CHAPITRE 05
ETABLISSEMENT D'UN PROCESSUS COMPLET DE
FABRICATION D'UN PRODUIT ET CONCEPTION DES
GAMMES D'USINAGE

5.1. Introduction

La rédaction d'un projet de gamme est, dans un premier temps, l'objectif a atteindre.
L'élaboration compléte de la gamme (étude détaillée des phases, description des outillages,
détermination des temps, etc.) est réalisée dans un deuxiéme temps.

L'élaboration d'un projet de gamme nécessite l'analyse et la compréhension de toutes les
exigences du dessin de définition, leur traduction en langage technique de realisation (par
comparaison avec les possibilités des moyens existants), puis la mise au point d'un ordre
d'intervention des moyens retenus.

L'ordonnancement des interventions est impose par un certain nombre de contraintes d'antériorité
qui définissent I’ordre de réalisation des surfaces.

La méthodologie développée dans ce chapitre, permet de conduire ce travail d'analyse puis de

synthése avec ordre et logique.

5.2. Méthodologie

L'élaboration d'un processus d'usinage, pour une piece donnée, consiste a organiser une Suite
logique et chronologique de toutes les opérations et groupements d'opérations nécessaires et
suffisants a sa réalisation. Cette organisation est établie en tenant compte :

- d'un contrat dimensionnel (dessin de définition),

- des limites techniques et technologiques des moyens pouvant étre mis en ceuvre,

- des contraintes d'antériorité mécaniques, physiques ou technologiques,

- du programme de production,

- du budget prévisionnel,

- des moyens humains disponibles.

La méthodologie utilisée conduit a :

- recenser et repérer les surfaces usinées de la piece,

- établir un graphe ordonné défini par les liaisons dimensionnelles, entre les surfaces,

- analyser et coder les opérations successives a réaliser sur les surfaces élémentaires,



- associer ou grouper les opérations élémentaires,

- definir un processus d'usinage et rédiger un projet de gamme.

5.3. Exemple d’élaboration d'un processus d'usinage

Soit le dessin de définition d’une piéce : chape-support (figure 5.1)

Hypothéses relatives a :

La piéce : obtenue par moulage au sable en fonte Ft18. Surépaisseurs d’usinage : 3 mm.

Le diametre 8 vient a 15 mm et la rainure vient a 14 mm de fonderie.

A la fabrication : besoins mensuels de 400 piéces pendant cinq ans. L’usinage est considéré
sériel.

A I’équipement des ateliers : les ateliers sont équipés de M.O pour la fabrication des pieces par
moyenne serie.

Travail demandé

Rédiger le processus de fabrication de la piece
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Figure 5.1 : Dessin de definition (chape-support).

5.3. 1. Détermination du nombre des opérations d'usinage selon la qualité et I'état de la
surface usinée.

Selon 1’écart arithmétique moyen de la rugosité Ra de I’état de la surface usinée, le nombre
minimal d’opérations €lémentaires est défini comme suit :

Ra>6.3 : Finition directe, Ra<6.3 : Deux cas possibles :

- Qualité 8 et 9 : Ebauche (E) puis finition (F).

- Qualité 6 et 7 : Ebauche (E), demi-finition (F/2) puis finition (F).
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Tableau 5.1: Nombre d’opérations élémentaires en fonction de la spécification.

Plus la spécification est précise plus le nombre d’opérations ¢lémentaires augmente. Le nombre
d’opérations ¢lémentaires est définit en fonction du type de spécification (intervalle de tolérance,
qualité ou rugosite).

Pour établir un processus de fabrication d’un produit et concevoir sa gamme d’usinage, il faut
d’abord repérer les surfaces brutes et usinées. On repére les surfaces usinées par des chiffres : 1,
2, 3, ... et les surfaces brutes par la lettre B suivi d’indice.

On rédige le tableau des opérations élémentaires (5.3) aprés avoir faire I’inventaire de toutes les
données relatives aux surfaces brutes et usinées a savoir :

- Les cotes de liaison aux autres surfaces usinees ou brutes,

- Les spécifications métrologiques : intervalle de tolérance, tolérances de forme et de position, et
indice de rugosité.



- Cotes de liaison aux e . .

o urfaces Specifications metrologiques '

2 sur ! Operations -

b= . . Symboles

= elementaires '

% | Usinées Brutes IT | Orientation | Position R‘U_

1 Bs- 1551 1 6.3 Finition directe IF

2 | 3-14H9 Bz- 493 | Ho-1 | [Lloo4]1] 3.2 | Ebauche. Finition 2E.2F

3 | 2-14H9 HO [ |0.04] 1 32 Ebauche. Finition 3E.3F

4 | 1-35%°° 0.3 3.2 Ebauche. Finition 4EAF

5 | 1-32%02 0.2 @lor 7] 3.2 Ebauche. Finition SE.SF

6 B, - 45105 1 3.2 Ebauche. Finition 6E.GF

14
7 | 1-32%02 02 | WL | [Eozle] | 16 Ebauche, 32 7E.7F/.TF
Finition, finition

8 [l 6.3 Finition directe §F

9 | 6-20%01 0.2 =lpal7 Finition directe OF

10 | 7-40 Bi- 251 1 =10.5|23 6.3 Finition directe 10F

11 | 1-11%02 0.4 6.3 Finition directe 11F

12 | 7-40 B:i- 2571 1 ©l0.2]10; 6.3 Finition directe 12F

13 | 1-58%01 0.2 6.3 Finition directe 13F

Tableau 5.3: Tableau des opérations élémentaires.
Les surfaces usinées simultanément sont groupées dans le tableau 5.4
s . o - Outillages utilisés et .
Repére groupement Surfaces groupees motifs du groupement Symbole
Ebauche et finition a 1’aide
G 2.3et4 d'une fraise 3 ftailles GE. GF
expansible.
Finition directe a l’aide
Gy 11et12 d'une fraise a lamer avec GiF

pilote ou foret étage.

Tableau 5.4: Groupement des surfaces.

5.3. 2. Détermination des antériorités des opérations d'usinage




La détermination des antériorités des opérations d’usinage est liée aux contraintes d’antériorité
géométriques, technologiques et économiques. Le Tableau5.5 récapitule les contraintes

d’antériorité des opérations d’usinage du support palier.

Contraintes Contraintes
w Contraintes geometriques . . .
g technologiques économiques
& - 7oL @ “ﬂ} — | Opération | Reprise | Divers | Moindre Condition
usinage de coupe
B:
B:
Bs
1F Bs
B2
GE
1F 1F
B2
GF 1F 1F GE
5E 1F 7F
S5F 1F TF 5E
6E B1 TE
6F B 6E
7E 1F 1F GF
7E/ 1F 1F GF 7E
7F 1F 1F GF 7F/ 6F
8F OF 9OF
9F 6F 7F
B1
10F
7F GF
B1
G:F
. 1F, 7F 10F 10F
13F 1F 9F

Tableau 5.5: Contraintes d’antériorité.

5.3. 3. Méthode matricielle d'établissement de I'ordre d*usinage
Il s’agit d’une méthode matricielle qui permet de rédiger le tableau des niveaux. Le tableau des
niveaux est carré ; il possede en entrées et en sorties toutes les opérations élémentaires fixées sur

le tableau des antériorités (tableau 5.6).



Entrées Niveaux

B |B:|Bi|1F| GE | GF|5E | 5F| 6E | 6F | 7E | 7B/ | 7B | 8F | 9F | 10F | GiF | 13F Total | 1 2 3 4 5 & 7 8 9
B 0
Bz 0
Ba 0
1F 1 1
GE 1 2 1 0
GF 1 1 321 -
5E 1 T2 1] 1 1 1| 1 1
5F 1 k] 3 2 2 2 2 2 2 1 0
w | E 1 2 1 1 1 1 0
E aF | 1 1 2 1 1 1 1 1 [i]
g TE ] 2 1 1
T/ 3 3| 2] 2110
7F 1 1 4 4 3 3 2 2 1 0
aF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
aF 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 ]
1oF | 1 1 3 2 2 2 1 1 1 1 0
GF| 1 1 4 3 2 2 2 2 2 2 1
13F 2 2 1 1 1 1 1 1 1
B, | IF | GE | GF | 7E | 7F/ | 6F | 7F | SE | GF-8F
Bz 6E SF &F
B 10F | 13F

Niveaux d’exécutions
1 2 3 4 5 & T 8 9 10
B | 1F | GE | GF | 7E GE-7F/ | 6F | 7F S5E SF-8F
B2 9F GiF
Bz 10F 13F

Tableau 5.6: Méthode matricielle d’établissement d’ordre d’usinage (Niveaux d’exécution).

5.3. 4. Regroupement des opérations d'usinage en phase et sous phase

On place horizontalement les niveaux d’exécutions et en ordonnant les opérations élémentaires
tel qu’on a sur la Figure 5.3. Sur cette matrice, on place les €léments de la matrice en conformité
au tableau des niveaux d’exécutions. Puis, on regroupe les opérations élémentaires en phase et
sous phase en fonction des contraintes et conditions économiques (machines, outillages et

appareillage). Apres le regroupement, on présente le processus de fabrication (tableau 5.7).



; ELEMENT :
Groupement de phases SUPPORT PALIER
Niveaux
Op. = =
2 3 < 5 6 7 8 9 10
B, e — — - ———‘
— Obtention de la piéce brute |
B, mfem— ‘. |
— l : ‘
Bs B3} '

Phase de tourange

|
1F Wat! " l Phase de ' ‘
GE Phase de { E} —TN fraisage

fraisage | l B ‘
| | ==
|

sE | || === { = ] D
| p— ! ]
SF | | l L ‘L\ | |
: ’ Al {6E—> |
b g .t\

6E | 5

6F “ | '615" ‘
7E | ‘

7F/ | |

5 L =

|
8F ’ |
9F | | i
10F L- 3 | e
G,F L —

13F -

Phase de
percage

Figure 5.7: Regroupement des opérations d'usinage en phases.

5.3.5. Projet de gamme d'usinage.

D’aprés le regroupement des phases, le processus de fabrication sera :
Phase 100 : Controle du brut

Phase 200 Fraisage : 1F

Phase 300 Fraisage : GE-GF

Phase 400 Tournage : 7TE-5E-6E-5F-6F-7F/-7F

Phase 500 Percage : 10F-G1F

Phase 600 Percage : 9F-13F- 8F

Phase 700 : Controle final du produit

5.4. Feuilles d’analyse de fabrication

Les feuilles d’analyse de fabrication est comme suit :



Ensemble :
Organe :
Elément : Support palier

Nombre : 500
Matiere : Ft18

Brut : de fonderie

FEUILLE D'ANALYSE

DE FABRICATION

Folic

el

M° |Designation des phases, sous Machine Appreillages Croquis et ordonnancement
Phases | phases & opérations utilisée outils-coupants isostatisme
Vérificateurs
100 Atelier D'aprés le plan de fonderie, vérfiersi ke brut est copoble de
Vérfier cotes et specifications Contrdle Appareilages conteni ka pigce
200 | ERAISAGE Fv Mantage F200
avec touche T T T T
1 pléce ou montage deréglags ol ! o |
| I I I |
R&Férantisl de déport défini par: ! =S 3 ! &
B} I I I & o
Appul plan 5ur@ en AN [1-2-3) ! ! o Lol : ! :
| 1 1 I 1
Appui inéaire sur B} en 2N (4-5) : 2@ | Lo !
Appui ponctesl sur @ en 1M (4] 4‘ ST
SEMOge Cppose aux appuis Bl
201: Surfacer en finition(1) Fraise (140 T °
Cm= I.5+él a plaguettes Ts]
rap en carbure |
6,2 *1 T
Rugoste: \/ K10CMD 15 0O
Péc |
Rugotest
=
300 | FRAISAGE FH Montage Fano :,\I .\‘2“‘

1 pléce agu montage
Ré&féerentiel de départ défini par:
Appui plan sur (17 en 3N {1-2-3)
Appui ingare surf2 en 2M (4-5)
Appui ponctesl sur @ an 1N (4]
semage Oppose aux appuis
01: Rainurer en ébauche (2) (3}
+]
et(4) Cm=47 D
+H1.3
Cm=23 0
0
Co=137-02
02: Rainurer en finition (2}, (3)
+1
et (@) cm=49 0
+#.3
Cm= 35 0
Co= 14H?

Rugosité:

Montages plafond

Fraise 3T
expansible ep.14
@ 120 en ARS

+]
CMD 49 O

Jauge plate double

14 H®

jauge de profodeur

+H.3
35 0

Rugotest

e T L4
|-|-@ NI o . |
e | s
e | .
PYSN 1 i 1 8
& 6!
il ("-}D
o0
+
M2
4P

VAR

4
‘5

Frévoir un montage
de confréle
fréquentiel L

[ 23] 1 ]004] 1]




) . lio |2/3
N |Désignation des phases, sous Machine Appreillages Crogquis et ordonnancement Folio | 2/
Phases |phases & opérations utilisée outils-coupants isostatisme
Verificateurs
'"]ﬂ ALESAGE ALH Montage AL 400
32 +0.1
| pitce au montage 1 broche | monatge sur table =
Rétarantiel dafinl par: cwlet:. k:!::h:rn iT:I'orien-
tation et posit.
Appui plan sur'@ en AN [1-2-3) posi é _.‘l 3 N
Appui inéaire sur @ an Z2M [4-5) 39 = B:-:
Appul ponctuel sur BT en 1N [4) \/ 1.6
SSMage opposd aux appuls
M = L
401: Aléser en ébauche simulta- Barme + 2 gains E @ iS “5_ 410
nément @(:63 at {?:l Cm= 32 #0.1 préréglas a mise en H’_\,_“ - - ff\"@’
+.2 carbure, {5 w
Cm=455 . 2Cm= @335 0 W= /Df
2Cm= 24,5, 1 2 I"‘-— ]
402: Algseren F (50 (8) et £/ (7} Bane + 1 gain ] & 2_..
Crr= 45 205 prereégle 4 mise en L
+H12 carbure, —
Co=RI7 O $> 45 0.5 10303
ICm= 248 'y é) B
403: Aléser en F (7). 2Cm= @27 H7| Bame + 1 grain o 5(@0117
préréglé & mise en
e 32 carburs. TLD: 27H7. TLD: 34, Calbres: 32 20,1 ef 4505
R tér
HaesEs : Rugotest, Montage de contrales fréquentiels de : // = @-
S00 | PERCAGE Pedbr | montage P500
| pléce au montage en ligne | cvec canons guides
L1} u
MB2a2 de pergoge omovibles
Référentiel définl par
Appui plan sur [:D en 3N [(1-2-3) +0, 7
Appui lingaire EUF@ en 2M (4-5) .-':@ 1 — __'sé 18 0.0
Appul poenctuel sur fE_D en [N (&)
$eMage opposé aux appul o
[=]
501: Pergear au monatge 2 frous 2 forets @ 10 en ARS + @
+] +0,5 p 6,3
(dCm= 25 0.Co= @10 D | \/
] [y
Ca=80 [ 6 | ﬁ @
|
502: Lamer en finifion 2 frous 2 fraises & lamer en ARS | T
simulfonément (1) e {2 AL +g'2 o3 > 3
~0
Cm= 11 ﬂfnz avec pllate 010, '\lh)
_ - +0.5
Co= 213 0 T 10 0
Co=a0 0.2
= et @18 0O =
&3 1
Rugasite: \/ Jouge 11102 @‘_J
Fespect des condifions Rugoiest, - o Y] i T i - :r
géométigues Montage de conirdle w . : i | i | ~3
frequentisl = ) o TaNHENN S R
q = } ' LI RR I A B
=L 1 [ s | HA
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4 1 | ol

8

10|=]05] 23]




® |Désignation des phases, sous | Machine Uﬁﬁgﬁﬂlﬁ?ﬁﬁm Croquis et ordonnancement | "©1° 3/3
hases & opérations utilisde ! | Isosiatisme
Phases | p pe Vérificateurs
a0 PERCAGE Pe 3 br Morntage P&0o
| pigce au montage en ligne | avec conons guides |
Référentiel défini par: de pergage amovicle:
appuiplan sur (1) en 3N (1-2-3]
Appuilinéaire sur (7) on 2M [4-5] )
= o C_!a
Appul ponciuel sur \E] en N |5 %
ISrage opposé aux appuic
&01: Perger en finition E) Forat 0 5 en ARS i
Co=5 Cm= 20101
£02: Dresser en finifion (3 Froise 20 & plagueties ?l
o= 584000 rap en carbure CoroMil o
o
E"E’r e T T O O A | !
Rugositd : W Q| TN — T
1 [N} 1 |
- S kel s
g03: Torauger (8] Co=ms araud machine WS aves i "_J"p\.l ||r iy L |-_I’A‘“~ |
= ) = 1) | ey \
apparsil o tarudar . I \““'I:H. . i ”I Rt I |
: . wo )
CMD © 56 20. B2 it |_!LL B
Javge : 20 0.1 Rugotest. F /%'P*
Mortags de contrils & I\- o
frequenfiel . —
| |G|T‘G,3| 7 |
700 | CONTROLE FINAL Poste de corntrdle
710| Dimensions
720| Specifications
730| Etofs de surfoces

5.5. Contrat des différentes phases d'usinage
Les contrats de phases 200, 300, 400, 500 et 600 sont donnés dans ce qui suit. La détermination

des parametres de coupe : la vitesse de coupe V¢ [m/min], la vitesse d’avance fz [mm/tr] et la

fréquence de rotation N [tr/min] a été faite selon des facteurs, tout en choisissant le matériau a

usiner « Fonte dans notre cas », le matériau de 1’outil de coupe et le diametre D de I’outil ou le

diametre a usiner s’il s’agit du tournage, I’opération d’usinage et I’opération €lémentaire

d’usinage.

1000V,

D

Pour le lamage ou chambrage, la fréquence de rotation est prise égale au quart de celle du percage.
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Phase : 200 Nom :
Ensemble : - Cﬂntrﬂt dE phﬂSE Date :
Pitdce : Support palier Machine : Support palier Brut :
Matigre :  F120 Forie piece : Atelier :

Nombre : 500 Brut : Fonderie
i T
ALIN !
I
i P L
PR
V2@ |
H R
Fy
4
3 1
—82
P
f,]
83
Opérations Conditions de coupe Outillages et vérificateurs
" .. X Vc a N P np Lub
M Rep Designation m/min| mmglr | I/min|  mm Cutil Conftréle
+1
201 T1 surfacer en finition @ 120 0.05% =38 1.3 1 Qi Fraise & 140 CMD 15 D.
+1 . Rugotest.
Cm=15 0 a plaguettes rap en
6.3 carbure K10 [TT)
Rugosité: \/




Phase : 300 Nom :
Ensemble : - Cﬂntrat dE phﬂSE Date : 17/10/2019
Pidgce : Support palier Machine : Support palier Brut:
Matiére : Fi20 Porte piece : F120 Atelier :
Nombre : 500 Brut : 500
r’é‘\,./"“\,
A
14 H?
+1
49 0
--l—l--|
i o R i
e I L et
I I | | Il I
IS B
M s
12@ ||| | Ll I
! A e !
o 4
Il'*-\_.l!“"l —
——
—
—_——
—
— T1
-
S
oo
)
QB o3
i }
AT
J Wy
b ‘5
| 2-3[[]0.04] 1]
Opérations Conditions de coupe Outillages et vérificateurs
Ve a N F np Lub
N° |Rep Désignation m/min[mm/tr | tr/min | mm Ouii Conirdle
+1
301 | T | Roinurerenébauche (7) (3] 16 | 024 0 1.5 2 oul | Fraise 3T CMD 47 0.
i _ +1 exponsible ep. 14 Jaouge plate double.
=t cm= 4 0 ®120enaRs (1) | 14H7.
Cm=3 0 Jouge de profodeur
0 +0.3
Co=13702 350 .
+1
302 | T1 | Rainureren fintion (2).(3) | 23 0.179 58 0.5 1 ol cMmD 4% 0.
1
ot @ Cr= 49 +|:] Jouge plate double.
+0.3 14H7
Cm= 35 0O Jouge de profodeur.
Co= 14HP a5 +g,3
N .
Rugosite: \7 Rugotest,




Phase : 400 Nom :
T Contrat de phase Date
Pidce : Support palier Machine : Support palier Brut :
Matigre : Fi20 Porte piéce : F120 Atelier :
Nombre : 500 Brut : 500
32301
13 12 o
" 1 i
1 EliE
it I.ll
|
@
45 0.5
% - - /|=]02]|3
o5 -
N 5|©01]7
O
Opérations Conditions de coupe Outillages et vérificateurs
- - . Ve a N P np Lub
N | Rep Designation m/min| mm/t | tr/min| mm Outil Confréle
411 Alaser en ebavche simulta- Bare dalésage avec | TUD: 27H7. TLOD: 24,
nement (5).(8) 198 | 015 184 05 15 | Oul | 2ginspréregles @ | Caliores: 32401 et
et (7) 178 0.15 2335 0.5 | Oul | mise encarbure (T1] & | 45405
Cm= 32 #0.] . Cm= 455, une Darme o un grain Rugotest.
2Cm= B35 +g_2 pregele a mise en Montage de contriles
2Cm= 26.5. carbure(12) . fréquentiels de :
421 /=0
Algser en F (5) (8) 257 | 02 awal | 03 1 Oui | Bare+ 1 grain prérégle
etF/ (7) 217 | os 2033 0.3 I i & mise en carbure (T3).
Cm= 45 0.5
+0,2
Co=RI7 D
431 2Cm= 268,
Aléser en F(7), 2Cm= (27 H7| 257 0.15 3031 0.2 1 Chi
L&/ 3%
Rugaosité: \/ \/




Phase : 500 ] Nom :
R Contrat de phase Date

Piece: Support palier Machine : Support palier Brut:
Matiére : Fi20 Porte pidce : Ft20 Atelier :
Nombre : 500 Brut : 500

T2 ﬂ
. +.2 - Ca=80+0.1 -
B (%18 00

@10
CETAIL A
SCALET 1
w9 o TP
& - ‘ii I ks I ii 43
1 i ! AR Y
IR SR A
! [
ed || |
_[40] _|_ 40 _
10|=| 05| 2-3 |
Opérations Conditions de coupe Outillages et vérificateurs
.. i Ve a N F np Lub
N®| Rep Designation m/min | mm/h | tr/min | mm Outil Confrdle
+0.5
501 Percer av monatge 2 trous | 30 002 955 - Oul  |2Forsts @ 10en ARS [T1] TLD: @10 0
* +0.2
(0 cm=25 0. st ®18 0
+0.5
Co=210 0 Jauge 11+02.
Ca=40
502 Lamer an finition 2 frous 5 0.03 110 Oul |2 Frakes & lamer en ARg| FUB0test:

simultanement (1) et (12

Cm= 1102
+(0.2
Co= @18 0

7
Rugosité:

Respect des conditions

géomairigquas

0.3
2] @18 0

avec plote H10.

Montage de contrdle

frequentiel = ()




Fhase : 400 . Nom :
Ensemble : - Cﬂntrﬂt dE ph‘lse Date :
Pigce : Support palier Machine : Support palier Brut :
Matiére : F120 Porte piece : FI20 Atelier :
Nombre : 500 Brut : 500
12
q
s}
u
]
3]
|
®
|
|
I
[} |
1
1
10[=0,3
Opérations Conditions de coupe Cutillages et vérificateurs
" . . , Ve a N P np Lvb
N®| Rep Designation m/min| mm/ir| fr/min| mm Outil Confréle
601 Perger &n finfion (7] 30 002 1910 - - Oul | Foret @35 en ARS (T1] ChD: 58401
Co=5.Cm =200.1 Jlauge : 20401 .
i Dresser en finition (13 120 | 0015 1910 1.3 1 Qul | Fraise $20 aploguettes | Rugotest.
Cm = 58+, rap en carbwe CoroMil | Menioge de confrdle
390 [T2) frégueantial : =
603 Targuder Co=Mé - - - Oul | Jeu de frois tarauds Mé

v
Rugosité -

[ Ebaucheur, Semi-finisseur
et finisseur | [T3) & une

tourne @ gouchs .




