions de coupe pour les deux opérations
dressage et chariotage en tournage, et élaborer un programme a commande numérique pour la
réalisation des opérations de tournage.

11.3. Présentation et réle de la piece :

Le palier de colonne de direction se monte sur le chassis des camions K66 et K120 et
aussi sur le minibus 25L4. Cette piéece est une piéce dite de sécurité, car c'est un élément qui
rentre dans une fonction trés sensible« la Direction » qui est I'organe de securité le plus
important, ainsi que le systeme de freinage, dont la vie des personnes (conducteur et

passagers) dépend.
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Il a pour réle Principal:

» Drassurer un alignement précis de I'ensemble arbre de commande de direction.

> Le maintien de l'arbre dans le sens axial et éviter tout déplacement de long de son axe.

> D'éliminer toutes les contraintes dues aux efforts de flexion et de vibration de l'arbre.

Sa position par rapport a I’ensemble direction est schématisée sur la figure suivante :

& —= 7
= -l s —& ¢
) | s SERF
_— i) 5 I
\_\\/
/ 19 X
L/ 2
<432
12 ; 23 g M
d >
131 W
147 i

20
10, S
1) @\'—"‘ b

Figure 4 : Schémas du montage de 1’ensemble : commande de direction

1 Transmission 14 Ecrou 10x55

2 Segment 15 Ens.Support colonne direction
3 Volant @ 450 16 Rondelle onduflex
4 Ens. Cache faisceau 17 Vis HM 10x20
5 Cache faisceau électrique 18 Vis HM 8x25

6 Vis 19 Arbre de direction
7 Ecrou 20 Soufflet

9 Cache collerette 21 Ecrou HM 8x50
10 Vis 22 Vis HM 8x50
11 Rondelle 23 Demi bague
12 Ens. Palier Direction 24 Equerre

13 Vis HM 10x55

Tableau 6 : Indications des différents organes du montage de I’ensemble
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11.4. Caractéristique de la piece :
Matiére : Fonte 66.

Fonte a graphite sphéroidal. Ce sont les plus utilisées apres les fontes lamellaires,

obtenues par addition de petites quantités de magnésium juste avant moulage.

Norme : NF EN1563.
Nuance : FGS Perlitique (genre FGS 400-15).
Propriétés : ductilité, résilience et usinabilité.

Application : vilebrequin, arbre de transmission, piéce de voirie, tuyauteries

FGS 400-15
Carbonne C% Silicium Si% Mal\g/lnr«]aos/:)um Soufre S% Potassium P%
3,50 -4,00 2,56 - 3,30 <0,05 <0,02 <0,05
Tableau 7 : composition chimiques de la piéce [7].
FGS 400-15
Dureté HB R;éeflritgtr]ucria é:;sq:gﬁe Allo?ge)m et Km LT
% 2 2
(MPA) (MPA) (I/em”) (N /mm?)
137 -179 > 400 > 250 >15 >15 >210

Tableau 8: caractéristiques mécaniques de la piéce [7].
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11.5. Présentation de la piece en 3D :
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11.6. Déroulement de la méthode développée :
11.6.1. Inventaire des surfaces :
a) Surface brutes :

By, By, B3, B,.

b) Surfaces Usinées :

12.3,45,6,7,8910,11,12,13,14,15,16,17,18,19.

—>
Graphe BE Orienté suivant OX

@

1 5i0,2
137105
1,510
+0,8
60 =( ; )
40i0,8
Y
- 10010,15 :18\ 1801'0,3 m 3210,5
ry U
+0,2
2508 o 17 \ 20,15-012
+0,29 +0,2
7 15 :@
1 510,2

8i0,175
5

/l
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—
Graphe BE Orienté suivant OY :

e 1ot 1

1,5:"['":
of 14
a0l
41,51’“":
of 11
270 A2
o 13
205042 j‘ 19 '
AEnl
42 ,s:b[l.f' /*.\ g2
A\,
Hanl @ @0,1
41,5:"['*5 ,L\ 1,51’["1
Y
a0l
42,511]*"3

@
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—
Graphe BE Orienté suivant OZ :

15Mini (13 © o

57044

5704
O

@ 00,1 @
(©) 00,1 =®

574004

11.7. Tableau des opérations élémentaires :
11.7.1. Détermination des opérations élémentaire

Apres l'inventaire des différentes surfaces usinées, la détermination des opérations
élémentaires de chaque est une autre étape primordiale dans I'analyse de fabrication elle
permet de distinguer entre les surfaces les plus fonctionnelles ayant une précision élevée de
celles ayant une faible précision. Le nombre d'opérations €lémentaires des surfaces usinées de
la piéce a réaliser est déterminé on tenant compte des trois critéres a savoir : la qualité de
surface « Q », la rugosité de surface « Ra » et la rigidité « R». Afin de remplir le tableaus8.
L'organigramme ci-dessous permet de déterminer rapidement le nombre d'opérations
élémentaires des différentes surfaces a usiner.
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Inventaire des surfaces a Usiner

}

=

"
/ Donnees: Ba (T), Q (I, B /
Non Ra([)= 6,3 Onai
Et
Oui Oui
— R.L'[}
L 4 w»
OE(I)= [IE, IF/2. IF] OE (IF [IE, IF] OE(IF [IF]
{ I<N
Organigramme pour déterminer les opérations élémentaires.
Légende :

| : Indice des surfaces a usiner.

N : Nombre de surfaces & usiner.

OE(I) : Opérations élémentaires sur surface (I).

|E : Surface | ébauche.
| F/2 : Surface | demi-fin.

| F : Surface finie.

Q(D) : Qualité dimensionnelle de la surface ().

Ra(l) : Rugosité arithmétique de la surface (1).
R (1) : Si la surface est rigide R(I) = 1.
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N° de surface Ra R Q d’l(\)lggg:;iisns
1 12,5 1 1F
2 12,5 1 12 2F
3 12,5 1 15 3F
4 12,5 1 15 4F
5 12,5 1 15 5F
6 12,5 1 8 6E, 6F/2,6F
7 12,5 1 15 7F
8 3,2 1 7 8E, 8F/2,8F
9 12,5 1 15 OF
10 12,5 1 15 10F
11 6,3 1 9 11F
12 12,5 1 16 12F
13 12,5 1 13 13F
14 12,5 1 15 14F
15 12,5 1 9 15F
16 3,2 1 7 16E, 16F/2,16F
17 3,2 1 9 17F
18 12,5 1 11 18F
19 12,5 1 15 19F
Tableau 9 : Tableau de définition des opérations élémentaires.
11.8. Tableau des groupements évidents :
Repére de groupement Surface associéee Opération
G 511 G:F
G, 3,8 G2E, GoF/2, GoF
Gs 6,12 GsE, G3F/2, G3F
Gy 13,14 G4F

Tableau 10: Tableau des groupements évident.
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11.9. Tableau des contraintes d’antériorité :

Contraintes d’antériorités

Opérations
Dimensionnelles | Géométriques | Technologiques | Economiques
1F B,
2F 18F
G.E 2F 16F
GyF/2 G,E
GoF G,F/2
4F 2F, GoF
GiF 18F, 1F, B; 1F
GsE 1F, 2F, B3 1F
GsF/2 GsE
GsF GsF/2
7F 2F, G3F
9F 1F, B,
10F 18F, 16F
G4F Bs, B, 1F
15F 17F 16F
16E 1F, B, 1F
16F/2 16E
16F 16F/2
17F 18F
18F Bs, B,, B,
19F 1F GqF

11.10. Tableau des niveaux :

Tableau 11 : Tableau des contraintes d’antériorités.

30




Chapitre Il : Présentation du sujet et analyse de fabrication

MFMP19

MATRICE DES CONTRAINTES ET LES NIVEAUX DES VARIATIONS AVEC L’ENSEMBE DES OPERATIONS ORDONNEES PAR LES MINIMAUX

1F

2F

G:E

G,F/2

G, F

4F

G,F

G;E

G3F/2

7F

10F

G F

15F

16E

16F/2

16F

17F

18F

19F

1F

[ER

2F

G,E

G,F/2

Gy F

4F

G.F

G3E

G3F/2

G3F

7F

9F

10F

G,F

15F

16E

16F/2

16F

17F

18F

19F

[E=Y

=

=

1F, 18F

2F, G4F, 9F,G,F ,16E ,17E

ol |k |k

ok |k |k

G3E ,16F/2, 19F

O, |IFININ

ok |k|k|k

ol |k |N

O |IFL|ININ

G;F/2,16F

olRr|kr|lkr|kik

ORI, IFLINDN

G.E, 10F, 15F, G3F

ol |krikr|kR|k|k

G,F/2, TF

OlR|Rr|kr|kr[k NN

G,F

4F
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11.11. Fonction Ordinale par les minimaux :

La fonction ordinale constitue une base de travail pour 1’établissement du projet de
gamme qui consiste a étudier la réalisation de chaque surface et I’enchainement de ces

réalisations.

A partir de cette fonction, divers types d’enchainement peuvent étre envisages, et doivent

cependant respecter

No N, N, N3 Ng Ns Ne N~
18F » 2F » G,E —» GzF/Z — GyF
» 4F
>G3E __’G3F/2 —T» G3F
// > TF
> GiF
)l
/ / > 10F
15_/ » OF
> G4F
> 16E ‘&;L(SF/Z——> 16F
» 19F
> 17F > 15

Fonction ordinale par les minimaux
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11.12. Les projets de gamme :

11.12.1. Projet de gamme N°1 :

N°de phase

Désignation

Machine-outil

100

Contrdéle de brut

Poste de contréle

200

Fraisage :
Surfacage 1F.

Fraiseuse verticale

300

Percage :

Percage et chanfreinage G, F.

Taraudage 19F.

Perceuse GSP

Tournage :
Dressage 18F.
Alésage 16E ,16F/2 ,16F.
Alésage 11F.
Dressage 5F.
Dressage 17F.
Chanfreinage 10F
gorgeage 15F.

Tour a commande
numérique

500

Tournage :
Dressage 2F.
Chariotage 6E, 6F/2,6F.
Dressage 12F.
Chanfreinage 7F.
Alésage 8E, 8F/2,8F.
Dressage 3F.
Alésage 9F.
Chanfreinage 4F.

Tour a commande
numérique

600

Controle final de la piéce.

Poste de contréle

11.12.2. Gamme N°1 :
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No N N2 N3 N4 Ns Ns N7
» 2F » GoE —1» GF2 —» GyF
> 4F
»G3E —TPG3F/2 —T> GsF
va > TF

v

G

v

9F

4F

> V19F

v

v

v

Phase 200 : fraisage.

Phase 300 : percage.

Phase 500 : tournage.

Projet de gamme N°1
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Projet de gamme N°1

sy 77000000 0),

"""" ] N A:é?//M
e |- ........................... 1 : + Arssssss
e Phase 200 : fraisage.

e Phase 300 : percage.
: Phase 500 : tournage.
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11.12.3. Projet de gamme N2 :

N°de phase

Désignation

Machine-outil

100

Controdle de brut

Poste de contréle

200

Fraisage :
Surfacage 1F.

Fraiseuse verticale

300

Tournage :
Dressage 18F.
Alésage 16E ,16F/2 ,16F.
Alésage 11F.
Dressage SF.
Dressage 17F.
Chanfreinage 10F
gorgeage 15F.

Tour a commande
numérique

400

Tournage :
Dressage 2F.
Chariotage 6E, 6F/2,6F.
Dressage 12F.
Chanfreinage 7F.
Alésage 8E, 8F/2,8F.
Dressage 3F.
Alésage 9F.
Chanfreinage 4F

Tour a commande
numérique

500

Percage :

Percage et chanfreinage G, F.

Taraudage 19F.

Perceuse GSP

600

Contrdle final de la piéce.

Poste de contréle

11.12.4. Gamme N°2 :
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No N N2 N3 N4 Ns Ns N7
» 2F » GoE —1» GoF2 —» GyF
> 4F
»G3E —TPG3F/2 —T> GsF
vl > TF

v

/

9F

v

v

GsF

v

‘////$

19F

»
»

v

v

v

Phase 100 :
Phase 200 :

Phase 400
Phase 500

Projet de gamme N°2

control de brut.

fraisage.

: tournage.

. percage.
Phase 600 :

control final
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Projet de gamme N°2

R722727222227777777777777%)

- VY LI

| IS — j

e 200 : fraisage.

N

[ ]
e Phase 400 : tournage.
e Phase 500 : percage.
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11.13. Choix du projet de gamme final :

Apres 1’étude des deux gammes ¢élaborées précédemment, le choix du projet de gamme

adopté a été fait a partir des points suivants :

o Disponibilité des machines-outils au niveau du secteur.
o La facilité de réalisation.

e [’organisation des machines-outils dans I’atelier.
D’autre part la réalisation de maximums d’opérations possible.
A cet effet, on a sélectionné trois machines-outils :

> Une fraiseuse verticale Rouchaud.
» Un Tour a commande numérique.

» Une Perceuse radiale GSP.
Le choix final a été alors porté sur la 1¢7¢ proposition du projet de gamme.
11.14. Feuille d’analyse de phase :

Le projet de gamme final étant choisi, I’avant-projet de production devient un projet

de fabrication.

Nous proposons la démarche générale suivante, afin d’avoir une vision beaucoup plus

globale au projet de fabrication de notre piéce.
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Etabli par :
Bounoua Année : 2021 Département de
& Spécialité : Fabrication mécanique et productique génie mécanique
Kahoul
Projet d’étude Elément : Palier de colonne de direction Feuille d’analyse
de fabrication Matiére : FGS 400-15 d’usinage
Nombre de Nombre de Désignation de phase, sous Machine ,Out.lllages
A I d’usinage et
phases sous phases phase et opération utilisee 2
controle
R Poste de Vérifier les cotes
100 Controle de brut controle brutes apables
Fraisage :
Une piéce en montage,
Fraise a surfacer a
Référentiel de départ : plaguettes
amovibles en
e Appuiplan (1, 2,3) sur carbure,
la surface B;.
160 mm
e Appui linéaire (4,5)
sur la surface Bs. Fraiseuse 10 dents
200 verticale
Rouchaud Nuance K20

e  Appui ponctuel (6) sur
la surface B,.

e Serrage sur B.

Surfacage de 1F.

Cmy =10%0-29

Ra =12,5um

Calibre 101029
Pied a coulisse

Contr6le de
rugosité
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Croquis phase 200

Al - -~

b - ———
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Etabli par : :
Bounoua Année : 2021 Depart::;: nt de
& Spécialité : Fabrication mécanique et productique mé?:ani ue
Kahoul i
L ) . o Feuille
Projet d’étude Elément : Palier de colonne de direction d’analvse
de fabrication Matiére : FGS 400-15 d’usinde
Nombre de Nombre de Désignation de phase, sous Machine dS)uleti:Lflgeezt
phases sous phases phase et opération utilisée contrgle
Percage
Chanfreinage
Taraudage
Une piece en montage, Foret@anARS
Référentiel de depart : Foret en ARS
e Appuiplan (1, 2,3) 212
sur la surface 1. Taraud MS en
L ARS
e Appui linéaire (4,5)
sur la surface B,. Tampon fileté
M8
«  Appui ponctuel (6) Pied & coulisse
sur surface Bs.
e Serrage sur Bs.
300 . Perceuse
1) Pergage et Chanfreinage Radiale GSP
des 4 trous G4F :
Cm, = 22%042
Cm; =15 mini

Cmy= g+0.175
Ra=12,5um

Co,=6.8
Co,= @12
Ca,= 84108
Ca,= 7008

2) Taraudage 19F :
Cm,= 205042

Ra =12,5um
Coz= M8x125
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Chapitre 11 : Présentation du sujet et analyse de fabrication MFMP19
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Chapitre Il : Présentation du sujet et analyse de fabrication

MFMP19

Etabli par :
Bounoua Année : 2021 Département de
& Spécialité : Fabrication mécanique et productique génie mécanique
Kahoul
Projet d’étude Elément : Palier de colonne de direction Feuille d’analyse
de fabrication Matiére : FGS 400-15 d’usinage
Nombre de Nombre de Désignation de phase, sous phase Machine Outillage d’usinage
phase sous phase et opération utilisee et contréle
Tournage : P.CNMA 12 04 08
Une piéce en montage, Nuance GC315.
Référentiel de départ :
e Appuiplan (1, 2,3) sur la P. CNMG 12 04 08
surface 1.
. Nuance GC415.
e  Appui ponctuel(6) sur la
surface B,
. AppUI linéaire (4,5) sur la P.CNMG 12 04 04
surface B,.
° Serrage sur BG. Nuance GC3015
1) Dressage 18F :
Cm,= 1001915 Molette 67 465
Ra =12,5um pour la gorge
2) Alésage 16E:
+0.015
Cm; =31 o© Tampon lisse double
Ra = 3,2um @ 251038
Cmg = 25+08 Tour
Ra=12,5um a commande | Tampon lisse double
numérique | @ 60*08
400 3) Alésage 11F, Dressage 5F:
Cm,= 29+%07° Pied a coulisse
Ra = 3,2um
Cmg= 60+%8 Calibre de gorge
Ra =12,5um @ 651015
4) Alésage 16F/2 :
Cm,= 31+0'(?15 Contrdle rugosité
5) Dressagel7F, chanfreinage 10F:
+0.015
Cm,=31 o
Ra = 3,2um

Cmg =1.5%023 45
Cm, = 98,500
Ra =12,5um

6) Gorge 15F :

Cmg= 32,5i0.075

+0.2
Cmg = 20.15+0.12
Ra =12,5um

+0.12
Co,=2,15 0




Chapitre 11 : Présentation du sujet et analyse de fabrication MFMP19

Croquis phase 400
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Chapitre Il : Présentation du sujet et analyse de fabrication

MFMP19

Cm,= 23'15:8:8421»451»5

4) Chariotage 6E, Dressage
12F, Chanfreinage 7F :

Cm,= 23,1570 0245
Cm,= 78,501
Cmg= 1.5%02
Ra=12,5um

5) Alésage 8E :

+0.3
Cm6: 17,5 0
Ra = 3,2um
Cm,= 161025
Ra =12,5um

6) Alésage 9F :
+0.3
Cmg=32 0

Ra=12,5um
7) Alésage 8F/2 :

Cmg= 17:518;8615
8) Alésage 8E, Dressage 3F,
Chanfreinage 4F :

Cmg= 35G7

Cm,= 1.5%02

Ra =12,5um

Etabli par :
Bounoua Année : 2021 Département de
& Spécialite : Fabrication mécanique et productique génie mécanique
Kahoul
Projet d’étude Elément : Palier de colonne de direction Feuille d’analyse
de fabrication Matiere : FGS 400-15 d’usinage
Nombre de Nombre de Désignation de phase, sous Machine S)ut.lllages
A - d’usinage et
phases sous phases phase et opération utilisee =
controéle
Tournage 2
Une piéce en montage,
Référentiel de départ :
e Une centrage long
(1,2,3et4) sur la
surface 11
e Appui ponctuel 5 sur
la surface 18 P.CNMA 12 04 08
nuance GC315
1) Dressage 2F :
Cm,= g80*015
Ra = 12,5um P.CNMG 12 04 04
2) Chariotage 6E : nuance GC415
— -0,025
gzzz 13;10?8‘0'0445 P.TPGN 11 03 04
Ra3= 12.5um nuance GC3015
’ Tout a
00 3) Chariotage 6F/2 commande | ied & coulsse

Tampon lisse double
+0.3

@320

Tampon lisse double
@52

Contrdle rugosité
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Chapitre 11 : Présentation du sujet et analyse de fabrication MFMP19

Croquis phase 500
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Chapitre Il : Présentation du sujet et analyse de fabrication

MFMP19
Etbllpare: Annee : 2021 Département
Bounoua - - _ _ 86 aa
& Spécialité : Fabrication mécanique et productique mécgnique
Kahoul
Projet Elément : Palier de colonne de direction Feuille
HEIEOCE Matiére : FGS 400-15 HELELVES
fabrication d’usinage
Nombre de Nombre de Désignation de phase, Machine Outillages
phases sous phases | sous phase et opération utilisée d’usinage et
controle
600 Controle final de la piéce : Poste de
controle

e Dimensionnel.
e Specifications.
e FEtat de surface.

48



@ Coupe A-A

Ly

i

s

L

ol

©)

B2

LA
§

®

El

B3

La rugosité non indiquée sur les surfaces est 12.5

Matiére : FGS 400-15

Date: 15/04/2021

Echelle:1/1 Palier de Colonne de direction Réaliser par:
& KAHOUL ET BOUNOUA
Université M’Hamed Bougerra Boumerdes Suivi par :

Faculté sciéne de I’ingénieur

Mr. TOURAB




R Y, !

S @

|
}
i
o
[

N

) -

T T

Y7280 6 o a

19 e
18
O BS B3
B4 B2
. y O La rugosité non indiquée sur les surfaces est 12.5
Matiere : FGS 400-15 Date:
Echelle:1/1 Palier de Colonne de direction Réaliser par:
@ KAHOUL ET BOUNOUA
Université M’Hamed Bougerra Boumerdes Suivi par :

Faculte sciene de I’ingénieur Mr. TOURAB




-

Chapatre III:

Simulation d’usinage

~




Chapitre 111 : Simulation d’usinage MFMP19

I11. Simulation d’usinage :

La simulation d’usinage permet le calcul des cotes brutes (afin d’usiner une picce
correcte en mettant en ceuvre une quantité minimal de mati¢re brute), des cotes de fabrication
(Co, Cm ,Ca) et vérifier la validité du processus d’usinage.

Pour la simulation d’usinage il y a deux conditions a respecter :

e Condition du bureau d’études BE : les cotes conditions.
e Condition du bureau des méthodes BM : le copeau minimum, la tolérance

¢conomique d’usinage.
I11.1. Méthode de travail :
On peut utiliser la méthode suivante:

1) Effectuer le croquis en coupe de la piéce. Pour établir ultérieurement, avec clarté, les
chaines de cotes, les surfaces cotées ne doivent pas étre situées dans un méme plan, si
cela se présente, il faut les décaler arbitrairement d'une ligne, afin que les lignes de
rappel ne soient pas confondues.

2) Dessiner les surépaisseurs d’usinage en commengant par la derniére phase.

3) Porter les cotes fonctionnelles du dessin de définition au-dessus de croquis de la piéce.

4) Tracer les cotes d'usinage dans I'ordre de la gamme.

5) Les cotes d'usinage sont représentées sous forme de vecteurs ayant pour origine la face
d'appui et pour extrémité la phase usinée.

6) Chaque cote représente une opération.

7) Traduire les cotes fonctionnelles en cotes minimales et maximales et porter ces valeurs
dans les colonnes correspondantes.

8) Choisir la valeur des copeaux minima & partir du tableau de la page précédente.
Inscrire ces valeurs dans la colonne min.

9) Repérer les cotes fonctionnelles Repérer les copeaux minima. Repérer les cotes de
brut. Repérer les cotes-machine.

10) Tracer le graphe permettant la détermination des composantes de chaque chaine.

11) Tracer la premiere chaine en prenant comme cote condition la premiére cote

fonctionnelle.
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Chapitre 111 : Simulation d’usinage MFMP19

111.2. Calcul des surépaisseurs d’usinage :
111.2.1. Copeau minimum :

Lorsque la profondeur de passe est trop faible, 1I’outil ne coupe plus la matiere, il se
produit un écrouissage de la surface et une usure importante de 1’outil, d’ou on parle du
copeau minimal noté Cpm.

C’est I’épaisseur minimale de mati¢re que I’outil doit enlever pour garantir :

e Laqualité de la surface usinée.

e La coupe dans de bonnes conditions.

Modes d’usinage Opérations Copeaux minimal
Tournage Ecroutage 15a3
Ebauche sans écroutage 1

Fraisage Ebauche aprés écroutage 0,5
Rabotage Dem_l—fl_nltlon 0,5
Finition 0,2
Rectification Finition 0,05
Rodage Finition 0,03
Brochage Finition 0,05

Tableau 12 : Tableau indicatif des Valeurs du copeau minimal [2].

111.2.2. Tolérances économiques :

Pour chaque procédeé de fabrication, suivant 1’opération effectué (ébauche, demi-
finition, finition), il existe une tolérance économique qui permet la réalisation de la cote de
fabrication dans un intervalle satisfaisant, compte tenu la précision de la machine et du prix de

revient.
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Chapitre 111 : Simulation d’usinage MFMP19

Modes d’usinage Ebauche Demi-Finition Finition
sciage 2 - -
Tournage- Fraisage 0,5 0,25 0,05
Rabotage 0,5 0,25 0,1
Percage 0,3 0,1 0,1
Alésage 0,3 0,15 0,03
alésage 0,2 0,1 0,03
Rectification 0,2 0,1 0,01
Brochage 0,1 0,03 0,01
Rodage / / 0,05

Tableau 13 : Tableau indicatif des valeurs de IT sur les cotes de fabrication [2].

111.2.3. Choix des Tolérances pour les cotes de brut :
Tolérance L : Elles s’appliquent pour des pi¢ces acceptant des tolérances larges.
Tolérance A : Elles correspondent a 1’utilisation de modeles en bois fixés sur plaques.
Tolérance B : Elles nécessitent des modeles métalliques, plaques modeéles, etc.

Tolérance P : Elles concernent les cotes indépendantes des surfaces de départ d’usinage.

Tolérance de position (cotes y) Tolérances
Cote ; - " 51
. Plus grande dimension de la piéce d’éléments
Nominal -
<250 250 & 1000 (cotes 1)
Tolérances L A B L A B P, Py Pg
<16 4 2 2 4 3 2 4 4 4
16 a 14 4 2 2 4 3 2 6 6 4
40 & 65 4 4 2 4 4 2 12 8 6
65 a 100 4 4 2 6 4 2 12 8 6
100 a 160 6 4 2 6 4 2 14 10 8
160 a 250 8 4 4 8 6 4 16 12 10
250 a 400 10 6 5

Tableau 14 : Tableau des valeurs de tolérance des cotes de brut-Fontes malléables-Fonte a

graphite sphéroidal - aciers.
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Chapitre 111 : Simulation d’usinage MFMP19
. . . . R —>
Simulation d’usinage suivant I’axe ox
Cmin
— < 5 N °de
Conditions Schéma Rep Min Max IT chafne
1 136,5 137,5 1
) - 2 1797 180,3 06
< " 3 59,2 60,8 16
Cotes bureau P 4 242 258 16
d’études 5 20,27 20,35 0,32
6 39,2 40,8 1,6
7 31,5 32,5 1
23 4 5 67 § 910
7
(/1] ////// /;
2
"""" 1 E— 1
. E i L
Croquis de | | P
la piéce i i P
| | L
A Il
L 7 LAY S 7 / f
ik //W/)f/ Z .
8 0,2
Copeaux 9 0,2
]
CfB s 137,7 147,7 10 8
Cotes de brut 4
CFB 5.0 180,5 192,5 12 9
o
Cfea 136,5 1375 1 1
®
- Cf 29 179,7 180,5 0,6 2
Cf 25 59,2 60,8 1,6 3
Cf 24 24,2 25,8 1,6 4
Cotes de >
fabrication —> Cf a4 24,2 25,8 16 5
" Cfoe 39 2 408 16 6
I Cfgs 31,5 32,5 1 7
1 136,5 1
Chatme Cfs» 136,5 1 1
N °1 ®
136,5 136,5
Chaine 2 179,7 0,6
N °2
Cf 29 179,7 0,6 2
L >
179,7 179,7
3 59,2 1,6
Chaine
Cf . 59,2 1,6 3
N °3 ® > z
59,2 59,2
R 4 24,2 1,6
Chaine
N °4 ® > Cf 24 24,2 1,6 4
24,2 24,2
5 20,27 0,32
Chaine —
Cfs 20,27 0,32 5
N °5 >— -
20,27 20,27
< 6 39,2 1,6
Chaine
Cfe. 39,2 1,6 6
N °6 < Py >
39 2 39 2
7 31,5 1
Chaine
Cfe. 31,5 1 7
N 07 . 9-8
31,5 31,5
8 0,2 11
o Cfs.r 137,5 1
Chaine L
N °8 . CfB o4 137,7 10 8
137,7 137,7
9 0,2 12,6
. Cfos 180,3 0,6
Chaine @
N °9 CfB 210 180,5 12 9
180,5 180,5
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Chapitre IV: Simulation d’usinage MFMP19

. . . . , —
Simulation d’usinage suivant I’axe oy

Cmin
> N °de
Conditions Schéma Rep | Min Max IT chaine
1 971 | 10,29 | 058

19,58 20,42 0,84

y N

Cotes ) g 3 2158 | 2242 | 084
bureau <
d’études 4 42 43 1
12 3 A
“‘-..“““L
A
i L
CfBx
Croquis de a -
la piece e
Vs (5]
.’I:i:"l;; CtLl
1 r{ 2 |47
H i \
Q\ Che |
‘Q
N Cfys
X
Cfys IEI
|1
5 0,2
Copeaux
10,4 14,4 4
Cotes de PIEED CfBy, | 1049 | 1449 >
brut
Cf,, | 971 | 1029 | 058 1
- Cf,q | 1958 | 2042 | 084 2
Cotes de >
fabrlcatlon Cf2_5 21,58 22,42 0,84 3
Cf2-6 42 43 1 4
Chai 1 9,71 0,58
aine
° Cf,s | 971 0,58 1
N °1 >
9,71 9,71
2 19,58 | 0,84
Chaine 5 Cf,q | 19,58 0,84 2
N ©2 >
19,58 | 19,58
N 3 21,58 | 084
Ll | Cf,s | 21,58 0,84 3
N °3
21,58 | 21,58
4 42 1
~ =
Chaine l - Cfys 42 1 4
o, »
N <4 42 42
5 0,2 4,58
=
Chaine Cfs, 10,29 | 0,58
N 5 CfBys | 10,49 4 5
T - 1049 | 1049
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Chapitre IV : Simulation d’usinage MFMP19
: ; ; ; >
Simulation d’usinage suivant I’axe oz
Lminy,
Conditions Schéma Rep m ax 1T N °de chaine
P R 1 32425 | 32575 | 015
o < > 2 31 | 31115 | 0,015
Cotes bureau < R 3 |28.925 20075 | 015
d’études < R 4 1575 | 1625 | 05
< 5 17505 | 17,517 | 0.014
< > 6 23106 | 23125 | 0.02
=;| l Cotes de brut J
] 1z
- = \Il
o= ]
Croquis de £ ]
la piéce El:l
1 =l 7
i [J -_-_ - }l Cotes de fabrication
—— SIRNTTININIIPE —
. 7 02
8 05
9 05
10 0.2
11 05
Copeaux H 1 05
13 02
i 14 05
15 0.2
R CfBo | 1155 15.55 4 7
Cotes de CfByy, | 24,625 | 30,625 6 12
brut CfB,.s | 23725 | 28,725 6 13
Chs | 32425 | 32575 | 0.15 1
Cfiiz 31 31,015 | 0,015 2
Cfu | 28,925 | 29,075 | 0,15 3
Cf.5 15,75 16,25 05 4
Cf | 17,505 | 17,517 | 0,014 5
Cho | 23106 | 23125 | 002 6
fi?tiizggn o Cf, | 1675 | 1725 | 05 8
Cfyq 17,25 17,5 0,25 9
Chi | 23325 | 23375 | 0,05 10
Chi | 23875 | 24125 | 025 11
Cfiis | 29575 | 30075 | 05 14
Cfis | 30575 | 30,825 | 0,25 15
- 1 32425 | 0,15
Chaine J Cim | 32.425 0.15 1
N °1
32,425 | 32,425
- 2 31 0.015
Chaine T Cisr 31 0,015 2
N 2 ®
31 31
A 3 28925 | 0,15
Chao'ne L Cfru | 28.925 0.15 3
N °3 28.925 | 28.925
- 4 15.75 05
Chaine J Cha | 1575 0.5 4
N 4
15,75 15,75
- 5 17505 | 0.014
Chac: ne i Cf.q 17,505 0,014 5
N °5 17,505_| 17,505
- 6 23106 | 0.02
Cha:”e L Cfo | 23106 0.02 6
N °6 23.106 | 23.106
7 02 45
Chaine - CfB,, 15,55 4 7
N 07 ; Cf1_3 15,75 0,5
15.75 15.75
: 8 05 1
. . Chia 16,25 05
Cha:ne Cf. | 1675 0.5 8
N °8 16,75 16,75
Chaine 9 05 0.75
P Cfos 16,75 05
N °9 . Cfis 17,25 0,25 9
17.25 17.25
A 10 0.2 0,07
Chane N Cfo | 23.325 0.05 10
N °10
< ° Cfiq 23125 | 0,02
23 325 | 23375
11 05 03
Chaine P r Cfiq0 23,375 0,05
N °11 ® Cfiag 23,875 0.25 11
23,875 | 23.875
12 05 6.25
Chaine P by Cfiay 24125 | 025
N °12 ® CfBy, 24,625 6 12
24625 | 24.625
- 13 0.2 6.15
Chfme Cfu | 28.925 0.15
N ©13 * CfByLis 28,725 6 13
28005 | 28075
- 14 05 0.65
Chaine Cfrie | 29575 0.5 14
N °14 It
P Cfra 29,075 0,15
29575 | 29575
Chaine 15 0.5 0,75
N °15 P ﬂ Cf. 30075 | 05
Cfi6 30,575 0.25 15
? 30 575 | 30 575
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Chapitre 1V : Conditions de coupe MFMP19

IVV. Régime de coupe :

V.1

. Choix des équipements :

Pour une production en série, on établit une analyse de fabrication élaborée, le mieux

possible sur une piéce représentation un gain de temps, assez important et un cout minimal.

Le choix des types d’outils et des machines-outils se porte comme suit :

1VV.2. Choix des machines :

Afin d’arriver a choisir les machines-outils, les mieux appropriées a 1’exécution d’une

fabrication bien déterminée, on doit au préalable connaitre certains renseignements utiles :

X/
°

>

o
25

>

/7
*

X/
X4

L)

R/
L X4

Limites d’utilisation.

Caractéristiques de la machine-outil.

Les valeurs de déformation des ensembles machines — pieces possibles.
Les equipements spéciaux possibles.

La précision.

Le mode d’action de 1’outil.

Tandis que les conditions a satisfaire sont :

K/
L X4

7
A X4

7
L X4

Les tolérances dimensionnelles et géométriques.
La rugosité.
Le prix de revient.

Puisque le choix des machines-outils doit se porter sur celles qui se trouvent dans le

parc machine de la S.N.V.I, alors nous avons optés pour les machines suivantes :

X/
°

X/
°

X/
°

Une fraiseuse Verticale ROUCHAUD.

Une tour & commande numérique.
Une perceuses Radiales GSP.
Caractéristiques des machines :

+ Fraiseuse Verticale ROUCHAUD :

Surface utile de la table 2250x450.
Rainures 18H7.

Entre axe 100mm.
Puissance 20 Ch. (14 ,72KW)
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Chapitre 1V : Conditions de coupe MFMP19
55 63 80 100 125 160
200 250 315 400 630 800

Tableau 15 : Gamme des vitesses de rotation (tr/min).

25 32 40 50 63 80 100 125 160 200
250 320 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Tableau N16: Gamme des vitesses d’avances (mm/min).

% Perceuse Radiales GSP :
e Cours de téte 325mm.
e Poids 3200kg.
e Table 720x1300.
e Entre axe 180mm.
e COne morse N°4.
e Largeur des rainures 24mm.
e Puissance 4KW.
40 56 80 112 160 224
320 450 640 900 1250 1800
Tableau 17 : Gamme des vitesses de rotation (tr/min).
0,045 0,065 0,09 0,13
0,17 0,25 0,35 0,5

Tableau 18 : Gamme des vitesses d’avance (mm/min).
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Chapitre 1V : Conditions de coupe MFMP19

o,

¢+ Tour a commande numérique :

o Type 16jj3RT12

e Longueur 5000 mm

e Largeur 2400 mm

e Hauteur 2100 mm

e Puissance 22 mm

e Poids 7000Kg

e Fréguence de rotation De 20232000 Tour/ min

IVV.3. Choix des outils de coupe [6] :

La coupe des métaux est un procédé de mise en forme, des pieces mécaniques par
I'enlevement de matiére, a l'aide d'un outil coupant. Afin de réaliser un choix de l'outil de

coupe adéquat, il faut prendre en considération certains parametres :

e Type d'opération.
e -« Lamatiére de la pice.

e - Les différentes formes géométriques.

La figure 5 illustre les démarches a suivre pour effectuer ce choix adéquat.
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Chapitre IV : Conditions de coupe

MFMP19

Spécification relatives a

Forme de la

Machine — outil

Stratégie de

la partie active de surface usinée retenue I’entreprise
Poutil
Choix de la forme et de la position de la partie active de
’outil
A\ 4 A A 4
Outil Outil a plaquette Outil a plaquettes
monobloc brasée amovible

A 4

Choix de la liaison
(plaquette /corps d’outil)

A 4

A 4

Corps s’outil standard

Choix du corps d’outil

\ 4

Corps s’outil spécial

\ 4

Choix du porte- outil

v

Porte —outil standard

v

Porte —outil modulaire

A

y

Identification des caractéristiques
géométriques de préréglage

Figure 5 : Démarche de choix d’un outillage de coupe [8]
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Chapitre 1V : Conditions de coupe MFMP19

e Choix d'une plaquette en carbure:

Celle-ci est destinée a étre fixée sur les queues d'outils par bride (plaguette sans trou) on
par l'intermédiaire du trou central. Elles sont désignées par sept symboles obligatoires, et

dépendent du type d'opération et de la forme a obtenir.

e Choix du rayon de bec d'une plaquette en carbure [8] :

Le choix du rayon de bec est fonction de I'opération a effectuer, ébauche ou finition
Ebauche :

Afin d'obtenir une aréte de coupe résistante, il faut choisir le rayon de bec le plus grand

possible.

Remarque :

* Un grand rayon permet une grande avance.

* En cas de risque de vibration, il faut réduire le rayon de bec.
Finition :

L'état de surface et les tolérances qu'il est possible d'obtenir sont essentiellement

fonction du rayon de bec et de l'avance.

Remarque:

» L'¢tat de surface peut étre amélioré avec une augmentation de la vitesse de coupe et une
géomeétrie de coupe positive (¥ positif).

* En cas de risque de vibrations, il faut réduire le rayon de bec.

Vu la disponibilité des outils au niveau du magasin, le choix a été effectué sur les outils

suivants :

+«+ Choix des outils pour le fraisage:
e Phase 200:

Surfacage de 1F.
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Chapitre 1V : Conditions de coupe MFMP19

Fraise a surfacer en carbure métallique de @ 160mm, Z = 10dents
Plaquette TNMA 16 04 12, nuance K20.

+» Choix des outils pour le percage :
e Phase 300 :
> Percage de 13 F.

On a choisi un foret hélicoidal en AR.S @ 6,8 mm.
» Chanfreinage 14F.

On a choisi un foret hélicoidal en A.R.S @ 12 mm.
» Taraudage 19 F.

On a choisi un taraud M8 en AR.S.

¢+ Choix des outils pour le tournage Phase 400:
» Dressage 18F, 5F, 17F :
P.CNMA 12 04 08, nuance GC315.
> Alésage 16 E :
P. CNMG 12 04 08, nuance GCA415.
> Alésage 16F, 11F, et Chanfreinage 10F :
P.CNMG 12 04 04, nuance GC3015.
» Gorge 15F :
Molette 67 465.
+«+ Choix des outils pour le tournage Phase 500 :
> Dressage 2F, et Chariotage 6E :
P.CNMA 12 04 08, nuance GC315.

» Chariotage 6F, Dressage 12F et Chanfreinage 7F :

P.CNMG 12 04 04, nuance GC415.
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> Alésage 8E, 8F, 9F, Dressage 3F et Chanfreinage 4F:
P.TPGN 11 03 04, nuance GC3015.
Les tableaux suivants représentent les parametres de coupe.
Fraisage :
Fraise a plaguette amovible en carbure
Matiére V45 de coupe Avance par dent .
. . Dureté
Ebauche Finition Ebauche Finition
Fonte GS 58-62 75-80 0,3-0,4 0,1-0,2 220-285 HB
Feritique
Fonte GS 115-125 160-170 0,4-0,5 0,1-0,2 140-180 HB
Perlitique
Tableau 19 : Valeurs indicatives des conditions de coupe en fraisage [6].
Percage :
Forets hélicoidaux en ARS qualité >11
Matiére Avance Avance Angle
V (m/mi (mm/tr)D>6 | (mm/tr)D<6 Dureté HB
(m mln) F=K_.D%76 F=K_.D%76 o Y urete
Fonte GS 1 13515 0.033 0.010 118 | 18225 | 2204 285 HB
Feritique
Fonte GS | 5 4 38 0.033 0.015 118 | 18425 | 1402180 HB
Perlitique

Tableau 20 : Valeurs indicatives des conditions de coupe en percage [6].

Note : percage avec canons guides (prendre VVc=0.8).

Taraudage :

Dési

nation

Taraudage

Matiére

Résistance daN/mm? ou

Vitesse de coupe

dureté HB
Fonte GS Ferritique 220-285 HB 2-5
Fonte GS Perlitique 140 - 180 HB 10-14

Tableau 21 : Valeurs indicatives des conditions de coupe en taraudage [6].
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IV.4. Tableaux des valeurs indicatives des coefficients de Taylor :
Matiére Alliage
Acier Fonte Grise Fonte malléable . 196
A4 d’aluminium
Procédeés
Tournage -8.5 -10 -8.5 -2.5
Fraisage -5 -6.5 -5 -2
Percage -5 -8,5 -8,5 -2,5

Tableau 22 : Usinage effectué avec des outils en Acier Rapide Supérieure (ARS) [9].

Matiere Alliage
Acier Fonte Grise Fonte malléable . g€
iy d’aluminium
Procédeés
Tournage -4,5 -5 -5 -2,5
Fraisage -3 -3 -3 -2
Percage -3,5 -2,5 -2,5 -2,5

Tableau 23 : Usinage effectué avec des outils en carbure métallique [9].

Procedes Taraudage
Matiére g
ARS -1.6
Fonte Grise
Carbure /
Tableau 24 : Tableau des valeurs indicatives de
K (pour la durée de vie du taraud) [6].
Remarque :

Dans le cas des outils en carbure métallique To= 45 min, et pour les outils en acier

rapide, il est fixé a 90 min [6].
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MFMP19

IV.5. Calcul des conditions de coupe :

a. formules de calcul des conditions de coupe [6] :

+ Cas du fraisage :

Fréquence de rotation de la broche (tr/min).

N, =1000xV, /zxD.....cocooiiiiii

Avec D : diamétre de la fraise (mm).

Vitesse de coupe réelle (m/min).

V,=7xDxN, /1000 ........cccorsiiiiiiiiiiniicns

Vitesse d’avance par tour (mm/tr).

+ Cas du percage :

Avance par tour (mm/tr).

Avec D : diamétre du foret (mm).

Vitesse de coupe théorique (m/min).

Frequence de rotation (tr/min).

N =1000xV, / ZXD ...oooiiiiiiieiee e
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Vitesse de coupe réelle (m/min).

V, =2 DX N, 11000 ..., ©9)

Vitesse d’avance (mm/min).

+«+» Cas du taraudage :
Fréquence de rotation de la broche (tr/min).

N, =2000%V, / 72X D ..o, (12)

Avec D : diamétre de taraud (mm).
Vitesse de coupe réelle (m/min).

V=2 DX N, 11000 .......ocvooeioeee e, (13)

Avance par tour (mm/tr).

% Cas du tournage :

Fréquence de rotation (tr/min)
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MFMP19

N =V, %1000/ XD ..o, (17)

Vitesse d’avance (mm/min).

La Longueur de coupe :
Dressage :

(D, -D,)
L, =2+a, +1gk +1Tz ........................................ (19)

Alésage, Chanfreinage, Gorgeoge :

Le temps technologique (min).

T =L IV, oo Q1)

b. Calcul des conditions de coupe :

++» Cas du fraisage :
Phase 200 :
Surfacage 1F

Données: D =160 mm Z =10 dent

f, = 0.2 mm/dent

V¢ =165 m/min n=-3 To=45min

= Fréquence de rotation de la broche :

~ 1000165

. =328,26tr/min..............oiiiiii 1)
7 x160

N, =315 tr/min

= Vitesse de coupe réelle :

_ x160x135

A =158,34m/min.............ooiiniinn.. (@)
1000
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MFMP19

= Vitesse d’avance par tour :

f=0,2x10=2mMM/tr..ccoceeiiiiiiiiiiiiiiea 3)

= Vitesse d’avance :

V, =2x315=630mm/min........c.ccocoeiiiiininiiiinn 4)

= Durée de vie de I’arréte de coupe :

T, = 45x [158, 34
165

+ Cas du pergage :
Phase 300 :
Percage G4F :
Données: D=68mm V=38m/min k, = 0,033

= Avance par tour :

j_ =50,92 MiN........oooiiiiii, 5)

f =0,033%6,8""° =0,214 mMM/tr ............cooeeiiiinnnn..., (6)

= Vitesse de coupe théorique :

V, =38x0,8=30,4m/min .........cccoooiiiiiiiiiiiiin.. (7)

= Fréquence de rotation :

1000
7x6,8

N =1423,03tr/min ..........coo i,

t

N, =1250 tr / min

= Vitesse de coupe de réelle :

V - 77x6,8x1250

A =26,70m/min............oooiinn
1000

=  Vitesse d’avance :

k, =08 n=-85
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MFMP19

V, =0,14x1250 =175mm/min ........c.coevevriiiiiininnnnn (10)

= Durée de vie de I’arréte de coupe :

-8,5
T, =90x 26,70 =27122 MiN ..o (11)
30,4

Taraudage 19 F:
Données: D=8mm V=14m/min Pas=125 K= -16

= Fréquence de rotation :

N, :1000—Xl4:557,04 tr/min.........o (12)

T8

N, =450 tr / min

= Vitesse de coupe de réelle :

_ x8x450

A =1131m/min......ccooeeiiiiii (13)
1000

= Avance par tour :

F=L25mm/tr. ..o (14)

=  Vitesse d’avance :

V, =1,25x450=562,5mm/min .............cceceiiiiiiiinn (15)

= Durée de vie de ’arréte de coupe :

1,6
T, =90x(%] = 63,97 MIN +eooveeeeeeeeeeeeeeeeeee, (16)

+« Cas du tournage :
Phase 400 :
Dressage 18F :

Données : D; =58 mm D,=58mm V.=185m/min

ap=4mm K=-5

f=035mm/tr
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MFMP19

= Fréquence de rotation :

~ 1000185

. =516,55tr/min.............cooiiiiiiii @an
7x114

= Vitesse d’avance :

V; =0,35x516,55=180,79 mm/min .......................... (18)

= La longueur de coupe :

LC:2+4xtg(—5)+(114—2_58):29,65 MM e, (19)

= Le temps technologique :

29,65
180,79

Alésage 16 E :

Données : D =62 mm V=180 m/ min f=0.38mm/tr
L=25mm
= Fréquence de rotation :

1000180
X062

N =924, 13tr/min.......cooiiiiiii, (17)

t

=  Vitesse d’avance :

V; =0,38x924,13=35L17 MM/ MIiN ....cccccvrrirniinriinnns (18)

= La longueur de coupe :

Lo=2+25=27 MM ...t (20)

= Le temps technologique :

ap= 3.5mm
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MFMP19

Alésage 16 F :

Données: D =62 mm V=225 m/ min f=0.15mm/tr
L=25mm
= Fréquence de rotation :

N, :M =1155,16 11 / TN v (17)

T X

=  Vitesse d’avance :

V, =0,15x1155,16 =173,27 mm/min ...........c.ccooeveinnn (18)
= La longueur de coupe :

L=2+25=25mMmM....c.ccoiiiiiiiiiii (20)

= Le temps technologique :

27

T, =—————=0,15 MiN ... e, 21
173,27 (21)

Alésage G4F:

Données : D =58 mm V=225 m/ min f=0.15mm/tr
L =60 mm
= Fréquence de rotation :

~ 1000x 225

%58

N =1234,82tr/min ... a7

t

=  Vitesse d’avance :

ap= 0.4 mm

ap= 0.4 mm
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V,; =0,15x1234,82=185,22 mm/min ...............ccoevinnn (18)

= La longueur de coupe :

L, =60+2=62 MM ..o (20)

= Le temps technologique :

Dressage 17F :

Données: D; =62 mm V.= 185 m/min f=0.35mm/tr
D,=58mm K=-5
= Fréquence de rotation :

~ 1000

Tx62

N =949,80tr/min.........ccoiiiiiiii a7

t

=  Vitesse d’avance :

V, =0,35%x949,43=332,43mm/MiNn .......c...c.ceueinnnnn... (18)

= La longueur de coupe :

(62-58)

L, =2+4xtg(-5)+———>=3,65mM.............cccennnn. (19)

= Le temps technologique :

3,65 .
=— =0,01min...... 21
tch 332’43 ( )
Chanfreinage 10F :
Données: D =65mm V.=225m/min f=0.15mm/tr

L=15mm

a,= 4mm

a,= 0.4 mm
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MFMP19

= Fréquence de rotation :

_ 1000x 225

t
7T X

N

= Vitesse d’avance :

V; =0,15x1101,84 =165,28 mm/min ....................

= La longueur de coupe :

L =154+2=35mm.............ociiin.

= Le temps technologique :

Gorgeoge 15F :

Données : D =65mm V.= 125m/min

L=2,15mm
= Fréquence de rotation :

N. = 1000x125

‘ %65

=  Vitesse d’avance :

V,; =0,12x612,13=73,45 mm/min.............

= La longueur de coupe :

L, =2,15+2=4,15MM..............................

= Le temps technologique :

415

T, =0,06 min.............o

73,45

=110184tr/min........ccoovveiiiiinn.

=612,13tr/min.................

e (17)

rereeennn(18)

f=0.12mm/tr
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MFMP19

o,

+« Cas du tournage :

« Phase 500 :

Dressage 2F :

Données : D; =46.3 mm D, =32 mm V.=185m/min

a,= 4 mm f=0.35mm/tr K=-5

= Fréquence de rotation :

N, = 1000x185

t

=1271,86 mm/min...............coiiiii a7
7x46,3

=  Vitesse d’avance :

V, =0,35x1271,86 =445,15mm/min ............ccccciiiiiiinninnnnn (18)

= La longueur de coupe :

LC=2+4xtg(—5)+w:8,8O MM . (19)

= Le temps technologique :

h 8,80 =0,02 MiN ..o (21)
445,15
Chariotage G3E :
Données : D = 46,3 mm V.=185m/min f=0.35mm/tr
L =40 mm

= Fréquence de rotation :

1000185

T x46,

=1271,86tr/min ... a7

=  Vitesse d’avance :

a,= 4 mm

72



Chapitre IV : Conditions de coupe
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V, =0,35x1271,86 = 445,151 mm/ min

= La longueur de coupe :

L, =404+2 =42 MM ..o, (20)

= Le temps technologique :

42
Ten =2
445,151

Chariotage G3F :

Données : D = 46,3 mm
L =40 mm
= Fréquence de rotation :

1000185

N, =————=1271,86 tr /min

7x46,3

= Vitesse d’avance :

V, =0,35x1271,86 = 445,151 mm/ min

= Lalongueur de coupe :

V.=185m/min

f=015mm/tr ap:4mm

L, =404+2 =42 MM ..o, (20)

= Le temps technologique :

42
thh = =
190,779

Chanfreinage 7F :

Données: D =46.3 mm

L=15mm

V.= 185 m/min

f=0.15mm/tr
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MFMP19

= Fréquence de rotation :

N =M=127L86 tr/min............. @an
7x46,3
= Vitesse d’avance :
V, =0,15x1271,86=190,78 mm/mMiN ..........ccccevvevininennnn. (18)
= La longueur de coupe :
Lo =154+2=25MmM . ..ot (20)
= Le temps technologique :
2,5 .
T =———=0,01min .............cooiiii e, 21
190,78 (21)

Alésage G,E et G,F :

Données : D =35mm
= Fréquence de rotation :

~ 1000x160

V.=160 m/min

f=011mm/tr L=32mm

N, =1455,13tr/min ...t a7

7 x35
= Vitesse d’avance :
V; =0,11x1455,13=160,06 mm/min ..............c.coviieninnnnn (18)
= La longueur de coupe :
Lo=3242=34 MM ... (20)
= Le temps technologique :

34 .

0,21 MiN ..o 21
tch 160,06 ( )
Alésage 9F :

Données: D =32 mm

V=160 m/min

f=011mm/tr L=54mm
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= Fréquence de rotation :

~ 1000x160

t
T X

N

= Vitesse d’avance :

V; =0,11x1591,55 =175,07 mm/min

= La longueur de coupe :

L =54+2=56mm....................o

= Le temps technologique :

Chanfreinage 4F :

Données : D =38 mm V.= 160 m/min

= Fréquence de rotation :

1000160

t
T X

N

=  Vitesse d’avance :

V, =0,11x1340,25=147,43 mm/min......................

= La longueur de coupe :

L =15+2=25MM ....c.cooviieiiiii..

= Le temps technologique :

=1591.55tr/min...............

=1340,25tr/min...............ooiiiiiinn.

f=0.11mm/tr

een(17)

e (18)

L=15mm
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IV.6. Efforts de coupe [6] :

L’effort de coupe caractérise I’action exercée par 1’outil sur la picce, sa valeur souvent

élevée pour permettre la formation du copeau.
> Les efforts de coupe :

L'enlévement de matiére a 1’outil coupant, provoque sur 1’outil un effort F qui se

décompose en :

e Un effort de coupe principal Fc.
e Un effort d’avance Ff.
e Un effort de pénétration Fp.

> Pression spécifique de coupe :

A chaque matériau et type d’usinage donnés correspond une valeur expérimentale de

pression spécifique de coupe qui a pour expression :
Ks = Fc /S (N/mm)?
Avec :
Ks: Pression spécifique de coupe en (N/mm)?2.
Fc : effort de coupe en (N).
S : aire de la section de coupe en (mm)?2.

La valeur de la pression spécifique de coupe <« Ks > est en fonction de différents

facteurs d’influence :
Ks = C.p1.p2[]
Ona:
C : Coefficient dépend du matériau (N/mm)? . (Voir tableau 25)
p1. P, - étant fonction des angles de coupe.
p1 = h™ Avec: h=1.sinKr.
n=- 0.3 pour les fonts.
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K,: Angle de direction d’aréte.
-Pour le surfagage les valeurs usuelles de Kr sont : 75°,60 °,45 °.
L’angle 45 ° nous permet :

e De diminuer les vibrations (section du copeau faible).
e Une tenue du bec de I’outil.

e D’évacuer les copeaux. [8]
p,=1+(m.0)
m = 0.01 pour les fontes
O =7, Veg AVeC:y,=l4°%t y (=-7°

0: C’est I’écart angulaire entre I’angle y (essai de référence) et 1’angle vy (sa valeur est -7°

pour les fontes).

Positif Négatif

Grand Petit (Coupe négative)

Réserver aux outils en

carbure métallique et

Aréte fragile, écoulement du Frottement important du

. ceramique. Bonne tenue aux
copeau continu copeau sur la face de coupe

efforts, les copeaux se brise

facilement

Tableau 25: Influence de I’angle de coupe y sur la coupe [8].

Matériau C (N/mm?)
FGS Ferritique 950
FGS Perlitique 1400

Tableau 26 : valeurs indicatives de < C > [6].
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MFMP19

IVV.7. Calcul des efforts de coupe :

a. Formules des efforts de coupe [6].

Q2

% Surfacage :

Pression spécifique de coupe (N/mm?) :

360x f xL

K, = C[Sin K,
7xDxg

@, = Arcsin (%j—e/(exlo)

@, = Arcsin (%)+e/(e x10)

=0+,

Effort de coupe (N) :

Fo=Koxfxa o

Effort de pénétration (N) :

Effort d’avance (N) :

Fr =F.%x(0,15-0,1C08K, ) ...coeeiiiiiiiiiiiiiianiiiii

Puissance de coupe (KW) :

Koxa, x f,xV,xzxL

¢ 192,27 x Dx10°

Puissance absorbée (KW) :

Y
n

j(1+ MO) .o,
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Longeur de coupe (mm) :

L =244 L4 R (26)

Temps technologique (min) :

L
LI 27
=y @)

% Cas du percage :

Pression spécifique de coupe (N/mm?) :
K, :Cx(ngin Krj (14+MO) oo (28)

Effort de coupe (N) :

o= K x E XD 4 (29)
Effort d’avance (N) :

Fr=(Kox FXDxSINK )/ 2. 0o (30)

Moment de torsion (N.mm) :

M, = X D 2 31

Puissance de coupe (KW) :

P = Fo XV /B0 e (32)

Puissance absorbée (KW) :

P = L (33)
]

Longueur de coupe (mm) :

Lo =2+L+D/2(14+tg(5/2)) i (34)
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Temps technologique (min) :

L
T = o 35
7Y, (35)

Taraudage 19 F:

Pression spécifique de coupe (N/mm?) :
K,=C x[%xSin Krj (IXSING) . (36)

Effort de coupe (N) :

o= K X T XD A (37)
Effort d’avance (N) :

. 2
Fr =(Kox FxDxsinK )™ (38)

Moment de torsion (N.mm) :

M, = X D 2 (39)

Puissance de coupe (KW) :

P=F, XV T80 .. e (40)
Puissance absorbee (KW) :
P, =3x Ry x(P) XV, /85,6 ... (41)

Longueur de coupe (mm) :

+«+ Cas de tournage :
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Pression spécifique de coupe (N/mm?) :

Ky =Cx(fxsinK ) x(1+mx@) ..o (44)
Effort de coupe (N) :

Fo=Kox fxa (45)
Effort d’avance (N) :

Fr = F x(0,15-0,1XCOS K, ) ..ovvioiiicieeciee e (46)

Effort de pénétration (N) :

Puissance de coupe (KW) :

B FC ><VC
© " 60x1000

Puissance absorbée (KW) :
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b. Calcul des efforts de coupe :

+« Cas du fraisage :
Phase 200 :

Surfacage 1F

Données : D, = 160 mm Z =10 dents f=2 mmitr Bp=05mm n=-3
m =0.01 f, = 0.2 mm/dents V; = 158,34 m/min K=45°
C = 1400 N/mm? L=114mm ® =92,11° n=0,85 6 =21°

= Pression spécifique de coupe :

360x2x114

K.=1400x| sin45x ——M———
7x160x92,11

-0,3
J (1+0,01x21)

K, =1582,96 N /MM ..ottt (20)

()
~ L7 \=37,77

= Arcsin
& 8x10

114
(2j+8
=Arcsin| ~=—< |=54,34

8x10

®,

@=37,77+54,34=92,11
= Effort de coupe :

F. =1582,96x0,5%2=1582,96 N ........ccviiieeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeene, Q1)
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= Effort de pénétration :

F, =0,3x1582,96 = 474,88 N ........ooviiiiiiiiiiie (22)

= Effort d’avance

F; =1582,96%(0,15—0,1c0545) =125,51 N ........ccceoviiiiiiiiiiiannnnnn (23)

= Puissance de coupe :

1528,96x0,5x0,2x158,34x10x114

P. . =0,93KW ... (24)
10° x192,27 %160
= Puissance absorbée:
P = 0,93 =100 KW (25)
,85
= Longueur de coupe :
L =2+ 2+114+(%) =108 MM .t (26)
= Temps technologique :
T, :@:0,31 0 (27)
630
T, = 31Centiéme de minutes
+« Cas du percage :
Phase 300 :
Percage G4F :
Données : D = 6,8 mm f=014 mm/tr V; =26,7m/min n=-0,3
9=21° K,=59° m=0,01 C=1400 N/mm? n=0,85 L= 224 mm
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= Pression spécifique de coupe :

-0,3
K = 1400><(0’214 xsin 59) (1+0,01x21)=3939, 71N /mm*................. (28)
= Effort de coupe :

F, =3939,71x0,14x% 237,65 N oo (29)

= Effort d’avance :

F _[3939,71><0,14><6,8xsin59
=

; ]:1607, A5 N oo, (30)

=  Moment de torsion :

© 937,65x6,8

t

M = 3188, 01N .o (31)

= Puissance de coupe :

5 _ 937,65x26,70
- 60

S 817,25 W oo (32)

= Puissance absorbée :

* Longueur de coupe :

L, =2+22+%(1+tg (%j=33,06 MM e (34)

=  Temps technologique :

T, =@=0,24 NN e (35)
137

T, =24 Centiéme de minute
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Taraudage 19 F:

Données : D, = 8 mm f=125mm/tr V; =11,31 m/min n=-0,3

0 =21° L =20 mm K,.=59° R,, = 180dan /mm?

C = 1400N/mm? n=0,85 e=2mm Pas=1,25

= Pression spécifique de coupe:

-0,3
K, :1400><(1'§5><sin 59) (1xsin21)=60502 N/mm*.................... (36)

= Effort de coupe:

F, =605,02x1, 25><% =1512,55 N .o (37)
= Effort d’avance:

F, = (605,021 25x8x8IiN59)"" =72,01N .......ccooviriiiiiiieieinns (38)
= Moment de torsion :

M, =1512,55><g =0050,2 N .o (39)
= Puissance de coupe :

P = 3x400x(1,25)" x11.31 _ QA7 7AW oo (40)

85,6

P. =0,24KW
= Puissance absorbée:

P, = 0,24 _ 0,28 KW o, (41)

0,85

= Longueur de coupe :
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Chapitre 1V : Conditions de coupe MFMP19

L, = 2420 =22 MM .ot (42)

= Temps technologique :

T =22 008 MIN oo (43)

562,5

T, =4Centiéme de minutes

+«»+» Cas de tournage :

Phase 400 :

Dressage 18F, 17F :

Données : V. =185m/min  f=0,35mm/tr C = 1400 N/mm?
ap=4mm  K=90° n=08 #=21° m=0,01

= Pression spécifique de coupe:
K, =1400x(0,35xsin 90)’0'3 x(1+0,01x21)=232L,09 N /mm’ ............... (44)
= Effort de coupe:

F., =1400x(0,35xsin90) ** (1+0,01x21) =2321,09 N /mm?® .................. (45)

=  Effort d’avance

F, =3249,53x(0,15-0,1c090) = 487,42 N ...............cocoovrverrrrrenn (46)

= Effort de pénétration :

F,=0,3x487,42=146,226 N ...........cooiiiiiiiii (47)
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= Puissance de coupe :

» _ 3249,53x185

] =10,02 KW ..o (48)
60x1000

= Puissance absorbée:

p =10,02

) SILTOKW Lo (49)
0,85

Alésage 16E :

= Pression spécifique de coupe:
K, =1400x(0,38xsin90) "’ x(1+0,01x 21) = 2264,53 N /mm”............... (44)

= Effort de coupe:

F. =2246,53x0,38%3,5=301182 N ......oeeouieoeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeen, (45)

= Effort d’avance

F, =3011,82x(0,15—-0,1cos 90) =A5L 77T N .o (46)

= Effort de pénétration :

F, =0,3x301L,82=903,55 N ......c.oviuimimiminininiiinieieieeeieeeeeeeeieeeenn (47)

= Puissance de coupe :

p 3080 W (48)
60x1000

= Puissance absorbée:

P =0 0 KW o (49)
85
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Alésage 16F, Alésage G;F, Chanfreinage 10F :
Données : K, =90° m=0,01 6=21° V=225 m /min ap,=0,4mm
f=015mm/tr  n=-0,3 C = 1400 N/mm? 17 =0,85

= Pression spécifique de coupe:
K, =1400x(0,15xsin90) " x(1+0,01x21) = 2992,86 N /mm?.................. (44)

= Effort de coupe:

F. =2992,86x0,15x0,4=179,57 N . ..ot (45)

=  Effort d’avance

F, =179,57x(0,15-0,1xC0590) = 26,94 N .............ccoorrrrrreririrrnnn., (46)

= Effort de pénétration :

F,=0,3x26,94=8,08 N .......ooviiiiiiiiieieiiiieitee e (47)

= Puissance de coupe :

~179,57x225

- 20,67 KW ool (48)
60x1000

= Puissance absorbée:

Gorgeoge 15F :

Données : V. = 125 m/min f=0,12 mmftr ap = 3mm 0 =21°
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K, = 90° n=-0,3 C = 1400 N/mm? 17 =0,85

= Pression spécifique de coupe:

K, =1400x(0,12xsin90)"* x(1+0,01x 21) = 3200,06 N /MM’ ...................... (44)

= Effort de coupe:

F. =3200,06x0,12x0,3=1152,02 N ... ..ottt (45)

= Effort d’avance

F, =1152,02x(0,15—0,1x€0590) =172,80 N .......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiane, (46)

= Effort de pénétration :

Fy =0,3x172,80=5L48 N ...o.ooiiiieiiiniieieitc e (47)

= Puissance de coupe :

p 02 O S W (48)
60x1000

= Puissance absorbée:

P, =ﬁ=2,8 K (49)
,85
Phase 500 :

Dressage 2F, Chariotage G3E :

Données : V. =185 m/ min f=0,35mm/tr C=1400 N/mm?

ap=4mm r=90° n=08 #=21° m=0,01
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= Pression spécifique de coupe:
K, =1400x(0,35xsin90) "’ x(1+0,01x 21) = 232,09 N /mm? .................. (44)
= Effort de coupe:

F. =1400(0,35xsin90) ** (1+0,01x21) = 232,09 N /mm? .................. (45)
= Effort d’avance

F, =3249,53x (0,15 —0,1cos 90) =487, 42 N oo (46)
= Effort de pénétration :

F, =0,3x487,42=146,226 N .........ccooiiiiiiii (47)

= Puissance de coupe :

_ 3249,53x185

) 210,02 KW ..o (48)
60x1000

= Puissance absorbée:

P 10,02

) S1L 79 KW oo (49)
0,85

Chariotage GsF, Chanfreinage 7F :
Données : V. = 185 m/min ap = 0,4mm f=0,15mm/tr  C = 1400 N/mm?
r=90° 7=0,85 0 =21° m = 0,01

= Pression spécifique de coupe:

K, =1400x(0,15xsin90) " x(1+0,01x21) = 2992,86 N /mm?.............. (44)
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= Effort de coupe:

F. =2992,86x0,15x0,4=179,57 N . ..ot (45)

=  Effort d’avance

F, =179,57x(0,15-0,1xC0590) = 26,93 N ...........cocoovrrrrrrrrnnnn. (46)

= Effort de pénétration :

F,=0,3x26,93=8,08 KW ........oooiiiiiiniiiiiiiiieiieieieisse s (47)

= Puissance de coupe :

P O S S e W (48)

°  60x1000

= Puissance absorbée:

Alésage 8E, 3F, G2F, 9F, Chanfreinage 4F :

Données : V= 160 m/min f=0,11 mm/tr  a,=0,6 mm K =90°
n =0,85 6 =21° m = 0,01 C = 1400 N/mm?

» Pression spécifique de coupe:
K, =1400x(0,11xsin90) **(1+0,01x21) = 2714,8 N /mm?............... (44)

= Effort de coupe:

F.=2714,8x0,11x0,6 =179,18 N ..ot (45)

=  Effort d’avance

F, = 2714,8x(0,15-0,1xc0890) =407,22 N .............ocoovorrrrrre (46)
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= Effort de pénétration :

F,=407,22x0,3=122,17 N ......cooiiiiiiiiiiii e, 47
= Puissance de coupe :
p =180 e W (48)
© 60x1000
= Puissance absorbée:
P, = 0.48 =0,56 KW L. (49)
,85
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Chapitre V: Etude de phase MFMP19

V. Le contrat de phase :

Le contrat de phase est document établi par le bureau des méthodes il est destiné a
I’atelier. I1 comporte tous les renseignements utiles pour la réalisation d’une phase

déterminée.
V.1. But du contrat de phase :
Le but du contrat de phase se résume a :

e Calculer un temps alloue.
e Rechercher des simplifications économiques.
e Guider I’ouvrier dans sa tache.

e Minimiser au maximum le cout de la fabrication.
V.2. Les instructions d’un contrat de phase :

e Schéma de phase complet avec normales de repérage et cotes de fabrication.

e Décomposition du travail : ordre chronologique des opérations, gestes et mouvements.

e Choix des éléments de coupe : vitesse de coupe, fréquence de rotation, avance,
profondeur.

e Détermination du temps d’exécution : Tt,Ttm,Tz,Ts,Tf.

e Détermination du temps de fabrication pour une piéce et pour n piece en appliquant la
majoration.

e Tracé du simogramme de la piéce.
V.3. Détermination des temps d’exécutions :

La durée de réalisation d’une phase d’usinage est le résultat d’un ensemble de temps

que I’on peut classer :

= Temps technologique : Tt.
=  Temps humain : Tm.

=  Temps masqué : Tz.

=  Temps fréquentiel : Tf.

= Temps de préparation : Ts.

93



Chapitre V: Etude de phase MFMP19

a) Temps technologique :

C’est le temps de travail dont la durée dépend uniquement des conditions techniques
d’exécution.
Les parametres de coupe (V¢, ap , f...) étant fixés, la longueur a usiner étant connue, le
temps technologique s’écrit :
Ti=L/V

Avec :
T; : Temps technologique (min).
L. : La course de I’outil (mm).

V; : Vitesse d’avance en (m/min).

Si I’on désire T, en centiemes de minute, il faut multiplier le résultat par 100.
b) Temps humain (Ty,) :

C’est le temps correspondant a un travail humain (physique ou moral), qui dépend
uniquement de I’opérateur.
Exemple :
Réglage de la machine, recherche des conditions de coupe, prendre la piéce, monter la
piéce sur le montage.
c) Temps technico-humain :

C’est la durée des actions combinées, qui est le temps pendant lequel 1’opérateur et la
machine travaillent conjointement.
Exemple :
Réaliser une passe sur tour avec déplacement d’avance assurer par 1’opérateur.
d) Temps masqué (T,) :

C’est le temps d’un travail accompli pendant ’exécution d’un autre travail dont la
durée est seule prise en considération ou bien c’est la durée d’une action pendant une
opération.

Exemple :

Contrdler une piece pendant I’usinage automatique de la piece suivante.

e) Temps fréquentiel (Tg) :

C’est le temps correspondant a un travail répété de toutes les unités de production au
cours de I’exécution d’une opération.
Exemple :
e Vérifier une piéce sur cing.
e Controler toutes les 20 piéces.
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f) Temps de préparation (T) :

C’est le temps correspondant a des travaux exécutés une seule fois par série lancée
d’unité de production.

Ce temps peut se situé au debut ou a la fin de la série.
Exemple :

e Réglage de porte piéce, réglage des outils,(mise au point de la machine).
e Réglage des butés.

V.4. Simogramme :

C’est la représentation graphique, chronologique, des différents temps d’exécutions,
simultanés ou successifs, intervenant dans une phase.

L’identification des différents temps est assurée par un numéro correspondant a leur
rang d’intervention dans la phase.
g P

Il comporte toujours une échelle des temps écoulés.
V.5. Valeurs indicatives des temps humain et temps de préparation :

Pour la détermination des tempsT,,,Ts , le tableau N° nous indique les temps moyens
exprimés en centiéme de minutes .
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ou la bague LB

Elément de travail Tour Fraiseuse Perceuse
Prendre la piéce a la main (selon
la distance) (8-15) (8-15) (8-15)
Prendre une piece au plan (selon (180 — 300) (180 — 300) (180 — 300)
le poids)
Poser une piece (légére) 6 6 6
Serre une piece (Iegere au 15 15 15
mandrin, entre pointes)
Fixer ou retirer un toc 20 20 -
Desserrer une piece (légére monté
au mandrin, entre pointes, mixtes, 8 8 8
étau)
Serrer une bride (80 —90) (80 —-90) (80—90)
Desserrer une bride (80-70) (80-70) (80-70)
Mettre une machine en marche, (6 14) (6 14) (6 14)
arréter une machine
Embrayer ou débrayer Mc ou Mf 6 6 6
Avancer ou reculer le chariot (sur
une longueur 100 mm) (6-18) (6-18) (6-18)
Mesurer_une cote (pied a coulisse, 30 30 30
pied de profondeur)
Contrqler une cote _(c'allbre _CMD, 20 20 20
jauge JPD mini, maxi
Controler une cote (tampon TD, 35 35 35

Tableau 27:Valeur indicatives des temps de préparation et de montage (Cmin) [12]

Nous indiquons les temps alloués en centiéme de minutes aux préparations et aux

montages des piéces dans tableau suivant.

Tour Fraiseuse Perceuse
Monter un outil (simple) 48 138 9
Démonter un outil (simple) 35 100 30
Monter ou démonter une piece fixe, 35 ot 25 i )
ou tournante
Régler la profondeur de passe ou
tambour gradué (60-80) (60-80) (60 -80)
Régler le buter et le bloquer 48 48 48
Reégler la vitesse de coupe ou 8 5 8

avance

Tableau 28: Valeurs des temps alloués en (Cmin) [12]
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Tableau 29 : Etude de la phase 200

Piéce : Palier de colonne de direction
Matiere : FGS-400-15
Nombre : 1000piéce /an

Phase : Fraisage
Numeéro : 200

Machine - Fraiseuse verticale
Rouchaud

ETUDE DE PHASE

Date : 22/06/2021
Nom : Bounoua et Kahoul

Folio: 1/1

Désignation des sous-phases . , Eléments de -
o 14 Elémen Temps en : cmin
N° Operations et eléments de ol Vérificateurs SRS S ERLTS asses P
travail Vc fn ap p N \ii Lc Tt Tm | Ttm | Tz
1 | Prendre la piéce a la main 12
2 | La monter en position serrée 22
3 | Monter I’outil de fraisage 138
4 | Réglage des vitesses 8
5 | Embrayer le Mc 6
6 | Mettre la machine en marche 10
7 | Réglage de ap 70
8 | Embrayer le Ma 6
9 Surfacage de 1F Fraise a s,,urfgcer en 158,34 2 05 315 630 198 31
carbure métallique
Cycle de dégagement et retour
10 : L 12
rapide en position
11 | Arréter la machine 10
12 | Desserrer la piéce 30
13 | Prendre la piéce 12
H +0,29
Controler la piéce Calibre 10
& P Rugosimeétre 18
T"';" Echelle : 10 C min = 3mm. ga Totaux 31 | 336 / 18
Ts : temps série
m [ [lI['] | I
0 & 14 10 13
Tz

Duree de cycle =367 Cmin

x

pieces

Temps pour 1000

61h16 min

Tt : Temps technologique

Tm : Temps manuel

Ttm : Temps techno-manuel

Tz : Temps masqué
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Croquis de phase 200

98



Chapitre V : Etude de phase

MFMP19

Tableau 30 : Etude de la phase 300

Piéce : Palier de colonne de direction | Phase : Percage Date : 22/06/2021
Matiéere : FGS-400-15 Numéro : 300 ETUDE DE PHASE Nom : Bounoua et Kahoul
Nombre : 1000 piéces / an Machine : Perceuse radiale GSP Folio - 1/1
Désignation des sous-phases . Eléments de coupe Eléements de passes Temps en : cmin
o D 1z Outillages g
N Opérations et élements de verificateurs a
travail V. f, N p \Y/" L. Tt Tm | Ttm Tz
P
1 | Prendre la piece a la main 12
2 | La monter en position serrée 15
3 | Monter I’outil de Pergage 9
4 | Réglage des vitesses 8
5 | Embrayer le Mc 6
6 | Embrayer le Ma 6
7 | Mettre la machine en marche 10
Percage et chanfreinage G4.F | Foreten ARS
8 N1 6.8 312 38 0,14 1250 175 33,06 24
9 Cycle de dégagement et retour 12
rapide en position
Déplacement de la téte porte
10 broche 10
11 | Approche Rapide 12
Percage et chanfreinage G4F | Foreten ARS
12 N2 6.8/ B12 38 0,14 1250 175 33,06 24
Cycle de dégagement et retour
13 : o 12
rapide en position
14 Déplacement de la téte porte 15
broche
15 | Approche rapide 12
Percage et chanfreinage G4.F | Foreten ARS
16 N°3 6.8 @12 38 0,14 1250 175 33,06 24
17 Cycle de dégagement et retour 12
rapide en position
Déplacement de la téte porte
5 broche 15
19 | Approche rapide 12
Percage et chanfreinage G4F | Foreten ARS
20 N°4 6.3 312 38 0,14 1250 175 33,06 24
Cycle de dégagement et retour
21 : o 12
rapide en position
22 | Arréter la machine 10
23 Démonter 1’outil de percage et 39
monter 1’outil de taraudage.
24 | Embrayer le Mc 6
25 | Embrayer le Ma 6
26 | Régler le pas 8
27 | Mettre la machine en marche 10
28 | Taraudage 19F N°1 Taraud M8 en ARS 14 1,25 450 1,25 562,5 22 4
29 Cycle de dégagement et retour 12
rapide en position
Déplacement de la téte porte
- broche 15
31 | Approche rapide 12
32 | Taraudage 19F N°2 Taraud M8 en ARS 14 1,25 450 1,25 562,5 22 4
Cycle de dégagement et retour
33 : o 12
rapide en position
Déplacement de la téte porte
& broche 1
35 | Approche rapide 12
36 | Taraudage 19F N°3 Taraud M8 en ARS 14 1,25 450 1,25 562,5 22 4
37 Cycle de dégagement et retour 12
rapide en position
Déplacement de la téte porte
. broche 15
39 | Approche rapide 12
40 | Taraudage 19F N°4 Taraud M8 en ARS 14 1,25 450 1,25 562,5 22 4
Cycle de dégagement et retour
41 : i 12
rapide en position
42 | Arréter la machine 10
43 | Desserrer la piéce 8
44 | Prendre la piéce 12
45 | Controler la piece Tampon fileté M8 18
Totaux 112 | 428 18
Echelle : 10 Cmin -3 mom, , -
Y A Ts : temps serie
i 12 16 20 28 32 3/ 40
Tt
Tm
D 7l45 |2 11 1315 17 19 21 27 293133353739 41|44 Temps pour 1000 90h
Tz pieces
n = L
Durée de cycle =540 Cmin *®

Tt : Temps technologique

Tm : Temps manuel

Ttm : Temps techno-manuel

Tz : Temps masqué
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Croquis de phase 300
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Tableau 31 : Etude de la phase 400

Piéce : Palier de colonne de direction
Matiere : FGS-400-15

Phase : Tournage
Numeéro : 400

ETUDE DE PHASE

Date : 22/06/2021

Nom : Bounoua et Kahoul

Nombre : 1000 pieces / an Machine : Tour & commande numérique Folio : 1/1
N° Dgi;gp;tig):s%isélsgrl:fe-ﬁtgaggs Outillages vérificateurs Eléments de coupe Eléments de passes Temps en : cmin
travail Ve fn N p| & Vi L. Tt Tm | Ttm | Tz
1 | Prendre la piéce a la main 12
2 | La monter en position serré 15
3 | Fermer le capot 10
4 | Actionner le départ du cycle 5
5 | Avance rapide 1
6 | Dressage 18F 185 0,35 516,55 4 180,79 | 29,65 16
7 | Dégager Poutil 1
8 | Alésage 16E 180 | 0,38 | 924,13 35 | 351,17 27 7
9 | Dégager loutil 1
10 | Alésage 11F et Dressage 5F 225 0,15 | 1234,82 0,4 185,22 62 33
11 | Dégager I’outil 1
12 | Alésage 16F 225 0,15 1155,16 0,4 173,27 25 15
13 | Dégager I’outil 1
14 | Dressagel7F 185 | 0,35 | 949,80 4 332,43 | 3,65 1
15 | Dégager I’outil 1
16 | Chanfreinage 10F 225 0,15 1101,84 04 165,28 3,5 2
17 | Dégager I’outil 1
18 | Gorgeage 5F 125 | 0,12 | 612,13 73,45 | 4,15 6
19 | Dégager I’outil 1
20 | Arréter la machine 10
21 | Ouvrir le capot 10
22 | Desserrer la piéce 8
23 | Controler la piéce 18
Totaux 88 70 18
v o Echelle 10 cmin =3mm
B o = o Ts : temps série
L
Trn [T
i 5 23 o 2%
Tz [ T_qmps pour 1000 26 33 min
- pieces
Durée de cycle =158 Cmin x

Tt : Temps technologique

Tm : Temps manuel

Ttm : Temps techno-manuel

Tz : Temps masqué
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Tableau 32 : Etude de la phase 500
Piéce : Palier de colonne de direction Phase : Tournage Date : 22/06/2021
Matiere : FGS-400-15 Numéro : 500 ETUDE DE PHASE Nom : Bounoua et Kahoul
Nombre : 1000 piéces / an Machine : Tour a commande numérique Folio - 1/1
Des'gnat_"’” des,sgus-phases Outillages e Eléments de coupe Eléments depasses Temps en : cmin
N° Opérations et éléments de Montages d’usinage verificateurs
travail g g Ve f, N pl ap V; L. Tt Tm | Ttm Tz
1 | Prendre la piéce a la main 12
2 | La monter en position serré 15
3 | Fermer le capot 10
4 | Actionner le départ du cycle 5
5 | Avance rapide 1
6 | Dressage 2F 185 0,35 | 1271,86 4 445,15 | 8,80 2
7 | Dégager I’outil 1
8 | Chariotage G3E 185 0,35 | 1271,86 4 445,15 42 9
9 | Dégager I’outil 1
10 | Chariotage GsF 185 0,35 | 1271,86 4 445,15 42 22
11 | Dégager I’outil 1
12 | Chanfreinage 7F 185 0,15 | 1271,86 4 445,15 2,5 1
13 | Dégager I’outil 1
14 | Alésage G,E 160 0,11 | 1455,13 160,06 34 21
15 | Dégager I’outil 1
16 | Alésage G,F 160 0,11 | 1455,13 160,06 34 21
17 | Dégager I’outil 1
18 | Alésage 9F 160 0,11 | 1591,55 175,07 56 32
19 | Dégager ’outil 1
20 | Chanfreinage 4F 160 0,11 | 1340,25 147,43 2,5 2
21 | Dégager I’outil 1
22 | Arréter la machine 10
23 | Ouvrir le capot 10
24 | Desserrer la piéce 8
25 | Controler la piéce 18
L Echelle 10 < min—3mm Totaux 101 70 18
TE
I . Ts : temps série
. D 5 25 22 24
_— _ Te\mps pour 1000 28h 5min.
Durde de cycle =171 Crmin x-_ pleceS

Tt : Temps technologique

Tm : Temps manuel

Ttm : Temps techno-manuel

Tz : Temps masqué
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Croquis de phase 500
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Chapitre VI : Optimisation des conditions de coupe MFMP19

VI1.1. Généralités :

Optimiser c¢’est rechercher la solution la plus satisfaisante dans un ensemble de contraintes.

On ne peut optimiser que suivant un critére choisi.
Domaines d’application :

e Dans le cas de mise en ceuvre d’une nouvelle fabrication ou sont stabilisés les
parameétres liés a la précision dimensionnelle et a 1’état de surface.

e Dans le cas ou la condition de précision dimensionnel et 1’état de surface ne sont pas
prépondérants (ébauche).

e Dans le cas d’une série en cours ou I’amélioration est justifiée par un profit substantiel

(séries importants, répétitives, piece importante).
V1.1.1. Criteres d’optimisation des conditions de coupe :

Remarque préalable : Dans le cadre de ’augmentation des performances de I’outil, des
couts d’usinages et des durés de vie d’outil, on a toujours I’intérét a travailler avec 1’avance et

la profondeur de passe maximales compatibles avec :
La piece a usiner, sa géométrie, la précision et 1’état de surface requis ;
La géomeétrie, la résistance de I’outil ;

La rigidit¢é de I’ensemble machine-piéce et outil ; Pour un outil donné, 1’augmentation
d’avance peut étre accompagnée d’une réduction de la vitesse de coupe pour conserver une

durée de vie économique tout en augmentant la productivité.
V1.1.2. Cout minimal d’usinage C,:

Paramétres a maitriser
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e Durée de vie économique de 1’outil Te.

e Vitesse de coupe économique Ve.

Ces deux paramétres sont liés par la relation de Taylor T, =C, V,."

Choix : L’établissement d’un calcul des frais d’usinage d’une pic¢ce se heurte a des problémes
difficiles a résoudre, les conditions d’usinage n’étant pratiquement jamais identiques d’une
opération a lautre (surépaisseurs diverses, limite d’usure acceptable variable,
etc...).L’optimisation des résultats supposerait que soient connus tous les paramétres. Or ils

sont bien trop nombreux.

Par conséquent il est important de de cerner les parametres essentiels et d’en diminuer
le nombre, pour cela nous raménerons le calcul a une piéce pour une opération d’usinage avec

un seul outil (dressage d’une face, chariotage) ou les conditions varient peu.

Comparé aux frais d’usinage et d’outillage le cout de 1’outil lui-méme est en générale
insignifiant devant les frais d’usinage. Cependant, ceci ne doit pas conduire a négliger
I’incidence que peut avoir l'outil sur les frais d’usinage, notamment a travers ses

performances ou a travers son temps de changement sur le site.

Les frais fixes seront pris en compte dans le calcul afin de compléter la vue globale du
cout, mais leur optimisation ne sera pas traitée ici, ils relévent plus la gestion de ’atelier que
de I’usinage (bien que les couts d’étude et la standardisation des outillages qui entrent dans

leur calcul puissent étre améliorés).
V1.1.3. Temps minimal d’usinage — cadence maximale de fabrication :

Parametres a maitriser :
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e Durée de vie de I’outil Tp,

e Vitesse de coupe pour production maximale V,,.

La cadence maximum de fabrication est recherchée indépendamment du cout de
fabrication quand on souhaite fabriquer le plus grand nombre de pieces dans le minimum de

temps pour des raisons de délai ou de synchronisation.
VI1.1.4. Volume donné de copeau par aréte de coupe :
Parametres a maitriser :

e Durée de vie de I’outil Tg.
e Vitesse pour un volume donné V4.
e Avance, profondeur de coupe.

Le volume donné de copeau est recherché quand on souhaite réduire au minimum
le nombre de réaffutages par nécessité de conserver un profil exact de I’outil, lorsque le
réglage ou I’affutage de cet outil est trés onéreux, ou lorsqu’on désire maitriser le nombre de
picces entre deux changements d’arétes dans le cas d’une gestion d’outils (cas ou la

recherche de la vitesse économique donne des résultats aberrants).
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V1.2. Cout minimum d’usinage, recherche de la vitesse économique :
Le cout de fabrication d’une picce est la somme des quatre couts suivants :

e Cout d’utilisation de la machine (amortissement, salaire...).
e Cout de ’outil.

e Cout de changement de I’outil.

e Frais fixes (matiére manutention, outillage, matiere...)

La variable principale est la vitesse de coupe.

Remarque : La vitesse de coupe étant fixé, il faudra réajuster I’avance et la profondeur dans

des limites optimales compatibles avec la machine, I’outil et la picce.

Le diagramme suivant visualise I’influence des différents couts en fonction de la

vitesse de coupe sur le cout total.

par Codt total
piece
\ Codt outil
Coiit -+ Codt de changement

minimum doutil

-] Frais fixes

Coiit maching

L 4 =

-

\ J Vitesse de coupe

L’allure générale de cette courbe montre que la somme des frais atteint une valeur

minimale pour une vitesse donnée : c’est la vitesse économique.
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V1.2.1. Analyse des différents parametres :

V1.2.1.1. Cout machine par piece :

Il comprend :

Le cout machine = le cout de la coupe + les couts improductifs d’usinage

C,=C.+ C
C,= c,xt . c, xt
t.=W/V,
t=C"

Le codt de la coupe C; est le produit du temps réel de coupe par le taux machine Cyy,.

Le cout improductif d’usinage C;j est le produit des temps improductifs d’usinage t;

par le taux machine Cp,,

Le taux machine C, comprend en générale le salaire de 1’ouvrier, I’amortissement de la

machine-outil et un cout d’exploitation li¢ directement a 1’usinage (électricité, lubrifiant, air

comprimé, entretien), dont I’évaluation est souvent globale.

Les temps improductifs d’usinage {j comprennent les temps d’évolution des outils et

appareillages. Ils sont constants quels que soient les parameétres de coupe. Leur évaluation se

fait par calcul selon les données constructeur par chronométrage.

Le temps réel de coupe t; est celui ou I’outil produit du copeau : cinématiquement, ¢’est

le quotient du chemin total parcouru par I’outil W par la vitesse relative outil/piéce V., en fait
la longueur du copeau par sa vitesse. Sa détermination pratique est réalisée par approximation

a travers des moyens simples de calcul ou par chronométrage.
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C,=c x(W/V,+t)
On fonction de la durée de vie :

C,=c, xW xTUn ><CV1/” +cC, ¥t

V1.2.1.2. CoQt outil par piéce : Cs = Po /P

C’est le produit de prix d’une aréte de coupe par le nombre d’arétes nécessaires a

I’opération.
P : nombre de pi¢ces ou d’opérations par aréte

P=T/t,
t, =W /V,
1/P=W/(C,xV,"")

C, =P, xt, ><CV_1 xV, ™"

Ou en fonction de la durée de vie
. 1/n —(1/n+1)
C, =P, xWxC, " xT

Ou

CS —_ F)O Xtc ><VC ><(:Vlll’] ><T—(l/l’]+1)
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V1.2.1.3. Cout de changement outil par piéce : CCS =C, -tcs /P

_ -1 —(n+1)
Ccs - tcs x Cm xW ><Cv XVC
Ou en fonction de la durée de vie :
_ 1n —(1/n+1)
C.=t . xc xWxC " xT
Le cout de changement d’outil est le produit du cout machine par le temps de

remplacement d’une arréte imputable a 1I’opération.

V1.2.1.4. Cout fixes par piéce : Cf

Communément intégrés au calcul du cout global, ils n’interviennent pas dans la
recherche de 1’optimisation des conditions de coupe car ils opérent simples additionneurs et la

fonction est une constante.

L’accroissement de la productivité les diminue a long terme.

V1.2.2. Calcul :

Cout par piece d’une opération d’usinage : Cu =C, tC; + Cs + Ccs + Cf
Expression de C, en fonction de la vitesse de coupe :

C,=¢ xW/V_+c_ xt +(P,+t xc WxV. "xC™*+C,
Expression de C, en fonction de la durée de vie de ’outil :

C, =C, xWxC,""xT " +c xt, +(P, +¢, xt, )xWxC " xT " 1. C,
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Optimisation : pour dC,/dT=0

Durée de vie économique Te :

T, =—(n+1)><[(|30 /¢, )+t

e Tc.enmin
e P,enDA
e C,, en DA/min
e {5 enmin
Vitesse de coupe économique Ve

=y v
V, =C, " xT,™" on connaissant un couple (To, Vo) Ve =V (T, /T)""

Remarque : Les frais fixes, les temps improductifs, I’avance, la longueur de passe et la

profondeur de passe n’apparaissent pas dans le calcul de I’optimisation.
V1.3. Temps minimal d’usinage Cadence maximale de fabrication :
Le temps de fabrication d’une piéce est la somme des quatre temps suivants :

e Temps réel de coupe

e Temps improductifs d’usinage (amenée d’outil)

e Temps improductifs sur le poste hors usinage (préparation du poste, montage de la
piéce)

e Temps de changement d’outil imputables a chaque piece
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La variable principale est la vitesse de coupe.

La cadence de fabrication est le nombre de pieces fabriquées dans I'unité de temps, en

général les temps improductifs de préparation d’étude et du poste ne sont pas pris en compte.

Le diagramme suivant visualise I'influence des différents temps en fonction de la

vitesse de coupe sur le temps total et sur la cadence de fabrication.

&
Temps de
fabrication
par piéce

temps de fabrication

cadence de fabrication

temps de changement
d"outil

i

temps improductifs

\1\“""‘-—-——-—._ temps de coupe

Vp Vo

Remarque : Dans le cadre de I’optimisation, nous raménerons 1’étude au temps d’usinage

d’une opération pour une passe.

Les temps improductifs liés a 1’étude et a la préparation du poste seront considération
dans 1’évaluation du temps global mais pas dans le calcul de I’optimisation de la vitesse de

coupe.

V1.3.1. Temps de préparation par piece ts:

Il comprend :
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Le temps d’étude + le temps de préparation du poste

t, =TE/Nxs
t =T,/N

TE : temps d’étude de fabrication (gamme, conditions d’usinage, étude du porte piece)
N : nombre de piece dans la série

S : nombre de séries envisagées

Ts: temps correspondant a des travaux exécutés une seule fois par série (installation de

I’outillage)

V1.3.2. Calcul de la vitesse de coupe pour une production maximale : Vp
V1.3.2.1. Analyse des différents parametres :

V1.3.2.1.a. Temps réel de coupe d’une opération d’usinage :

Cinématiquement c’est le quotient de la longueur de copeau W par sa vitesse V.

Pratiqguement, nous utiliserons les formules adaptées a chaque cas.
t =W /V.
Ou en fonction de la durée de vie

tc :W XCVl/n ><-r—l/n

V1.3.2.1.b. Temps de changement d’aréte tcs /P

C’est le temps de changement d’une aréte de coupe imputable a chaque piéce pour

I’opération.

P=T/t, t=wW/V,
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_ —(n+1)
t./P=t xWxV, /C,
Ou en fonction de la durée de vie

t /P=t xWxCY"xT ¥

V1.3.2.1.c. Temps improductifs d’usinage : {

Ce sont les temps d’amenée des outils pour I’opération plus les temps de montage de la picce.

V1.3.3. Calcul :

Temps d’usinage d’une opération : tu = tc + tcs / P+ ti
Expression de t, en fonction de la vitesse de coupe :

t, =W/V, +t xWxV "D/C +t

Expression de t, en fonction de la durée de vie :

t =WxC"" xT ™"+t xWxC/"xT " 11
Optimisation : pourdt,/d V., =0

Vitesse de coupe optimale : 'V, = (—Cv I (n+1)x1/1, )71/n

e V,enm/min

e t, enmin
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Temps de durée de vie de ’outil pour un temps d’usinage minimal :

Tp =C, XVpn Ou connaissant un couple (T, vo) T, =T, (V0 IV, )7n

Remarque : les temps improductifs et les dimensions de la piéce n’apparaissent pas dans le

calcul de I’optimisation.
V1.4. Volume de copeau donné par aréte de coupe :
Avant-propos - domaine d’application

Si le nombre de piéce a usiner sans changement d’aréte est fixé, c’est-a-dire si le volume
de copeau Y est imposé, il faut choisir les conditions de coupe de telle fagon que 1’outil puisse

au minimum usiner ce volume.

Cette recherche de productions stabilisées et automatisées ou une quantité déterminée de
piéces doit étre usinée sans surveillance particuliére et sans changement manuel ni

automatique d’outil.

Dans le cas ou finition d’un profil de dimension important il est nécessaire de maitriser
I’usure de I’outil pour garder la qualité, la géométrie et 1’état de surface requis (cas des pieces

de grandes dimensions, de gros engrenages précis).
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Remarque :

Deux notions sont souvent confondues : volume de coupeaux entre deux affutages et débit de
coupeau. Ces deux notions différentes, a un débit important ne correspond pas

obligatoirement un volume important.

34

i) . Volume maximal
Volume coupé entre deux
o Volume économique - affutages selon la loi du
= / Commandant Denis
= )
©
- /
Yemimin  yvolume pour une ///‘\ Débit cn?/ min
cadence maximale /z
o
2 / =
]
8 s e,
Zone de travail A
7 7
=
-///\_‘ VCA
Vitesse de moindre usure Vitesse de production maximale

Vitesse économique

V1.4.1. Définition du volume donné par arréte de coupe :
y=f><ap><vc><tC ou Y=AxW

Le volume Y de coupeaux taillé dans une opération est égal au produit de 1’avance f, de la

profondeur de passe ay, de la vitesse de coupe V¢ et du temps de coupe {; ou au produit de

Iaire de la section de coupe Ap par la longueur W du chemin parcouru par I’outil.

Nous désirons donc que le temps de coupe T soit au moins égal a la durée de vie de I’outil T

La loi de Taylordonne T =C,xV" ilvient Y = f xa xV xC, xV"

1+1/n —1/n
Ou Y=f xa, xT xC,
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V1.4.2. Calcul :

Volume total taillé par I’arréte de coupe entre deux affutages: Y = f x a, XV, xT
Volume a tailler par I’arréte de coupe dans une opération d’usinage y :

y=fxa xv, xt,

Volume de matiére a usiner (a calculer suivant les dimensions de la piéce) : Yd = PXYy

P : nombre de pi¢ces a usiner entre deux changements d’arréte.

7 oy -7 n —
Données de référence : V, pour T, liés par T, =C, xV," ou C, =T, xV,™"

On sait par la loi de Taylor que : Cv = TO ><Vo_n = Td ><Vd o
Il faut déterminer le volume de référence Y, par les données de coupe
Y, = f xaxV, xT,

On peut déterminer la relation Vy xT, =V xT xY, 1Y,

. , ~(Un+1
Vitesse de coupe pour un volume de coupeau de donné V, =V, x (Yo /Yd) W)

e Vyenm/min

Y, et Yqencm®

Durée de vie de I’outil Tq pour un volume donné Y4 T, =C, xV,"
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V1.5. Optimisation des conditions de coupe des opérations Dressage 2F, Chariotage 6E :
Dressage 2F :

Cout minimal d’usinage :

Données nécessaires :

%+ Taux horaires de la M.O: C,=6790,8 DA/heures soit C,,= 113,18 DA/min
¢ Cout d’une aréte de coupe : P,=300 DA

% Temps de changement d’une aréte :  t.s= 2 min
Données matieére :

e Durée de vie de référence : T,= 45 min
e Vitesse e coupe pour f=0,35mm/tr V,=185 m/min

e Exposant de Taylor: n=-4.

1) Calcul de la durée de vie économique d’une arréte de coupe :

T, =—(n+1)x[p, /c, +t, | =—(-4+1)x[300/113,18+2] =13,95 min
2) Calcul de la vitesse economique :

V. =V x(T,/T,)"" =185x(13,95/ 45)"™* = 247,93 m/ min

3) Calcul de la durée de vie d’une plaquette :
T, =13,95x4 =55,8 min

Temps minimal d’usinage :
Données nécessaires :

% Temps de changement d’une aréte .  t.s=2 min
Données matiere :

%+ Dureée de vie de référence : T,= 45 min.

% Vitesse de coupe pour f=0,35 V,= 185 m/min.

% Exposant de Taylor n=-4
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1) Calcul de la vitesse de coupe optimal :

V, =(-C,/(n+)x1/t,) ™" = (—45x185* / (-4 +1) x1/ 2)"* =433 m/ min

C,=T,xV " =45x185*

2) Calcul de temps de durée de vie de I’outil pour un temps d’usinage minimal :

T, =T,x(V,/V,)=45%(185/433) =19,23 min

3) Calcul de la durée de vie d’une plaquette :

T,=19,23x4=76,92 min

Chariotage 6F :
Volume donné de coupeau par aréte de coupeau :
Données nécessaires :

e Diametre a usiner : @= 46,3 mm soit 4,63 cm

e Diametre brut:  @=55,25 mm soit 5,525 cm

e Longueurausiner:L=40mm  soit4cm

e Auvance par tour :  f=0,15 mm/ tr soit 0,015 cm/tr

e Vitesse de coupe pour f=0,15 mm/tr ¥, =185 m/min soit V, = 18500 cm/min

e Exposant de Taylor: n=-4
e Profondeur de passe : a, =4 mm soit a,=0,4cm

1) Calcul de volume de matiére a usiner :

Y, =Lxzx(D*-d?)/4=4x7x(5525" —4,63")/ 4= 28,55 cm’
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2) Calcul de volume de reférence :
Y, = f xa, xV, xT, =0,015x0,4x18500x 45 = 4995 cm’

3) Calcul de vitesse de coupe pour un volume de coupeau donné :
V, =V, x(Y, 1Y,)" =185x (4995/ 28,55) Y =1034 m/ min

4) Calcul de la durée de vie de I’outil pour un volume Tj :

T, =T xV, "xV," =45x185" x1034™* = 0,05 min

5) Calcul de la durée de vie d’une plaquette :

T, =0,05x4=0,2 min
V1.6. Conclusion :

e Le colt total d’usinage atteint une valeur minimal pour une vitesse donnée, cette
vitesse est appelée Vitesse économique Ve L’optimisation consiste donc a exprimer
C., en fonction de V. et de minimiser cette fonction.

e Pour fabriquer le plus grand nombres de pieces avec le minimum de temps pour
raisons de délai, on utilise la cadence maximal qui recherche indépendamment du codt
de fabrication. L optimisation consiste donc a exprimer ty, en fonction de Vc et de
minimiser cette fonction pour obtenir V,,.

e Le volume donné de coupeau est recherché quand on souhaite réduire au minimum le
nombre de réaffitage pour nécessite de conserver un profil exact de Doutil.
L’optimisation consiste donc a exprimer y en fonction de V. et de déterminer Vq de

telle sorte a obtenir un volume de coupeau taillé égal a Y.
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Chapitre VII : Programmation MATLAB et CNC de phase de tournage MFMP19

VI1.1. Présentation du logiciel Matlab/Simulink :

Le logiciel Matlab est un logiciel de manipulation de données numériques et de
programmationdont le champ d’application est essentiellement les sciences appliquées. Son
objectif, par rapport aux autres langages, est de simplifier au maximum la transcription en
langage informatique d’un probléeme mathématique, en utilisant une écriture la plus proche

possible du langage naturel scientifique.

Le logiciel fonctionne sous Windows et sous Linux. Son interface de manipulation
HMI utilise les ressources usuelles du multi-fenétrage. Son apprentissage n’exige que la
connaissance de quelques principes de base a partir desquels I’utilisation des fonctions

évoluées est trés intuitive grace a l'aide intégrée aux fonctions.

Une alternative a Matlab est Scilab, logiciel libre, dont la version 5 présente de
nombreux points communs avec Matlab. De nombreuses entreprises (EDF, ...) ont fait le
choix de passer sous Scilab. Le passage d'un logiciel a l'autre n'est cependant pas direct,
certaines fonctions ayant des comportements différents (ce ne sont pas des erreurs mais des
choix scientifiques différents). Tous les logiciels de calcul réutilisent des savoir-faire

scientifiques anciens et éprouvés, développés dans les années 1960.

VII1.1.1. Programmation MATLAB, comment chercher les niveaux a partir de la

matrice d’un graphe BE :

% matrice de contrainte

matcont=zéros(21);

matcont (1,[7 8 12 14 16 21])=ones(1,6);
matcont(2,[3 6 8 11])=ones(1,4);
matcont(3,4)=1;

matcont(4,5)=1;

matcont(5,6)=1;

matcont(8,9)=1;

matcont(9,10)=1,;
matcont(10,11)=1;
matcont(14,21)=1;
matcont(16,17)=1;
matcont(17,18)=1,;

matcont(18,[3 13 15])=ones(1,3);
matcont(19,15)=1,;

matcont(20,[2 7 13 19])=ones(1,4)
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% calcul du niveau 0

[n,m]=size(matcont);
vO=zeros(1,m);

for j=1:m
for k=1:n
Vo(1,))=v0(1,j)+matcont(k,j);
end
end

vO;

niveau=find (v0 == 0);

disp (['niveau0 = ',num2str(niveau)])
Pause(1.5)

% calcul des autres niveaux

for i=1:100000
mcl=matcont([niveau],:);
[n,m]=size(mcl);
v0l1l=zeros(1,m);

for j=1:m
for k=1:n
v01(1,j))=v01(1,j)+mcl(k,));
end
end

v0=v0-v01;
vO(:,[niveau])=-10%*i;
[v,b]=size (v0);

q=1;
for u=1:b
q=g*vO(1,u);
end
if q==
niveau=find(v0 == 0);
disp(['niveau’,;num2str(i)," = ',num2str(niveau)])
pause(1.5)
end
end
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VI1.2. La machine & commande numérique [10] :

VI1.2.1. Généralité :

Les machines - outils a commande numérique sont des machines relativement nouvelles
ont une capacité de production plus grande, temps d'exécution plus rapide et elles sont moines
économiques par rapport aux machines conventionnelles. Elles ont une grande souplesse qui

permet a piloter les outils dans des trajectoires trés complexes.

VI1.2.2. Commande numérique de MO :

La commande numérique des machines - outils est une méthode de commande apparue
dans les années 1950, elle fut développée aux USA dés 1942 pour satisfaire les besoins de

I'industrie aéronautique comme par exemple :

La réalisation des surfaces évolutives telles que les pales d'hélicoptéres allégement de

grands panneaux d'aluminium par réalisation de poches de contours varies ".

La commande numérique est une méthode relativement récente qui consiste a
commander le fonctionnement d'une machine a partir d'un programme sans intervention
directe de I’opérateur (Systeme automatis€¢). On peut dire qu'une machine est commandée
numériquement lorsque les déplacements des organes mobiles tels que chariots et outils sont

effectués a partir d'instructions numériques codées.

VI11.2.3. Eléments d'une machine a commande numérique :

Une machine a commande numérique composée deux grandes parties :

e Partie opérative.

e Partie commande.

a) Partie opérative:

La partie opérative comprend une machine de base équipée d'actionneurs qui assurent :
> Larotation de la broche.

Le déplacement des chariots.

Le contrdle de la position des chariots.

La lubrification de coupe.

YV V V V

Des périphériques associes peuvent assurer le magasinage permettant le changement

automatique d'outils.
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La tache de l'opérateur sur la MOCN consiste a introduire des données codées dans langage
comprehensible par la machine et d'exécuter un contréle dans le cas d'incidents non prévues
ou non détectables par la technologie de la machine.
b) Partie commande :
La commande que fon appelle directeur de commande numérique assure trois grandes
fonctions.
1) Introduction du programme suivant deux solutions:
- manuelle avec un clavier & touches montée sur un pupitre permet d'afficher les
données directement sur le site
Perforées (solution la plus courante), bande magnétique, disque souple.
2) Liaison avec les capteurs de position et les différents moteurs de la machine.
3) Memoire centrale, traitement de I'information, calculs.
A partir d'un brut, la fonction globale de la machine-outil &8 commande numérique est d'usiner

les pieces conformes au dessin de définition.
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Partie opérative Partie commande

Piéces brutes Ordres parametres d usinage

-nature des depecements

-vitesse
N .
M.O C?I Pupitr
Exécution - CNC b
Commande
Copte rendu : Commande :
-Position -manuelle
-fin de travail -automatique
-anomalies
¥ ¥ ¥
DPiéces usinées signalisation visualisation
-etat - programme

-défaut

Figure 6 : Schéma simplifié de la machine a commande numérique.

VI11.2.4. Les avantages de la MOCN [11] :

e Une grande précision dimensionnelle;
e Usinage des piéces avec des états de surface différentes;
e Possibilité de produire un grand nombre de pieces identiques en un temps réduit,

e Usinage de formes simples et complexes;

Codification des instructions

Les instructions d’un programme sont écrites dans un langage codé appelé langage
machine .Ce langage utilisé pour décrire les opérations s’usinage sur une MOCN comporte un

certain nombre de liges d’écriture appelées blocs d’information.
GO0 : Avance rapide

GO01 : Avance de travail
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MFMP19

G54 : Origine machine
G153 G0 X500
: Origine tourelle
G153 G0 Z400
GO04 : Temporisation
G96 : Vitesse de coupe constante
N : Numéro de I’opération
T : Fonction outil
T1 : Correcteur d’outil
S : Vitesse de rotation de la broche
F : Avance en mm/min
ANG : Angle
M : Fonction auxiliaire
M108 : Arrosage marche
M109 : Arrosage arrét
M4 : Sens de rotation
M30 : Fin de programme

VI1.2.5. Le programme CNC de phase de tournage :

Tournage phase 400:

GO0 G153 X500

GO0 G153  Z400

N1 ; FINITION DERESSAGE 1% Coté

T : OUTIL DE DERESSAGE FINITION EXT

T(1)
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MFMP19

STMES (4)

Lims = 1000

G9% S=185 M, =4
GO0 X118

Goo Z2

G01  X46 F 0.35
Goo  Z3

GO0 X118

Goo 71

G01  X46 F0.35
Goo  Z2

GO0 X118

G00  Z0

G01  X46 F0.35
G00 710

GO0 X118

M109

G00 G153 X500
G00 G153 Z400

M108

M108

M108

N2 ; EBOUCHE ALESAGE

T : OUTIL ALESAGE
T()

STMES (4)

Lims = 1000

G9% S=180 M, =4
GO0 X56

GO0 Z2

G01 Z0.1 F5

128
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MFMP19

G01 Z-59.8 F0.38 M108

G01  X54 F5

GO0  Z0.1 F5

GO0 X575

GO0 Z-59.8 F0.38 M108

G01  X54 F5

GO0  Z0.1 F5

G00  X60

GO0 Z-248 F0.38 M108

G01  X56 F5

GO0  Z0.1 F5

G00 X615

GO0 Z-248 F0.38 M108

G01  X56 F5
G00  Z10
M 109

GO0 G153 X500

G00 G53 Z400

N3; FINITION ALESAGE
T: OUTIL FINITION ALESAGE INT
T()

STMES (4)

Lims = 1000

G9% S=180 M, =4

GO0  X65

GO0 Z2

G01 Z0.1 F5

G01  X62 ANG =225 FO0.15 M108
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G01 Z-25 FO0.15

G01 X558 FO0.15

G01 Z-60 FO0.15

G01  X52
G00  Z10
M109

GO0 G153 X500

G00 G153  Z400

N4; EBOUCHE GOURGE

T :OUTIL DE PLONGER INT
T(1)

STMES (4)

Lims = 1000

G9 S=125 M, =4

GO0  X60

G00 Z-6

Go1 X61.8 F5

G01  X65 F0.12 M108
G04 F2

G01 X60 F5

G00 Z10

M109

GO0 G153 X500

GO0 G153 Z400

M30.

Décalage d’origine 1¢" coté :

G54: X=0

Z=400
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| MFMP19

Tourelle
Matériel de réglage

% z
Origine
mesure

(OM)

Référence
Tourelle

PREFZ

Figure 7: Décalage d’origine.

DEC1 Z : C’est la distance entre la face de référence du mandrin et 1’origine programme OP
de la piece pour I’axe Z.

PREF Z : valeur fixe relevée entre I’OM et 1’axe de la broche.

Jauge d’outil :

Rep Nom d’outil Correcteur | Long x Longz | rayon
T1 outil finition ext dressage 1 7,599 45,377 0,8
T2 outil ébauche int alésage 1 -17,442 | 147.984 0,8
T3 outil finition int alésage 1 -17,680 | 140,968 0,4
T4 outil de plonger int 1 -27,969 | 124,892 /

Tableau 33 : Tableau de jauge d’outil phase 400

Les caractéristiqgues des outils utilisés en tournage phase 400:
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rep Nom d’outil Nuance Plan (port plaquette) rayon
1y | outil finition ext e 08

dressage GC315 ’
T2 outil epauche int GCA15 Los_angg CIEIMM 0.8
alesage Diameétre = 30
o e Losange CNMG
T3 | outil finfionint 1 Geggg Diamétre = 3 0.4
alésage
Plaquette de forme
T4 Outil de plonger int GC415 EPAISEUR =2
Diamétre = 30

Tournage phase 500:

G00 G153 X500

GO0

G153 Z400

N1 ; FINITION DERESSAGE ET EBAUCHE CHARIOTAGE

T : OUTIL DE DERESSAGE FINITION EXT

T

STMES (4)

Lims = 1000

G9% S=185 M, =4

GO0

GO0

Go1

GO0

GO0

GO0

Go1

GO0

GO0

GO0

X54

Z2

X27 F 0.35

Z3

X54

Z1

X27 F0.35

Z2

X54

Z0

M108

M108

Tableau 34 : Tableau des caractéristiques des outils utilisés en tournage phase 400.
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G01  X27 F0.35 M108

G00 Z2

GO0  X50

G01 Z0.1 F5

G01 X-39.8 FO0.35 M108

G00  X52
GO0 Z2
GO0  X48

G01 Z01 F5

G01 X-39.8 FO0.35 M108

G00  X50
G0o0 Z2
GO0  X47

G01 Z0.1 F5

G01 X-39.8 F0.35 M108

GO0  X52
GO0 Z2
M 109

G00 G153 X500

GO0 G153 Z400

N2; FINITION CHARIOTAGE

T: OUTIL FINITION CHARIOTAGE INT
T(1)

STMES (4)

Lims = 1000

G9% S=185 M, =4

GO0 X433

GooO Z2
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MFMP19

G01 Z01 F5

G01 X463 ANG =135

G01 Z-40
G01 X5
GO00 Z10
M109

G00 G153 X500

GO0 G153 7400

N3 ; EBOUCHE ALESAGE

T : OUTIL ALESAGE

T(@Q)
STMES (4)
Lims = 1000

G965 S=160 M, =4

G00  X31

G0o0  Z2

G01 Z0.1 F5
G01 Z-55 FO.11
GO0l X29 F5
Goo Z2

GO0 X33

G00 Z0.1 F5
G0l X29 F5
Goo Z2

GO0 X345

GO0 Z0.1 FS
G0l Z-318 F0.11

F0.15

M108

M108
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G01  X29 F5
GO0 Z10

M109

GO0 G153 X500

G00 G153 Z400

N4; FINITION ALESAGE INT

T: OUTIL FINITION ALESAGE INT
T(1)

STMES (4)

Lims = 1000

G9% S=160 M, =4

GO0  X38

Go0 Z22

G01 Z01 F5

G0l X35 ANG=225 FO0.11 M108
G0l Zz-32 FO0.11

G01 X32 Fo0.11

G01 Z-55 FO011

GO0l X29
G00  Z10
M109

GO0 G153 X500

GO0 G153 7400

M30.

135



Chapitre VII : Programmation MATLAB et CNC de phase de tournage MFMP19

Décalage d’origine .

G54: X=0,2=20

Jauge d’outil :

Rep Nom d’outil Correcteur | Long x Longz | rayon
T1 outil finition ext dressage 1 7,599 45,377 0,8
T2 outil finition ext chariotage 1 118,073 | 53,900 0,8
T3 outil ébauche int alésage 1 -17,442 | 147.984 0,8
T4 Outil finition int alésage 1 -17,680 | 140,968 0,4

Tableau 35 : Tableau de Jauge d’outil phase 500.

Les caractéristigues des outils utilisés en tournage phase 500:

Rep Nom d’outil nuance Plan (port plaquette) rayon
T1 outil finition ext Losange CNMA 0.8
dressage GC315 Section 25x25 ’
outil finition ext Losange CNMA
T2 chariotage GC315 Section 25x25 08
T3 outil epauche int GCA15 Los_ang? CI:IMM 0.8
alésage Diametre = 30
T4 outil flnltlon int GC315 Logange CI:IMG 0.4
alésage Diamétre = 30

Tableau 36 : Tableau des caractéristiques des outils utilisés en tournage phase 500.

VI11.2.6. Conclusion :

A partir d’un langage de programmation, qui s’appelle Code G ou langage machine, on
a elaboré un programme a commande numérique pour la réalisation des opérations de

tournage sur une MOCN.
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Conclusion générale MFMP19

Conclusion :

Le stage pratique au niveau de la SNVI, nous a permis de sélectionner la piéce Palier de
colonne de direction, qui se monte sur chéssis des camions K66 et K120,

Nous pensons avoir réalisé notre objectif proposant une gamme d’usinage du palier de
colonne de direction tout en espérant que les utilisateurs adopteront ce projet de gamme et
mettront en application son processus d’usinage.

La réalisation de la piece s’effectue en passant par quatre phases d’usinage dans un temps
raisonnable en minimisant le cofit. L’¢tude de phase nous a permis de révéler la durée de
cycles pour chaque phase, et la durée totale donc pour réaliser les 100 piéces avec les quatre
phases est plus de 8 jours.

L’optimisation des opérations de tournage « dressage 2F, et chariotage 6E » nous a permis
de révéler pour le cas de codt total la vitesse économique Ve = 247,93 m/min, et une durée de
vie économique T, = 55,8 min. Pour le cas de temps minimal, la vitesse optimale V, = 433
m/min, la durée de vie optimal T,= 76,92 min. Pour le cas de volume donné par une aréte de
coupe la vitesse de coupe V4 = 1034 m/min, la durée de vie T4 = 0,2 min, ces valeurs
correspondent a un nombre maximum de pi€ces usinées avec un temps d’usinage minimum.

Enfin nous souhaitons que nous avons réalisé 1’objectif de notre étude et que nous avons
pu satisfaire la demande de I’entreprise.
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