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Ce document est une proposition de planification proposé par Didier Bonte et Marc Robert. C’est le fruit d’un travail commun 
de réflexion sur les
 référentiels et n
on
 un document de référence de notre filière.
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Bac Pro Technicien d’usinage
Formation en 3 ans
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[image: je ferai ça demain]Phase de découverte

Prise de contact

	
La tenue :        -    Vêtements de travail non flottant (bleu, blouse)
 Propre à chaque vacance minimum (chaque prof vérifie que les bleus partent au lavage à chaque vacance à la fin des cours).
· Chaussures de sécurité lassées (semelle antiglisse et coquille acier).
· Lunette si projection de copeaux en dehors des carters.
· Gants et/ou chiffons pour manipuler les outils, les pièces chaudes ou coupantes. Ils sont obligatoires pour le nettoyage des copeaux.
[image: 0SigleAttention]                    prendre des gants en caoutchouc pour les lubrifiants
· Cheveux attachés pour les cheveux longs (filet ou élastique).
· Piercing interdit à l’atelier (les enlever car risque d’arrachement. De même on évitera les pendentifs, bagues, montre et encore boucle d’oreilles pendantes pour les même raisons.
· Pas d’outils ou de pièce dans les poches.
· Attitude de travail compatible avec l’enseignement de la productique.
· Interdiction de courir
· … (voir règlement d’atelier)

Au poste de travail :       -     Lire les consignes de sécurité sur le poste de travail
· Chaque chose a sa place, on se doit de respecter le poste de travail que l’on utilise et de garantir sa bonne utilisation.
· Respecter les procédures de mise en œuvre
· Chaque fois qu’on appuie sur un bouton, on doit savoir l’action qui en découle (et non la roulette russe).
  Repérer tous les moyens d’arrêter la machine (Arrêt d’Urgence –  Potentiomètre – Porte ouverte – Remise A Zéro et si grave problème utiliser le coup de poing atelier).
 (
Faire faire un TP sécurité à l’atelier à chaque nouvel arrivant.
 Où sont les lumières, les points d’eau
 Où sont les extincteurs, les « signal   d’alarme »
 Où sont les arrêts d’urgences (machines, atelier, …)
)


 Les consignes particulières seront 
données en temps voulu.



	Cinématique des machines : 
· Il faut tout d’abord analyser les axes de machines de translation (X, Y et Z) puis de rotation (A, B et C).

Architecture d'une machine outil :
· Repérage des points caractéristiques des machines outils à commandes numériques (MOCN) soit:  l' Origine Machine (OM), l'Origine mesure (Om), l'Origine porte pièce (Opp), l'Origine pièce (Op) et l'Origine Programme (OP).

· Savoir définir la structure d'une machine 
 Fonction globale
 Partie opérative, partie commande, pupitre, puissances
 Savoir définir la forme des pièces (cylindrique, prismatique)

· Montrer les différences entre une MOCN (vis à bille)  et une machine traditionnelle (Vis- écrou  induit la nécessité de jeu de fonctionnement donc on a une perte de précision.)

Notion de circuit géométrique:
·  Savoir nommer et retrouver les éléments constituant le circuit géométrique d'une
	 machine outil.
 (
Broche
Porte outil
Outil
Pièce
Porte pièce
Table
Bâti de la machine
Cote fabriquée
)

		
  




Réglages et procédures de mise en œuvre des Machines outils
· Prise d'origine machine (POM), Prise de référence (PREF), Décalage d'origine (DEC) et les Jauges outils (JO).
· Distance entre OM et Om est donnée par le constructeur.
· Lorsque l'on réalise les POM, on crée un repère orthonormé d'origine Om


 (
X+ et Z-
) (
X+ et Z+
) (
X
) (
Capteur de position
) (
OM
)

 (
Z
) (
Valeur constructeur
) (
Om
)
 (
X- et Z+
) (
X- et Z-
)
 (
Om
) (
Capteur de position
)
 (
C'est dans la partie verte du repère que se font les déplacements pour un tour CN donc, les Prefs ont toujours des valeurs négatives.
) (
Valeur constructeur
)


Maintenance de premier niveau
· Lire les fiches de maintenance au poste, étudier puis savoir renseigner le cahier de maintenance de 1er niveau de chaque machine (faire à chaque utilisation).

Choix et hiérarchie des mesures de prévention
· A partir de situation dangereuse ; il s'agit d'analyser les causes, de citer les conséquences éventuelles et d'apporter des solutions de protection ou suppression du ou des dangers.
· Prévention à l'atelier, dans l'entreprise, dans la vie courante (exemple de cas concret)
· Protection pour se parer contre les dangers (collectives et individuelles)

Identification des dangers et risques à partir de pictogrammes
· Être en mesure de donner la signification avec ou sans documentation des panneaux courant dans un atelier de production.
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Opération d'usinage
	Formes usinées de base : 
· Pour le tournage: Face, cylindre, cône, gorge, chanfrein, congé, arrondi, filetage, épaulement, chambrage, alésage, centrage, perçage (lamage et taraudage)
· Pour le fraisage: Face, épaulement, rainure, pente, chanfrein, centrage, perçage, taraudage, alésage, lamage, fraisurage, contournage (correspond à arrondi et congé tant pour des opérations à l'extérieur qu'à l'intérieur de la pièce) (dégagement et trou oblong)
En vert et italique, il s'agit des points à aborder en plus si on a fini le programme.

Réalisation des surfaces (Ebauche, ½ Finition et Finition) :
· Notions de qualité et de rugosité (page 108 et 109 du mémotech productique)

· Ebauche: Permet d'éliminer la croûte superficielle dure du brut (par exemple la calamine). Pour éliminer les fortes surépaisseurs. Il faut donc des machines robuste et utiliser des outils d'ébauches (robuste également).

· ½ Finition: Permet de  préparer à la finition en générant une épaisseur constante (même épaisseur sur toute la surface) et bien définie (valeur précise).Il faut prendre pour la ½ finition les mêmes valeurs que pour la finition.

· Finition: Permet de respecter les spécifications du dessin de définition.
 Dimensionnelles (Ajustement H8 maxi, cote maxi, cote mini, cote moyenne, intervalle de tolérance)
 Géométrique (on évoque juste comme exemple la perpendicularité et le parallélisme car les spécifications géométriques seront développées plus tard. Prendre en exemple le cubage)
   Pour l'outil de finition, plus la vitesse de coupe augmente plus  Vf diminue. La valeur de passe diminue également par rapport à l'ébauche. De plus, l'outil de finition est plus fragile (car plus fin)

Accessibilité de l'outil à la pièce : 
Faire une liste d'exemple que l'on pourra étudier ensemble:
· pièce suffisamment sortie pour réaliser un épaulement en fraisage 
· prévoir un dégagement lors du perçage pour ne pas percer la cale
· prendre un outil adapté à la longueur pour le tronçonnage
· pour le contournage, prendre un outil adapté  permettant d'usiner la forme complète correspondant au dessin de définition (ne pas prendre un rayon de plaquette de 0,8 si on doit réaliser un arrondi de 0.4 aux intersections.
· pour l'alésage, garantir que le diamètre de l'outil est inférieur au diamètre du trou d'ébauche.
· etc.

Cycles d'usinage:
Il s'agit de l'enchaînement des opérations d'usinages.
	Par exemples:		-    pour réaliser un alésage, il faut : centrer, percer puis aléser.
· pour réaliser un taraudage, il faut: centrer, percer puis tarauder.
· pour réaliser une surface, il faut tout d'abord réaliser l'ébauche avec un outil d'ébauche puis avec l'outil de finition réaliser la finition.
· de même, on réalisera le chariotage avant de réaliser le filetage.

Mais également des cycles préprogrammés des machines conventionnelles.
Par exemples: 		cycle automatique de cylindrage.

 (
DEBUT
FIN
F
X  SECURITE
 Z  SECURITE  Z
D
)







 (
1
2
3
4
5
1
2
3
4
Trajectoire
passe
ébauche
Trajectoire
passe
finition
)




 (
Voici une partie qui correspondait à l’assemblage. Bien que cette partie soit moins importante que dans le passé (BEP MPMI), il nous semble intéressant de faire connaitre les règles de bases de l’assemblage à nos élèves. A chacun de voir.
)2- Opération d'assemblage
	

	Caractéristique d'un graphe d'assemblage :  
A partir d'un (ou plusieurs) TP de découverte, aborder le cheminement des étapes d'un graphe d'assemblage et suivre les indications d'une fiche d'instruction. (voir page 49 du mémotech productique mécanique). Faire une synthèse des observations des élèves sur la démarche de montage et d'assemblage puis valider par des TP d'assemblage mettant en pratique les points précédemment aborder afin de confirmer l'apprentissage des élèves.

	Conditions de montage du produit:
		Les produits constituants l'assemblage doivent être conforme (caractéristiques dimensionnelles, géométriques, rugosité, …) au dessin de définition.
 Sinon on ne peut pas assembler (notions de respect du dessin de définition).
On verra également les règles du montage (bavures, propreté, ordre, etc.) et leurs importances pour l'assemblage des différents ensembles entre eux.
	
Assemblage.
[image: 0SigleAttention]
	Lorsqu'un élève apprend à assembler des éléments, il s'agit du montage avant livraison du produit fini. Il ne faut pas confondre assemblage de produit fini (productique) et notions de montage et démontage qui correspond aux objectifs des techniciens de maintenance.
 Identification des éléments soit fabriqués soit standard (acheté)
 Cela correspond à la nomenclature accompagnant le dessin de définition. (On peut envisager des documents de lecture (dessin de définition, dessin d'ensemble)) et l'identification des éléments dans des catalogues).
-Identification des éléments:
Sur le dessin d'ensemble (par coloriage)
Ex: la goupille 6 doit être coloriée en rouge sur les 3 vues (de face, de côté et en 3D) du dessin d'ensemble.
Information sur les liaisons électriques, pneumatique:    
· Règles de raccordement

- On pourrait faire un TP avec une maquette (24V) de support permettant d'aborder les différentes liaisons constituant un ensemble fini (exemple: moteur + compresseur + des liaisons mécaniques tel que des vérins  Notions d'actionneurs et pré-actionneurs).
Principe de mise en position et de maintien en position des éléments et sous ensemble:
	Pour la mise en position:   Goupilles (cylindrique, conique, mécanindus), rainures, 
                                            tenons, mortaises, queue d'aronde.

Pour le maintien en position:    Démontables   (vis   et   clips,  etc.)   ou  définitifs  
                                                    (collage, déformation, etc.) 
 (
Voir le mémotech productique mécanique
)
Ordre de montage:  
Mise en œuvre des techniques et méthodes d'assemblage:
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	Classe morpho-dimensionnelle 
Par exemple, pour un TP, on choisi de faire la différences entre un mors dur et un mors doux et l'on remarque qu'il existe de grandes ressemblances (ou encore entre la mâchoire droite et la mâchoire gauche de l'étau de modéliste, etc.).
Dans le TP, on explique le Numéro (repérage) de famille de pièce des deux pièces. L'élève identifie les différences sur le dessin d'ensemble, sur le numéro d'identification et dans la réalité.
[image: mec%20assoupi%20devant%20le%20télé] Quelles formes changent ?  Quelles sont les conséquences sur le numéro d'identification ?  Quelles sont les formes identiques ?  Quelles sont les similitudes sur le numéro d'identification ?  

			   Intérêt des familles de pièces: APEF, Contrat de phase, Opérations. 
Classe homogène de processus: entité 
C'est complémentaire des familles de pièce.
 (
Exemple de la mâchoire droite 1 et droite 2 d'un étau de modéliste:
)

[image: 2][image: 1]










 (
Pour les deux pièces, on a pratiquement les mêmes cotations hormis celles précisées en rouge. Exemple: longueur 18 se transforme en 17 sur l'autre dessin. Les entités d'usinage sont les mêmes (perçage) seul la position et le diamètre d'usinage change.
)



Elément géométrique générateur: point, droite, courbe.
 (
Faire la différence entre les différentes générations possibles: point, droite ou courbe.
)
 (
Point
générateur
Droite
génératrice
Courbe
génératrice
)


[image: outil finition tournage][image: outil de forme ronde]
[image: outil d'ébauche tournage]


On en déduit le travail de forme et le travail d'enveloppe.
   Il serait utile de faire un tableau chiffré permettant de définir pour chaque type de travail, l'influence sur:
· l'état de surface
· la géométrie de la surface
· vibration
· temps de coupe

   On peut proposer un TD (animé par le professeur) sur l'usinage d'un épaulement.
   On pourrait à partir d'exemples visuels, provoquer des déductions de la part des élèves suivant le modèle suivant:
[image: outil de finition charioter dresser][image: outil couteau] (
- Augmentation de la qualité géométrique.
- Augmentation de l'état de surface.
)




 (
Travail de forme
) (
Travail d'enveloppe
) (
Travail d'enveloppe
) (
Travail d'enveloppe
)




S 214 – Géométrie et cinématique de la génération

	   • Éléments géométriques générateurs.

   Pour générer un mouvement, l’élément utilisé est principalement un moteur. Le moteur génère à partir d’énergie électrique en mouvement de rotation qu’il est possible de transformer en translation (vis sans fin, crémaillère, etc.)

[image: crémaillère et engrenage droit][image: vis sans fin engrenage]

Cas du fraisage :



	
 (
Induit une rotation
) (
Outil
) (
Induit une rotation
) (
Broche
) (
Moteur
)
 (
transmise à l’outil
) (
transmise à le broche
)


 (
Induit parfois une translation
)



 (
Cette translation
) (
Induit une rotation
)	
 (
Pièce
) (
Table
) (
Moteur
)
 (
est transmise à la pièce car la pièce est solidaire de la table 
) (
transformée en translation
)






 (
Cette translation
) (
Induit une rotation
)	
 (
Porte-outil
) (
Outil
) (
Moteur
)
 (
est transmise à l’outil car l’outil est solidaire du porte-outil 
) (
transformée en translation
)



 (
Cas d’une MOCN avec broche orientable
)



	
 (
Induit une rotation
) (
Pièce
) (
Induit une rotation
) (
Table
) (
Moteur
)
 (
transmise à la pièce
) (
transmise à la table
)


 (
Induit parfois une translation
)

 (
Cas d’une MOCN avec table pivotante (4 ou 5 axes)
)




Légende des schémas ci-dessus : 		La rotation se transforme en translation
						La rotation reste une rotation
				

• Surfaces générées associées aux outils et aux systèmes, mouvement de coupe, d’avance, combinaison de mouvement, relation par rapport à la nature des surfaces générées.


Surface plane : une translation sur un axe et une rotation (outil ou pièce)

Surface oblique : deux translations sur deux axes et une rotation (outil ou pièce)

Surface circulaire : une rotation et une translation sur un même axe

Surface quelconque : une rotation et trois translations (surface quelconque dans l’espace)



Surface hélicoïdale : une rotation et une translation (il s’agit d’une surface circulaire particulière où l’on maîtrise différemment l’avance et la translation)
[image: vis sans fin]
			Ex 1:  Le cas d’un pas de vis





 (
Pas
)

Ex 2:  Le cas d’une rugosité

 (
√
Ra
)





Cas particulier  

Surface spirale : Courbe particulière. Rotation outil et deux axes de translation dans un plan (cela implique un mouvement en permanence et que les deux axes soient liés entre eux.



	   • Position des surfaces générées par rapport au référentiel machine

   Elles peuvent être : parallèle, perpendiculaire, oblique (inclinaison), etc.
 (
Cf. les tolérances géométriques de position.
)




  • Typologie des travaux associés aux outils et aux machines

   Typologie ≈ stucture		 travail de forme (lié à l’outil)
 travail d’enveloppe (lié à la machine)
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	Eléments de métrologie 
Mesure direct :   pied à coulisse, jauge de profondeur, micromètre, alésomètre et rapporteur d'angle. (à vernier et numérique), et le rugosimètre pour la rugosité.
					 Principe du vernier 1/50ème
					 Etalonnage

Mesure indirect :   Colonne de mesure, comparateur avec utilisation de cales étalons, barre sinus (voire tridi (MMT)).
 (
(
ou par attribut
)
)Comparaison:       Tampon, bague, jauge, calibre à mâchoire, bague conique, bague et tampon de filetage, équerre, rugositest pour la rugosité.

	Qualité d'un appareil de mesure     
		Voir le mémotech page 180
	Définitions et explications de : l'exactitude, de la précision, de la sensibilité,  de la fidélité (p24) et de la justesse (p21 du guide du technicien – delagrave).
			 à l'aide de plusieurs exemples. (TD)
 en TP, montrer comment on utilise correctement un instrument de mesure (en priorité le pied à coulisse et le micromètre, les autres pourront être abordé par la suite).
		 

Contrôle de la qualité au poste de travail

	Responsabilisation à la qualité du produit fabriqué
 (
Toutes les pièces sortant du poste de travail est conforme (ébavurées, contrôlées, rapport de contrôle rempli, etc.).
              
Objectifs  
  zéro pièces mauvaises au poste suivant.
)		



1- Contrôle du brut. (A 100 % ou par échantillonnage s'il s'agit de la première phase d'usinage) ou contrôle des pièces avant usinage sur le poste de travail (on vérifie qu'il n'y a pas d'erreurs dans les lots de pièces usinés précédemment).

 (
" Je produis juste", à la qualité demandée.
)Objectif de l'élève: 

· Analyse de la qualité demandée (connaître le dessin de définition, savoir le lire et le décoder).
· Garantir la qualité demandée par rapport au dessin de définition sur le poste de travail.
· Contrôler la série fabriquée.

2- Vérification des réglages (2 pièces maxi)
3- Pré-série de fabrication (lots variable en fonction de la série et de la demande du bureau des méthodes pouvant aller de 2 pièces à une centaine de pièces).
4- Fabrication grande série (contrôle par prélèvement  Carte de contrôle)
5- Contrôle des lots sortants (métrologie – service qualité) par échantillonnage ou contrôle à 100 %.

	Causes de non qualité
		Contrairement à la qualité qui est une notion abstraite d'un objectif à atteindre (théorie philosophique)  les 6 zéros (stock, délai, défaut, papier, panne, accident), la non qualité elle est observable et qualifiable (contrôle, etc.)
 (
On obtient la qualité voulue si on n'a pas observé de non qualité par rapport au dessin de définition.
)

[image: jeu%20de%20lancer%20de%20couteau]
Conséquences de la non qualité:
· Rebut
· Retouche
· Reconditionnement
· Réparation
· Déclassement du produit
· Etc.

Causes de la non qualité :
· Erreur de mesurage
· Erreur d'usinage
· Erreur de montage et de maintien (MIP MAP)
· Maintenance non correcte
· Erreur de saisie, de remplissage, de transcription
· Erreur d'incrémentation de correcteur (sens, valeur)
· Erreur de frappe (sur CN ou sur ordinateur)
· Fiabilité machine
· Fiabilité des instruments de contrôle
· Mauvais étalonnage
· Mauvais choix d'outil (de contrôle ou d'usinage)
· Erreur de conduite de la machine
· Nettoyage (copeau faussant les appuis, …)
· Procédure d'usinage inexacte ou peu clair ou mal interprétée)
· Outils (affûtage, condition de coupe, réglages, montage des outils)
· Erreur de programmation
· Erreur d'utilisation de FAO voire DAO
· Etc.

	Mesure et contrôle - définitions
		Voir mémotech p180 pour la justesse, la fiabilité, la sensibilité, l'exactitude et la dérive du contrôle et de la mesure.
Voir également au niveau d'information la MSP-SPC (courbe de Gauss) et le diagramme causes-effets.
Différence entre contrôle et mesure (p164 du guide du technicien qualité):
· Mesure: on a une valeur chiffrée (c'est un fait) donnée par l'appareil (permet de renseigner une carte SPC et d'observer une dérive).
· Contrôle: on a une mesure par comparaison par rapport à un étalon. C'est bon ou mauvais (il s'agit d'un jugement).

Typologie du contrôle
· à 100 %: contrôle systématique (long – coûteux – on ne fait que constater les erreurs  réservé aux fabrications spéciale, de sécurité et aux petites séries)

· par échantillonnage: basé sur l'application de la loi statistique  outil mathématique. A partir de prélèvement régulier, on peut obtenir suivant les lois statistiques une "image" de la production en temps réel.

· Auto-contrôle: Effectué par l'opérateur, à la fin ou en cour d'usinage (dans chaque phase d'usinage). Il garantit la justesse de l'opération et autorise la poursuite de la production.

Moyens de mesurage et de contrôle
		Adaptation d'un instrument de mesure par rapport à la tolérance demandée et à la forme des surfaces (on entend par "forme des surfaces" les appuis des touches de l'instrument de contrôle permettant de respecter les spécifications.)
	Ex:    pour un alésage           peu précis, on prendra un pied à coulisse
				      précis, on prendra un alésométre (appuis concentrique)

Consignation des informations et des mesures
	La carte de contrôle: un élève de BEP MPMI doit savoir lire et compléter une carte de contrôle soit définir:
· Les limites de contrôle (Intervalle de tolérance).
· La limite de surveillance (connaître son utilité mais ne doit pas la définir).
· Les paramètres de moyenne (X barre) d'étendue (R), de moyenne des moyennes (X barre barre) et de moyenne des étendues (R barre).
· Tracer les graphiques.
· Voir une dérive (observation et prise de décision (prévenir un responsable de la dérive observée)).

Compte rendu de mesurage: feuille type de mesure à concevoir qui sera remplie par l'opérateur.
Relation entre défauts constatés et condition de mise en œuvre de la machine
Exemple: Si on mesure une cote, on obtient une valeur précise. En  fonction de cette valeur, on peut être amené à modifier
· les conditions de coupe (éventuellement)
· les dimensions outils (correcteurs dynamiques)
· la plaquette si elle est cassée, usée (remplacement).

 On travaillera par l'exemple
Edition de messages oraux ou écrit
  Fiche de suivi de pièce – fiche de mesures (suivant le lot fabriqué)
  Possibilité de créer une base de données (traçabilité et historique)
· Compte rendu de contrôle
· Etc.
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Gamme de fabrication – nomenclature des phases 
Gamme de fabrication :   APEF (Avant-Projet d'Etude de Fabrication) contient la mise en position (MIP) et le maintien en position (MAP) – l'enchaînement des opérations – le nom de la machine utilisée – le dessin (ou croquis) de la pièce en position d'usinage où on trouvera les parties usinées en rouge (ou en noir avec trait fort), la 1ére partie de la norme pour la symbolisation de l'isostatisme sur le dessin, et les cotes de fabrication et la nomination des surfaces de références (ex; 1-2-3 sur la surface F1)
Nomenclature :   N° de phase avec les opérations de chaque phase et le nom de la machine.
Gamme d'assemblage
Voir page 17 du mémotech

Proposition de différence entre montage et assemblage
Montage  Liaison d'éléments remplissant une fonction
         Par exemple: l'étau est un assemblage de pièce mécanique qui une fois assemblées correspond à un montage puisque dévolu à une utilisation précise.

Définition du dictionnaire pour le montage:   Action de réunir entre eux les différents éléments d'un circuit électrique, d'une  installation  électrique, etc.  en suivant un schéma déterminé. L'ensemble ainsi obtenu s'appelle un montage.
	Exemple du porte-pièce modulaire
1- On assemble des éléments entre eux

2- Une fois qu'il est assemblé, on obtient un montage d'usinage

3- Le montage d'usinage ainsi constitué rempli une fonction lors d'une fabrication bien définie. (ex: si on doit utiliser un montage modulaire pour fabriquer une pièce A, il remplira sa fonction de montage (d'usinage) jusqu'à arrêt de la fabrication. Si on le démonte et que l'on utilise les mêmes éléments pour fabriquer une pièce de la même famille de pièce que A, on crée un nouveau porte-pièce et donc un nouveau montage pour la pièce B).

4- Dés lors que la fonction a été remplie par le montage, il n'est plus utilisé. Soit il est démonté pour réutilisation soit il est jeté (cas du porte-pièce dédié).

Dés lors qu'on démonte un montage, il perd sa fonction première (ses caractéristiques définitives). Il peut être assemblé de nouveau mais possède alors des paramètres différents)
              Ex: Si on monte un outil, ou un porte pièce, il aura des réglages bien précis (jauges par exemple). Si on le dé-assemble (ou desserre) et que l'on change un élément (ou même en reprenant les même éléments, on a des valeurs qui ont changées (il faut refaire les jauges de l'outil par exemple)

Donc un montage = une utilisation précise. Si le montage


Décodage des documents de fabrication: contrat de phase, graph, etc.
	Mise en position  (p60 du mémotech)
· Notions de degrés de liberté avec représentation  de la 1ère partie de la norme. (p62-63).
 La deuxième partie de la norme (p64-65) sera traitée ici au niveau d'information. C'est en terminal que le niveau 3 (de maîtrise d'outil) sera abordé.
· Réutilisation du repère orthonormé vu au CI N°1.
 Corrélation
 (
X 
 Tx
A
 
 
 Rx
Y 
 T
y
B
  
 R
y
Z 
 T
z
C
  
 R
z
)


Pour le fraisage:    il faut voir l'appui plan (supprime 3 normales)
  l'appui linéaire (supprime 2 normales)
  l'appui ponctuel (supprime 1 normale)

Pour le tournage:    
En seconde MPMI, on verra principalement le montage en l'air:
	
 (
ou
)    Appui plan (1-2-3)
    Centrage court (4-5)
	    
 (
Il s'agit d'usinage partiel et intérieur.
)       Centrage long (1-2-3-4)
       Appui ponctuel (5)



En terminale MPMI, on verra:
Le montage mixte
	 (
Il s'agit d'usinage partiel (le mandrin gène) et  uniquement extérieur.
)
    Centrage court (1-2)
    Butée (3)
    Centrage court (4-5 correspondant à la contre pointe)



Le montage entre pointe
	
 (
Il s'agit d'usinage total et  uniquement extérieur.
)    Centrage court (1-2 pointe entraînée)
    Butée (3)
    Centrage court (4-5 correspondant à la contre pointe)




Maintien en position  (p60 du mémotech)
· assurer le serrage sur les appuis
· il faut limiter le porte à faux
· ne pas déformer la pièce (placement des points de serrage opposés aux points d'appui ou aux efforts)
· force de serrage minimale

Représentation en terminale p64-65 du mémotech. Ils peuvent cependant le voir sur les documents (savoir analyser les serrages par rapport aux points d'isostatisme sans pouvoir forcément les identifier)
Référentiels associés
		Il s'agit de l'origine pièce qui est créé par l'isostatisme sur la pièce.
Relation entre pièce – porte-pièce - machine
		Il s'agit de solidariser les trois origines (Om, Opp et Op) entre elles. Donc chaque élément est positionné (MIP) et immobilisé (MAP) dans une position déterminée. Ces relations que l'on calculera (Pref, DEC) resteront fixe tant qu'il n'y aura pas de démontage (ou desserrage) d'un des ensembles. 
		Si on a une matérialisation des appuis (une butée, des rainures, etc.) on pourra alors revenir positionner l'ensemble sensiblement au même endroit.

 (
Lardon de centrage du montage d'usinage (positionné en dessous)
) (
DEC
PREF
Op
Opp
Om
Table d'une fraiseuse
)
 (
Butée fixe montée sur la table
)



Symbolisation technologique
 (
Objectifs de progression en différentes
 étapes
)		Cela correspond à la deuxième partie de la norme.
	Ici, dans le centre d'intérêt N° 5, on l'aborde au niveau 1 d'information
	En fin de seconde BEP, les élèves ont abordé le niveau 2 d'expression
	En terminal BEP, ils doivent avoir atteint le niveau 3 de maîtrise d'outil.

Enchaînement d'opération
		C'est la suite logique des opérations d'usinages (ex: 1- Pointer; 2- Percer et en 3- Tarauder). L'élève doit être capable de dire si on procède aux opérations dans le bon ordre et pouvoir respecter les étapes du document.

	Exemple:  	1-  Si on réalise un chanfrein après avoir réaliser  un alésage,  on  a  une 
  bavure dans l'alésage. Donc l'ordre des outils a une importance.

2- Si on doit percer à  25,  on ébauche avec des forets de diamètres inférieurs (12 et 18 par exemple) on réalise une demi finition à 23 puis on alèse à 25H…
 Si on perce directement de 12 à 23, on risque un défaut de forme et d'état de surface.

	Si on réalise un épaulement:

 (
B
) (
A
)   En fonction des tolérances de forme, de position et d'état de surface, le choix de la position de la pièce par rapport à l'outil sera différent.

   Ici, si A est réalisé en bout avec un outil carbure alors on a un Ra de 1,6.

         si A est réalisé en roulant avec une fraise carbure alors on a un Ra de 0,8.
[image: Tu%20as%20tort]
   De plus, si l'on réalise A en bout, on est plus précis (car moins de flexion d'outil) et c'est un point générateur qui fait la surface 'travail d'enveloppe).

   Par contre, si l'on réalise A en roulant, il y a flexion de l'outil et on a la forme de l'arête sur la pièce (défaut de forme).
Association des formes usinées
		C'est le travail de forme et d'enveloppe avec un même mouvement. 
· On peut avoir du travail de forme et d'enveloppe pour deux surfaces associées
· On peut avoir du travail d'enveloppe pour deux surfaces associées
· Mais il est impossible d'avoir deux  « travail » de forme associés


[image: outil de finition charioter dresser][image: outil couteau]



 (
Travail de forme
) (
Travail d'enveloppe
) (
Travail d'enveloppe
) (
Travail d'enveloppe
)


 (
Travail d'enveloppe
) (
Travail de forme et d'enveloppe
)

Conditions de coupe (page 82 à 85 du mémotech)
· Notions de vitesse de coupe:  tr/min et m/min (G96, Vc constante) et N = (1000xVc) / (xD)
· Notions de vitesse d'avance:  Vf = f.z.N ou Vf = f.N
· Notion de pénétration: a

Caractéristiques des outils (page 119 à 126)  Identifier les outils carbure et ARS
		

   Tournage: 
· outil à dresser  PTFN (R/L): pour le porte plaquette
TNM: pour la plaquette
· outil à charioter et dresser  PCLN
· outil à copier
· outil à aléser  PDUN
· outil à gorge d'extérieur
· outil à tronçonner
· outil à fileter

Fraisage en ARS:
· Fraise 2T à alésage et à entraînement par tenon
· Fraise 2T à queue conique (cône morse)
· Fraise 2T à queue cylindrique (mandrin à pince pour le montage)
· Fraise à rainurer coupe centrale
· Fraise 3T extensibles à dentures alternées
· Fraise en T

[image: Espoir%20et%20humour]Fraisage carbure:

· Fraise à surfacer
· Fraise à rainurer
· Fraise trois tailles (3T)
· Fraise scie (1T)

Foret:

· Foret à centrer
· Foret hélicoïdal à queue cylindrique
· Foret hélicoïdal à queue conique
· Foret à lamer
· Foret à chanfreiner

Alésage:

· Alésoir machine à coupe descendante

Taraud:

· Taraud à main
· Taraud hélicoïdal machine

Cotes fabriqués 

	Etre capable de retrouver les cotes sur le dessin de définition, l'APEF et les contrats de phase.


Exploitation de graph. (p17 du mémotech) 

		       Savoir identifier les pièces sur la gamme de montage
	 Colorier en couleurs les différents ensembles ou pièces dans l'ensemble   ou les sous-ensembles.




[image: bas de page]






























	Programmation des machines à commande numérique 

Repères

	Chaque élève est en mesure de placer les origines et de faire le lien entre:
· les prefs (distance entre Om et Opp)
· les DEC (distance entre Opp et Op)
 Si Op et OP sont différents alors on peut:
 Utiliser G59
 Recalculer les DEC
 (
A
) (
B
)  (DEC = A) + (G59 = B)
  DEC = C (soit A+B)
 (
OP
) (
Op
) (
Opp
)
 (
C
)


	Organisation d'un programme CN   
(Guide pratique de la productique p132-133 ou personnalisé à l'établissement ce qui est conseillé)

- Structure de programme
		- Décodage du format de syntaxe (page 91, 94 et 95)
		- Changement de référence  G59
		- Informations spécifiques   jauges outils (p90)  
                                                                   décalage  (G59, G41 et G42 pour le décalage outil)
					        encombrement (prise en compte de la pièce (de sa 
			                                   morphologie) pour le dégagement des outils)

	Assistance informatique

Logiciel d'aide à la programmation  EFICN SW (prévoir des fiches de procédure d'utilisation d'EFICN).

		Simulation  Keller - Véricut – NC simul – simulateur CN

		Correction syntaxique  Simulateur CN – Keller - …
   L'opérateur doit être capable de corriger un  programme par exemple sur EFICN, tous les programmes avec le directeur de commande NUM 1040 (si non modifier dans le post-processeur) inclut un B0 (qui correspond à l'axe de rotation palette). Il faut l'enlever si on ne possède pas la machine CN avec palette.
   De même pour tous les autres fonctions que l'on peut être amené à modifier.

		Téléchargement  Logiciel de téléchargement (avec procédure)
	Paramètre de correction

· Notions élémentaires de dispersions 

On n’obtient pas forcément la coté programmée, cela est du:
	 Flexion des outils
	 Flexion de la pièce
	 Rigidité du porte-pièce
	 Jeu de la machine
	 Dispersions dues à la propreté du montage
	 Dispersion de positionnement et de maintien (pas toujours identique)

-       Action de correction

	  On  pourra  agir  pour  repositionner correctement l'OP par rapport à 
                                    l'Op en jouant sur les décalages (G59) et Dec 1 (sur la CN).

	 On peut agir sur les mesures d'outils
				 Jauges (que l'on peut modifier sur le directeur de commande)
				 Evoquer les correcteurs dynamiques (niveau 1 d'information).

[image: bas de page]






















Phase d'intégration





	Relation entre machine / porte-pièce / pièce

	Typologie du porte-pièce

		- Standard :      étaux (mors //, mors plaqueurs, mors rapporté (pour serrer 
des pièces cylindriques par exemple), mors spéciaux)
				 Montage sur table (bridage)
				 Mandrins (3 mors, 4 mors, concentrique, non concentrique)
				 Mandrins à pince (cylindrique, rectangulaire, hexagonale, 
     autres, …)
				 Entraîneurs frontaux  Pointe à picot (montage entre pointe)
				     et (toc et plateau pousse-toc)
		
		- Montage dédié et modulaire

				dédié   montage fabriqué pour une pièce (grande série)
				modulaire  montage  assemblé,   à  partir  d'éléments  standard 
					          très précis, au gré de la pièce à usiner.


	Installation de la pièce dans le porte-pièce.

- Liaison avec le contrat de phase :    Il  faut  respecter  le  document  qu'est   le 
                                                         "contrat de phase".  Cela comprend la  mise 
                                                          en position et le maintien en position.
 (
5
) (
4
)Soit:

 (
   Il faut garantir  que la pièce est "stoppée" (positionnée) par les points d'isostatismes matérialisés dans le contrat de phase.
)
 (
du mauvais  
           côté
) (
2
)
 (
6
)
 (
3
) (
1
)



		- Maintien :    Le faire en fonction du contrat de phase. Il doit  plaquer  la  pièce 
                                            sur  les  appuis.  La  force  de  serrage  doit  être  proportionnelle  à 
                                            l'effort  de  coupe  et  régulier  par  rapport  à  la série de pièce (clé 
                                            dynamométrique si besoin).

		- Prise de pièce spécifique : 
collage  Voir sur la MMT, le serrage par pâte à fixe
enrobage  ???
[image: Photagraphe dans une soirée]dépression  vide d'air, aspiration
 (
  Photo de vos
   impressions
)(plateau magnétique  plutôt pour rectification)


	Repère pièce / repère du montage / repère machine

- contrôle géométrique – aptitude à l'emploi

	Le montage est adapté à la réalisation de la pièce dans les conditions spécifiées sur le dessin de définition.
	Exemple:    - précision mors dur moindre par rapport à la précision des mors doux
		       - un montage sur table est plus précis qu'un montage en étau
	Il faut que la géométrie du montage permette de réaliser la pièce avec la qualité géométrique des tolérances du dessin de définition.
	Exemple: si on a un parallélisme sur le dessin de déf. à respecter, il faut garantir que le montage soit capable. Par un montage parallèle sur la rainure de la table par exemple. 

- Liaison porte-pièce / machine (page 66 à 70)

	 lardon de centrage			 cône pour mandrin
	 pige					 alésage pour mandrin
	 détrompeur				 etc.


Relation entre machine / porte-outil / outil

		Liaison entre Porte-outil et Machine Outil   (p78 à 80)

		Standardisation des outillages
			 sur CN, les outils sont standardisé sur  la  tourelle (toujours  à  même 
			     hauteur de centre)
			 cône SA 40 et SA 50
			 mandrin à pince
			 mandrin de perçage
			 arbre porte-fraise

		Structure des porte-outil modulaires  (p81)
[image: bas de page]







Maintenance

     Plan de maintenance 

	- Entretien périodique en toute sécurité

		- contrôler les niveaux: 	 d'huiles de graissage (glissière)
						 huiles des boites de vitesse d'avance et 
						     de broche
						 lubrifiants
						 huiles dans les groupes d'air comprimé
						 de pression d'air.

		- vidange:	 lubrifiant
				 boites de vitesse

		- changement des filtres:      armoires électriques

- relevé d'indicateur:	  pression d'huile hydraulique (mandrin, contre-pointe)
					   T°C (si existant
					   lubrifiant   ( test   chimique   à    renouveler   suivant 
					       échéancier (niveau 1) 
			
		- resserrage et assemblage: 	  sur  distributeur,  vérifier  la  vis  de  pression 
						      hydraulique (desserrage due aux vibrations)
						 resserrage des mors et des mandrins à vis
						 resserrage des outils
 (
   S'il existe des vibrations et que le système possède des serrages à vis alors les resserrer périodiquement (1 fois par mois par exemple)
)




		- historique:	 Voir  un  cahier  de  maintenance - historique,   à  réaliser  par 
				     l'équipe  de   productique  en   corrélation   avec   le  chef  des 
				     travaux.
 (
Aide à la prise de décision grâce au recueil de données
)
			Exploitation 	 Maintenance périodique
					 Maintenance conditionnelle



     Aide au diagnostique

- Identification des messages et des dysfonctionnements

	- Erreurs de fonctionnement
		 opérateur note sur le  cahier  dans  quels  circonstances  est  arrivé  le
     message
		 opérateur suit la procédure (spécifique) correspondant.
				 Cf. professeur
				 Cf. docs ressources voire cahier de bord.

- Identification de dépassement de consignes autorisées

	 l'élève n'a pas le droit d'ouvrir l'armoire électrique
	 l'élève doit prévenir dés  anomalie  le  professeur.  Et ce  avant  toutes  inter- 
     -ventions même s'il connaît ou possède la procédure de résolution.
	
	- Exploitation du carnet de bord

		 Cf.   rédaction  du   carnet   de   bord   ( procédures,   niveau   d'intervention, 
		     historique,  échéancier, fiches  entretiens affectés à chaque machine, aide au 
                            dépannage et à l'entretien, etc.)

 (
J'ai toujours eu la vocation d'être prof
 !
)[image: Mec en camisole]



Intégration de la sécurité


     Au niveau de l'atelier

	- facteurs d'accidents

		 Ne pas courir, surveiller l'eau et l'huile sur le sol (avec ou sans absorbant), suivre les zones de déplacements signalées, être attentif aux machines (on est pas visiteur, on est attentif aux risques car ils existent).
			 Cf. Centre d'intérêt N°0


		 Faire des TPs de sécurités
			 Analyse d'un risque
			 Maîtrise d'un risque


   Poste de travail

	- agencement

 (
DCN
Tapis
Outillages
Dessin de def, docs ressources
Préparation
montage
Piéce brute
Contrôle d'usinage
Ebavurage
Contrôle (SPC, montage de contrôle)
Pièce finie
Partie active
)


















- accessibilité aux arrêts d'urgences

		 Arrêt d'urgence "coup de point"
		 RAZ (remise à zéro) de la machine (souvent //)
		 Arrêt d'usinage 
		 En dernier ressort, les portes (attention aux projections)
		 Ralentir les déplacements  pour  éviter  la  collision,  soit  potentiomètre  des 
 		     avances et des rotations sur 50%

- limitation des risques électrique, hydraulique, pneumatique.

		      Aucun accès   (sauf procédure  particulière (maintenance si  habilitation). 
		       En pneumatique, accès  aux réglage de pression d'air avec la  procédure (si 
                               nécessaire)
		
- limitation des risques mécaniques.

 Contrôler  le  serrage  des  porte-pièces,  des pièces,  des porte-outils  et  des  
     outils.
		 Quand on tangente avec une cale, toujours s'éloigner progressivement de
     façon à faire passer la cale.
 idem  pour  les  réglages  d'outils  sur  les  machines (si pas de 
     banc de mesure).
[image: Homme sortant du cadre] (
Mais je te connais toi 
!
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   Au niveau des modes opératoires, des procédures

	- prise en compte de l'environnement technique.

 Si on a un porte pièce, dégager en Z puis en X et en Y pour éviter une    collision.            ex: un étau

 Arrêt des mouvements:
			 arrêt rotation:  - potentiomètre des rotation (diminue mais n'arrêt pas)
					     - Remise à zéro (RAZ) arrête l'usinage
					     - Arrêt d'urgence (arrêt général de la machine)
					     - M5 = arrêt de la broche programmé

			 arrêt translation:   - potentiomètre des avances 
					          - Remise à zéro (RAZ) 
					          - Arrêt d'urgence 

		 Dégagement des outils: 
			 Avec  la  manivelle  ou  en mode manu, en regardant attentivement le 
			     mobile qui se déplace afin d'analyser les situations à risques.



   Analyse d'une situation de travail

	- ergonomie:

· La  position  du  point  de  changement  d'outil   bien   choisi   dans   le   cas   de 
      changement manuel.

			 exemple

 (
d
) (
  
D
)

 (
d < D = + facile
)







	
	       Organisation (rangement) des outils sur le poste (ou station) de travail
			 clés, instrument de mesure, pièces brutes, pièces usinées, etc.
 (
Minimisation des distances, des opérations de manutention, de charge, etc.
)
	       Bonne position de travail
	       Bonne disposition du matériel



	- Techniques d'observation et d'entretien

	        Vérifier son poste de travail en arrivant  et  en  repartant,  remplir  le  carnet  de    
                        bord du poste de travail (à faire par l'équipe pédagogique sur chaque machine). 
                        Si le carnet de bord est valide alors l'élève est responsable des détériorations, 
		 des manques  (pièce et outillage).

	        Vérifier si l'entretien est à jour  Cf. cahier d'entretien.
			 Sinon action (peut être fait au moment du stage en entreprise).



   Activité de travail et situation de travail

	- facteurs

	       l'opérateur:  fatigue, stress, attention, réceptivité des informations,  disponibilité 
                                          (ne doit pas être perturber par  autre  chose  comme  des  contraintes 
                                          familiales, des soucis par exemple).
	       la production:   objectifs de production ambitieux
			            qualité et quantité demandée trop élevées
			            organisation contraignante, fatigante (2 voire 3x8h), travail 
                                                   avec un partenaire pas ou peu apprécié.

	 environnement: lumière, odeur, bruit (sens) mais aussi l'espace, disposition, accueil, 
			       plante (agrément) etc.


     - effets

	 qualité et quantité des pièces moindre
	 énervement fatigue, stress, maladie, arrêt de travail, accidents
	 erreur de conduite, de fonctionnement
	 agressivité, manque d'attention



Exemples d'améliorations au poste de travail

	 poste idéal						 tapis antichoc
	 siège ergonomique					 poste de travail ergonomique
	 éclairage, ambiance				 rack de rangement des outils
	 chariot mobile					 bac de manutention
	 palan, moyen de levage				 propreté
	 confort						 informatique
	 procédures claires et illustrées			 lumière naturelle
	 zones matérialisées et clairement identifiées	 méthode 5S


Tendance et évolution

	   • Historique et évolution du travail : automatisation, productivité, flexibilité, qualité

Automatisation :  Augmentation de l’automatisation des tâches répétitives au cours des dernières décennies. Mais également des manutentions pénibles (lourdes, encombrantes, dangereuses, etc.).

Productivité :  - Augmentation des cadences par rapport à la demande
		- Fractionne les lots de production par rapport à ce qui est déjà vendu

			 exemple 1 : l’automobile

		     En 1970  on fabrique le plus de voiture possible et on les vend après
		     En 2000  toutes les voitures produites sont déjà vendues.
 
 exemple 2 : Au lieu de faire une série de 1 000 000 de stylo, on va fractionner en plusieurs lots. Le but étant de minimiser les stocks qui représente de l’argent immobilisé pour une entreprise (çà coûte cher).

Flexibilité :   Le fractionnement de la production implique une dimension de temps de changement de séries. Mais aussi la possibilité qu’une même machine assure la fabrication de plusieurs type de produits (rentabilité des équipements nécessite la flexibilité de ceux-ci).

			 exemple : En 1970, une ligne de fabrication pour un produit (2CV
En 2000, une ligne de fabrication pour 2 à 4 modèle (en moyenne) de voitures (ex : à Peugeot Mulhouse, il fabrique les freins pour tous les véhicules PSA. Même usine, mêmes machines).

Qualité : Il n’y a plus d’ajustage, la pièce produite doit être validée à la fabrication sans interventions, elle ira au montage. Si une pièce sort de la machine elle est bonne sinon rebut immédiat.
 
 (
Ici, c’est l’état d’esprit plus que les données qui est intéressant
)		Défaut identifié sur la machine   coût x 1
		Défaut identifié au montage        coût x 10
Défaut identifié par le client       coût x 100		


  	• Moyens et systèmes d’usinage, typologie :

	      - machines-outils à commande numérique, centres d’usinage ;

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]		 Les tour CN 2 axes et 3 axes (voire 3 axes et demi)
  								 Outil rotatif à moteur indépendant
		 Les fraiseuses CN et les CU, 3 axes, 4axes (plateau tournant) et 5 axes  (la table 
                 bascule)
		     Les CU  chargement par palettisation et/ou bras manipulateur (chargeur de 
     pièces)

      	     - machines spéciales ;

 Les machines spéciales   transfert circulaire (grande série)
      		  Les machines spéciales sont employées pour la grande et très grande série. Prendre des exemples si possible tiré des entreprises visitées (stage, visite, film si bien fait, etc.)


Performances et caractéristiques principales des machines

	   • Caractéristiques géométriques et dimensionnelles

        - course, volume de travail;

	 Course de déplacement   cela dépend du potentiel de la machine, traiter ce point à partir d’exemple, d’exercices sur les machines de l’atelier lors des séances de TP.

	 Le volume de travail   il est définit par les courses de la machines
	
	 Précision de déplacement   La précision de déplacement dépend également du potentiel de la machine. On remarque que les MOCN on généralement des précisions au micron (ou millième), ou au centième. (on parle de centième de degrés sur les tours).


        - Position du volume par rapport au référentiel machine;

	 Position du volume   précision au micron (ou millième) de degrés (selon la machine). 

		Exemple :
 (
10°
)
 (
110°
)




 (
180°
)
 (
R
)
 (
Référentiel machine
)

 (
Le point R est le centre de rotation de la table.
)





		 Dans cet exemple, on a une possibilité de 120° de rotation pour le 5ème axe. Nota : pour le 4ème axe, ont à souvent 360 000 position soit 0.001° par graduation.
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• Caractéristiques cinématiques

        - nombre d’axes numérisés;     de 2 à 5 (couramment)

	  - typologie des interpolations;     cartésienne (coordonnées en X, Y et Z) et polaire 
						    (en ° d’angle)

	  - gamme, variation de vitesse;   

 Gamme   de 0 à 5   (M40, M41, M42, M43, M44 et M45). Ces données sont fonction des caractéristiques de la machine (voir dossier machine) et des logiciels de programmation (vérifier les correspondances).



 Variation de vitesse    de 0 à 8000 tr/min (dans les normes courantes). En UGV, au peut aller au dessus de 10 000 tr/min (UGV, de 10 à 200 000 tr/min).
			
	• Caractéristiques techniques


      		  -    qualité, précision, répétabilité ;     

 Qualité H6 voire H5
 Précision de l’ordre du micron ou du 1/10 de micron (si on peut le contrôler).
 Répétabilité (toujours la même valeur  justesse et fidélité (Cf. p21 du guide du technicien en qualité).   			          si  ce  n’est  pas  juste, 
réglage de correction de  la  valeur.


· gestion des pièces et des outils ;

 (
Gestion des outils
) Magasin d’outils (rotatif, chaîne ou décentralisé) ou tourelle
 Broches (gestion des outils à la main donc externe à la machine)
 Bras robot


 Palettisation  par lot ou par rotation palette
 	 pour un tour, on a un bi-broche. La pièce change de position
			
 (
Broche 1
) (
Gestion des 
pièces
)

 (
Broche 2
)


 Bras manipulateur


 (
Contrôleurs intégrés
) Code barre des outils (avec jauges et correcteurs dynamiques)
 Palpeurs qui viennent mesurer les outils (Jauges Outils automatique)
 Palpeurs qui définissent l’OP ou Op par palpage
 Palpeurs intégrés (MMT) à la machine


	


	• Caractéristiques de communication

· relation système / environnement : nature des liaisons 

· relation système / opérateur :
   Langage ISO
· Programmation paramètré
· Programmation intuitive (conversationnel)


	• Caractéristiques économiques

· Coût de revient horaire : 

Il doit exister dans chaque atelier de production un tableau précisant le « coût horaire » de chaque machine. Celui-ci doit comprendre :


			 L’amortissement du coût d’investissement de la machine
 (
Il faut ramener tous ces coûts à un coût horaire
) L’amortissement de l’outillage
 La prise en compte du coût main d’œuvre
 L’entretien de la machine
 Les charges (chauffage des locaux, taxes, …)
 Le consommable
 (
Ex : pour une fraiseuse CN, il est d’environ 60 € par heure.
) Le coût de réinvestissement
 Le coût de formation sur la machine
 etc.




	L’amortissement des machines est généralement de 2 à 5 ans. 10 ans pour certaines machines spéciales (mais c’est plus rare).

Ex : 	   L’entreprise Kuhn à pour principe d’amortir ces équipements en 2 ans maximum. Si cela n’est pas possible, on n’investit pas.

	   Le cas de cette entreprise est particulier : C’est une grosse entreprise, fabriquant des très grandes séries. De plus, la maîtrise du produit va de la conception à la vente du produit fini (concessionnaire). 

      Ainsi, il existe des machines qui ont plus de 25 ans que l’on continue d’utiliser (elle sont donc amortie depuis au moins 23 ans donc pendant 23 ans, la part amortissement est du bénéfice net).








Stage en entreprise
[image: trait%20r]
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 (
     
Ce document est une proposition de planification proposé par Didier Bonte et Marc Robert. C’est le fruit d’un travail commun 
de réflexion sur les
 référentiels et n
on
 un document de référence de notre filière.
)[image: bureau plein] (
Planification des enseignements
)





Bac Pro Technicien d’usinage
Formation en 3 ans
[image: ]

[image: élévé modèle heu ligoté]Première Bac Pro TU

[image: mecanique]
Auteurs :       D.BONTE et M.ROBERT			Terminé le :  sept 2008
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J'suis en retard
)Phase d'approfondissement




 Analyse des risques et stratégie de prévention

   • Détection précoce des risques :

Outils de détection :  check-list, grafcet (cause / conséquence), Ishikawa, autres outils de capitalisation de données, d’autres outils propre au fonctionnement de la structure (entreprise, école, etc.)

Principaux risques :   	 - coupures (outils, pièces non parachevées, poste encombré)
			- pincements (outils dans la broche, serrage de pièces, etc.)
			- chutes (de pièces, des montages)
			- sol glissant (déséquilibre)
			- gênes soudaines (projection de lubrifiants, de copeaux,  bris d’outils,  bris 
   de pièces, éjection de pièces, bruits soudain, etc.)
- bruits (vibration, décibel, état de chocs, de surprise)
- éclairages : qualité d’écran, luminosité du poste de travail
- électricité   (mauvais   contact,   utilisation   d’éléments   abîmés,   bouton 
  défectueux, cassé.)
			- sécurité carter non active
			- toujours laisser l’accès aux arrêts
  d’urgences


• Analyse d’accident / incident :

 (
Principalement p227 et 228 du livre de productique éd Dunod 1994
)		 AMDEC
 Causes / effets


• Choix et hiérarchie des mesures de prévention :

 (
Lié à la machine
)		Prévention intégrée  à la mise en route (procédure), au niveau de la  préparation 
 (BM  gamme,   le  montage  d’usinage,  etc.)  et  dans  la 
 gestion de la maintenance.
 	Prévention intrinsèque   à  la  conception,  programmation de la machine (DCN)


 (
+  le bon sens et exemples
)Prévention collective   (carters, etc.) p229 du livre de productique éd Dunod
      1994

Prévention individuelle   (gants, etc.) p230 du livre de productique éd Dunod 
         1994




Intégration de la sécurité

   • Au niveau du poste de travail :

- agencement, ordonnancement des outillages
			 séparer les outils de coupe des outils de contrôles
			 avoir un poste avec les documents et garantir la longévité de ceux-ci
			 repositionner à leurs places (chaque outil à sa place)
			 respect des zones  (sale, propre), de travail, de contrôle, etc.
			 utilisation de gant pour les outils coupants
			 etc.


- Présence de documents
			 présence, lecture, explication, actualisation


- Accessibilité aux arrêts d’urgence
	 cibler  tous  les moyens  pour  arrêter  une  machine  et  savoir  ce  qu’ils 
                arrêtent précisément.
[image: eleve 1]                                              Exemple :    si  on appuie sur un arrêt  d’urgence  on coupe tout 
                                                                    reste le sectionneur enclenché
					       si on coupe le sectionneur  plus de courant
					       ouverture des portes si la machine le permet  arrêt
         des avances et des rotations
					       arrêt normal  ARUS –(arrêt d’usinage)
					       variateur à 0  plus d’avance  (obs : variateur  à 0  en 
         rotation vaut une réduction de 50% la plupart du temps


- limitation des risques

 Pneumatique : utilisation de soufflette avec des  lunettes  (attention,  pas 
    sur les glissières de la machine)

	 Hydraulique :  montage  de  l’outil  dans  la  broche,  serrage mandrin si 
                existe, etc.

			 Mécanique : clé qui casse, qui glisse (mal adaptée)


Prévoir des systèmes de serrage bien calculé, bien situé, pour le maintien des produits. 

Conseil : s’aider de la gravité  pièce en appui (pas de force de serrage  manuelle) avant
     placage  de  la  pièce  sur ses  appuis  (MIP)  et  lors  du 
     serrage  (auto positionnement)



   • Au niveau des modes opératoires, des procédures :

· limitation des conditions opératoires en relation avec les risques, prise en compte de l’environnement technique : charge, vitesse, amplitude :

Lorsque l’on rédige une procédure, il faut prendre en compte les limites admissibles du système.

		Exemple :  une grosse pièce sur un tour, on réduira la vitesse de rotation.
				 l’inertie peut poser des problèmes  (et ce du à la charge)
					 augmentation de la puissance de serrage

De même, il faudra adapter le serrage d’une pièce mince avec  les conditions de coupe, d’avance, sans déformer la pièce ni risquer de la lâcher (la pièce ripe) 


· arrêt des mouvements, dégagement des outils par rapport aux produits pour toute intervention de l’opérateur sur le site :

   Dans la programmation, prévoir le dégagement des outils pour pouvoir accéder à la pièce  sans risque et sans fatigue.



  • Au niveau de la mise en œuvre des moyens de production :

· système simple d’identification des programmes :
- Numéro de programme sur le contrat de phase
- Numéro de programme sur le pupitre
- Numéro de programme mit en programme courant
				 Cf. procédure chargement d’un programme courant


· Vérification de validité systématique, test, essai à vide :
Test sans déplacement  test du programme, inclus dans le DCN
Test graphique  sur le DCN, sur l’écran
Test avec déplacement, sans outils
Test avec décalage, avec outil  on peut gérer avec le potentiomètre
				 G59 (décalage d’origine dans le programme)
				 DEC
			Test réel avec correcteur dynamique « gonflé »
			Test réel avec valeur réel pour obtenir la pièce

· Mise en œuvre séquentielle :
Exécution bloc à bloc  on peut gérer les avances avec le potentiomètre
· Non-accessibilité aux organes aux outils, aux produits en mouvements :
Porte fermée  sécurité active
 


• Au niveau d’un dysfonctionnement ou de la maintenance de premier niveau :

· Évaluation du niveau de dysfonctionnement ou de maintenance :

 identifier la cause et y remédier
 (
En toute sécurité
)			 seul
			 avec de l’aide (interne ou externe)

       bon sens

· Recherche du niveau d’énergie et du transfert d’information zéro :

· Réglages simples prévus par le constructeur, au moyen d’éléments accessibles sans aucun démontage, ou d’échanges d’éléments consommables accessibles en toute sécurité (norme X60-010 de 1984) 






   Organisation des systèmes de production automatisés

 Organisation des systèmes de production automatisés

		Partie commande  p294 du mémotech
		Partie opérative  pré-actionneur et actionneur


Concept de computer integrate manufacturing (C.I.M)

		Liaison entre la partie commande et la partie puissance
			 langage transformé en action physique
				 algorithmes
 organigramme
 grafcet

 Architecture des moyens de production automatisés

 Structuration en fonctions principales d’automatismes
 (
W   C    E    P
)
		- Fonction
 (
Matière d’oeuvre
) (
Matière d’Oeuvre
+ Valeur Ajouté
)
 (
Action
)
 (
Déchets
)


		- Relation : page 291 du mémotech

		- Chaîne fonctionnelle :  page  291 du mémotech


Fonctionnement des moyens de production automatisés

		  Voir mémotech page  292 - 293
[image: embouteillage]



















Technique de production par enlèvement de matière (p119 à 126)

	 Relation  entre outil, opération et forme générée. L'élève doit être capable de choisir 
                 son  outil  de  fabrication  en  fonction  de la forme générée qu'il désire obtenir et ce 
                 dans le respect des critères technico-économiques.


Technique de production autre que la coupe

	 Ebauches sous forme de feuille (p324 à p327)
		 Découpage
		 Poinçonnage
		 Formage

	 Matières pulvérulentes (p320 à 323)

	 Relation entre types d'outils et formes générées (p328)
		 Emboutissage :  - outil à suivre
				       - forgeage
				       - estampage
				       - laminage
				       - étirage

	 Principes généraux d'autres procédés d'obtention
 (
Limite d'utilisation
Productivité
Coût
)		 électroérosion: à fil, et à enfonçage (p314 -315)
		 chimique
		 électrochimique
		 autres: laser, jet d'eau, brochage (niveau d'expression), UGV(niveau 
		                d'information)
		 pour info: prototypage rapide 

	

Technique de parachèvement (p196 à 201)

     - Nécessité des opérations de finition

	 Nettoyage    propreté  ( enlever  les  graisses  et   huiles,   copeaux,   … )   car   ils
                                        représentent  une  gène  pour l'assemblage et présente  des  risques de 
                                        sécurité  (coupure, …)   il  faut  également prévoir une surface propre 
                                        pour recevoir de la peinture si on veut une bonne adhérence. 
			 qualité de travail
	 Ebavurage   risque de blessure enlevée
			 facilite (voire permet) l'assemblage
			 pour l'aspect
			 pour le contrôle


 (
A 
= 
 cote 
+
 bavure
B 
=
 cote réelle à contrôler
) (
A
)



 (
Bavure
)

 (
B
)




     - Principes et règles de préparation des pièces avant montage

·  Nettoyage mécanique
 brossage
 (
Pour enlever le plus gros
) soufflage
·  (
Pour obtenir une pièce propre. L'esprit étant il faut laver avant ébavurage et finition
) Lavage dégraissage
 enlever les graisses
 enlever les poussières ou petits copeaux
·  Ebavurage
 enlever les arrêtes vives
 enlever les surplus de matières du à la coupe
 propreté   de    la  surface  (et   netteté   afin   de   respecter    les    conditions 
    géométriques importante en vue de l'assemblage)
·  Lavage - soufflage – nettoyage
'  Traitement thermique + lavage (si besoin)
· Finition et / ou superfinition
   Lavage final

 (
 
Exposé, comparer  les  différents
     moyens d'ébavurages
.
)

     - Procédés d'ébavurages spécifiques (p198 à 199)
		
	 Faire un tableau ou on indique (ex p36) ou on définit la zone d'utilisation de chaque 
	     procédé en fonction de différents critères.
		 sablage  pièce par pièce
		 grenaillage  un lot de pièce
		 etc.


     - Principes et finalités des opérations de finitions (p200)

	 Faire un tableau ou on indique (ex p36) ou on définit la zone d'utilisation de chaque 
	     procédé en fonction de différents critères.
		 pense-bête


     - Caractéristiques des outils et des machines utilisées

	 Vu en même temps que les "principes et finalités des opérations de finitions"
		 dépend des machines de l'atelier ou de l'entreprise.


     - Opérations élémentaires de mise en position (p201)

	 Relation avec la construction (théorie et définition du contrat)
	 réalisation:  respect du contrat (que doit-on faire pour respecter les spécifications de 
                                    la  mise en position, relative de pièce conforme au Bureau d'Etude pour 
                                    un assemblage sans accroc) et un bon fonctionnement. 
	




Techniques de fabrication par enlèvement de matière

	 Techniques et procédés spécifiques

• Classification, principe, limite d’utilisation

Classification : 	- par étincelage (électroérosion)
 (
Cf. mémotech Productique.
)			- par électrolyse (électrochimique)
 (
Le principe
est en
 vert
.
)			- par faisceaux lumineux (usinage laser)
			- par pression (jet d’eau) (éventuellement)
			- par enlèvement de matière (prototypage rapide)
				 Statoconception par exemple

Pour chaque procédé, en donner les limites, les conditions.
	 Avantages et inconvénients


• Usinage très grande vitesse (TGV) : caractéristique du procédé

Voir le mémotech productique p310


          Techniques et procédés d’usinage par abrasion

• Classification, principe, limite d’utilisation : finition, superfinition

	Voir le Guide du technicien en productique : 

			- Rodage		- Superfinition			- Arasage
			- Shaving

			Il est intéressant de voir d’autres techniques  même s’il  ne  s’agit  pas  de 
technique par abrasion :  galetage  et  brunissage.   Ce  sont  des  procédés 
important pour compléter la culture technique sur les procédés permettant 
d’obtenir une qualité du fini des surfaces.



Techniques et procédés d’usinage par outil coupant

• Classification, principe, limite d’utilisation, critère de choix

· le tournage  	les plus			               tournage, la pièce tourne
· le fraisage	            importants			fraisage, l’outil tourne
· le brochage
· le perçage



 (
Pour un enlèvement de matière maîtrisé
)Principe :   - il y a une partie qui tourne
	      - il y a une partie qui translate

		  Ces deux parties, lorsqu’elles sont maîtrisées permettent d’obtenir un enlèvement 
           de matière maîtrisé que l’on nomme couramment : usinage.

Donc un usinage est la combinaison d’un ou plusieurs :
	- mouvement(s) de rotation
· mouvement(s) de translation
· 
Limites :    - capabilité machine
	      - profondeur de passe par rapport à l’outil, à la pièce et à la machine.
	      - qualité H7 voire H6 (en bac pro)
· forme particulière
· 
Critère de choix :    - simple à mettre en œuvre
		        - outillage universelle et standard
				       une fraise de diamètre 40 permettra :
 (
Avec un même outil on peut faire plusieurs usinages différents
)					   - un épaulement de 20x20
[image: chien pensant à un repas]					   - un épaulement de 30x30
   -un surfaçage









• Caractéristiques opératoires au plan technique, géométrique, dimensionnel et économique	

Plan technique : travail de forme et travail d’enveloppe

Plan géométrique :

Sur un tour :      -      le mouvement d’avance est rectiligne dans le cas d’un surfaçage (dressage)
· le mouvement d’avance est rectiligne dans le cas d’un surfaçage (chariotage)

Sur une fraiseuse :  - le mouvement d’avance sur une surface plane est en bout alors que la 
             trajectoire du mouvement est rectiligne.
		          - le mouvement d’avance sur une surface plane en roulant (profil) alors la 
 trajectoire du mouvement d’avance est rectiligne.

Conclusion :       Tous  les mouvements d’avances  sont rectilignes dans le cas où l’on fait des 
            surfaces planes et/ou cylindrique. Sinon, le mouvements d’avance est circulaire.


 (
Mouvement d’avance rectiligne
)Exemple :
[image: pièce de tournage avec congé]
 (
Mouvement d’avance circulaire
)


 (
Mouvement d’avance rectiligne
)


 (
A condition de faire du travail d’enveloppe
)





Plan dimensionnel :
 
On prend le cas d’un outil coupant en comparaison avec l’abrasion et la superfinition

 tolérance dimensionnelle plus large : ISO 2788 (remplace 2768)
   Cf. guide du dessinateur industriel p56
 rugosité moins importante (plus large)            	          	        année :2004

 géométrique (théoriquement nul). Faire attention au travail de forme      
       affûtage, usure des outils
       jeux (machine, porte pièce, porte-outil, etc.)
[image: injuste]

Plan économique :

	 standardisation des outillages
	 il  faut  adapter  la nuance  et la
                géométrie de l’outil à la matière









Remarque :   Il est possible d’autoriser un outillage non optimum (rapport outil/matière) mais qui 
        garantira la qualité demandée.
 qui peut le plus peut le moins (c’est le cas des entreprises de mécaniques générales qui ne peuvent acheter des outils spécifiques pour 2 pièces ! Par contre, en grande série, on peut (et doit) adapter l’outil en fonction de la matière vers l’optimum car il y a peu d’incidence économique (le gain est plus important que le coût).
• Usinage par entité

   Définition :    Une entité d’usinage est l’association d’une forme géométrique de base (exemple : le trou lamé) avec un ensemble composé d’une machine-outil, d’un outil et de sa cinématique de génération. L’ensemble « outil/cinématique de génération » va permettre de définir le type d’opération (fraisage, perçage, etc.). Chaque entité forme donc un tout indissociable. Il est intéressant de remarquer que certains logiciels de fabrication assistée par ordinateur adoptent cette démarche (association d’une forme géométrique, d’un outil et d’un cycle d’usinage).


 (
cinématique de génération :  
 ensemble des mouvements de translation et de rotation
 permettant de définir la trajectoire de l’outil.
)


Cf. productique mécanique éd Dunod 1994



 (
Entité = 
forme géométrique de base
 + 
machine
 + 
outils
)	

			
Exemple :   Entité 1 = trou lamé +perceuse à colonne +foret à centrer +forets +fraise à lamer
	        Entité 2 =  trou lamé + CU + fraise avec coupe au centre étagée (outil spécifique)
        Entité 3 = (une troisième solution possible, permettant d’obtenir en fonction des moyens disponible la forme géométrique de base).



   Définition : liste non exhaustive (pour exemple)

· trou alésé
· trou tarauder
· filetage extérieur
· filetage intérieur
· chambrage
· profil (Ébauche, demi finition et Finition) + rectif + Tth + rectif + …
· rainure en T
·  (
Pas super passionnante
 ton émission
 
p’tit gars 
!
)queue d’aronde 
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Cycle préprogrammés

Tournage:  G33 – G64 –  G66 – G83 – G87 – G80     (si on a le temps G65)
Fraisage: G45 (cycle de poche) G80 – G81 – G82 – G83 – G84 – G85 – G87 -  


Trajectoires Programmées    (pages 93 à 94)

   On peut utiliser une stratégie progressive.
1- Tracer la trajectoire à partir d'un tableau de point et d'une origine
2- Compléter un programme à partir d'un tableau de point (étape préparatoire au point suivant)
3- Tracer la trajectoire à partir d'un programme.

On distinguera les approches rapides                       (2 flèches rapprochées sur un trait en pointillé)    par rapport aux avances travail                          (1 flèche sur un trait continu). 
   
   On utilisera le bleu pour les tracer (et les paramètres de programmation).


 A partir d'une trajectoire dessinée sur un document,  positionner l'outil  en  fonction 
    du programme et tracer la trajectoire (en faisant attention au bon coté:  G41 et G42)

   En fonction de l'outil utilisé, dire si on  est en montage tourelle avant ou tourelle arrière.

[image: pièce%20support%20%20coupe]
 (
Tourelle arrière
Outil d'extérieur 
 G42
Outil d'intérieur  
 G41
)











 (
Tourelle avant
Outil d'extérieur 
 G41
Outil d'intérieur  
 G42
)



Dans le cas du perçage (c'est un exemple)
 (
On donne:
l'origine
le dessin
la cotation
le programme
On demande:
trouver l'ordre d'usinage des trous et tracer la trajectoire.
)
[image: percage]












Trajectoire outil

	Visualisation          Simulateur écran:  on donne  le  programme  et  l'élève vérifie  la 
			           trajectoire par rapport au contrat de phase.

			      EFICN: permet de visualiser en 3D le parcours de l'outil

			      Keller: permet de voir les déplacements et les collisions (?)



Proposition d'exercice:

		 Visualiser les cycles pré-programmés à l'écran.
			Ex:   cycle d'ébauche paraxiale. 

[image: support%20eb%20paraxiale]












Cinématique des machines, Référentiels

	   • Mouvement de génération disponible par rapport au bâti 

Les mouvements possibles sont les translations et les rotations.

   • Axes principaux, axes additionnels

Les axes principaux :    Translation    X, Y et Z
			   Rotation        A, B et C

Les axes additionnels :    - les axes parallèles à X, Y et Z    U, V et W
			     - incrément sur les axes    I, J et K 

Exemple :    Sur un tour CN on a une unité de perçage ET/OU  de fraisage. Cette unité peut être 
        décalée par rapport à l’axe principal.
 (
X
U
V
W
Z
Tourelle pilotée par rapport aux axes principaux (X, Z)
Unité indépendante de fraisage
Remarque : Utilisée la plupart du temps 
                         avec une rotation C
)






















Pour I, J et K     Il s’agit de paramètre d’interpolation.  Ces paramètres sont beaucoup utilisé en
     programmation ISO.
 (
Peut être :   - centre d’un cercle
       - une sur épaisseur.
)



   Il est utilisé (le repère I,J,K) pour définir à partir de l’origine programme (X,Y,Z) les coordonnées nécessaires à la programmation. 
   Les coordonnées sont :
· en absolu, par rapport à l’origine du repère X,Y,Z de coordonnées (0,0,0)
· en relatif, par rapport au point précédent ou par rapport au point où l’on veut arriver.

 (
   Cela permet de créer un nouveau repère pour utiliser un cycle. En effet, il donne la position de départ du cycle par rapport à l’origine programme du départ.
)          Ex : 

 (
Y
)

 (
I
)
 (
C’est une sorte de DEC, utilisé dans la programmation.
)

 (
J
)


 (
X
) (
 OP
)


 (
En résumé
 :
     I, J, et K sont des axes secondaires qui n’existent que dans 
la programmation. Ils
 peuvent être utilisé plusieurs fois mais, s’il s’agit de cycle de programmes différents, alors leurs coordonnées par rapport à l’axe principal peuvent varier.
     Il est fort possible d’avoir I
1
, J
1
, et K
1
 pour réaliser le décalage d’origine nécessaire au cycle que l’on programme en étape 1 (G…). Puis d’utiliser I
2
, J
2
, et K
2  
pour faire un autre cycle (étape 2 
 G….).
)








 (
Étape 1
                En bleu
Étape 2
                En rose
)

 (
I
) (
Y
)
 (
Origine décalée pour l’étape 1
)

 (
I
)


 (
J
)
 (
OP
) (
X
) (
J
)

 (
Origine décalée pour l’étape 2
)





   • Référentiel des mouvements

	Les référentiels de mouvements sont liés à des points remarquables pour le régleur soit :
· l’origine mesure (référentiel de mouvement de la tourelle porte outil sur un tour par exemple)
· l’origine pièce, puis programme (lors du déplacement de la table sur une fraiseuse)
· on peut également avoir une origine porte outil.


	

Langages et description structures


 Définition et concepts

Structure alternative : tantôt l’une, tantôt l’autre.

Itérative ou répétitive : veut dire la même chose Cf. dictionnaire Hachette éd 1993
	 bouclage, retour à une étape antérieur

Programme principal  programme pilote
Sous-Programme  étape ou sous étapes spécifiques (travail réduit) souvent piloté par le programme pilote.

	      Principe de programme + macro


Langages

-codage décodage 
 structure d’un programme
 structure d’un langage, d’un code
Voir mémotech industrialisation bois pages 136-137-150-158-161


- décodage de descriptif de fonctionnement
	Suites ordonnées d’étapes  Cf. fiche procédure d’utilisation de DCN
		 par grafcet
		 par étape logique (logigramme)
	


Langages de programmation

• Codage et décodage: 

		Code ISO    ex : G52 = programmation par rapport à l’origine mesure
				   G59 = décalage d’origine

• Syntaxe:

		ISO  DAO (EFICN, autres)
 (
Différents paramètres
)		Paramétrée  optimisation      E 50 000
						E 60 000
						L __ ___

		PGP  aborder les EB+ et EB-     utile pour simplifier
		Conversationnelle  sous-programme avec texte à trou


• Exploitation des outils :

		FAO  utilisation complète

- production de documents
			- nomenclature de phase
			- contrat de phase
			- fiche outils
			- programme
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Cf. logiciel de la coupe



 L'outil de coupe


[image: outil d'ébauche tournage]     - Géométrie de la partie active

	 arête tranchante principale 
		 elle sert à découper la matière
		 elle est l'arête de référence, de départ

	 arête tranchante secondaire
		 elle sert à définir depuis l'arête principale la valeur de l'angle de pointe (r)
 (
Ces deux arêtes sont réunies par le rayon de bec de l'outil que l'on nomme (r
).
)



	 face de coupe  c'est là où vient se dérouler le copeau (plaquette brise copeau)
	
 face de dépouille  c'est la surface qui "regarde" la surface usinée (vis à vis)



     - Angle caractéristiques

	  (Alpha)  c'est l'angle de dépouille (sert à éviter que  la  face  en dépouille  frotte 
		              sur la pièce)

	  (Bêta)  c'est l'angle de taillant (permet de prendre de grosse passe si l'angle  est 
		           important). C'est l'angle entre la face de dépouille et la face de coupe.

 r (Kappa r)  c'est l'angle de  direction d'arête. Il sert   à la désignation  du  porte-
                               plaquette. Il est lié au type d'usinage.

 r (Epsilon r)  c'est  l'angle  de  pointe. Plus l'angle est élevé, plus la plaquette est
                                solide :
					 80°  Ebauche
 55°  Finition
 35°  copiage, finition



 r (r epsilon )  c'est  le rayon de plaquette, il est lié à la rugosité et l'avance.

[image: Rugo_T]
 (
Vf
)

 (
r
)





  (gamma )  c'est  l'angle de coupe

 (
P 55 du guide pratique de la productique
)		- positif si  > 0
- nul si  = 0
- négatif si  < 0




     - Propriété de la partie active  

 Dureté : plus importante que le matériau à usiner (Cf. essai de dureté)

 Résistance à la rupture (ou écaillage,  bris d'outil) :  Il  ne  faut  pas  que  la  partie 
     active soit trop cassante
 Nuance plaquette P.M.K

 Résistance à l'abrasion :  le frottement entre l'outil et la pièce et  le contact avec le 
    copeau ne doivent pas abîmer prématurément  la  face  de  coupe  ou en dépouille de 
    l'outil.

 Résistance à la température :  éviter un copeau adhérent et la  casse  de l'outil.  Le 
matériau doit garder ces caractéristiques pour éviter la température de  la partie  active. 
S'il  augmente  en  T°C, il  doit  être  inférieur  à  une  zone (en  fonction  du  matériau) 
garantissant les propriétés de l'outil (ex: plus dure que la matière)



     - Matériau constituant la partie active  (p132 et 133)  
		 Rajouter en plus par nous.




     - Propriété du porte-outil
 (
Positionnement de la partie active sur le corps
)
	outil  la plaquette (partie active)
porte-outil  le porte- plaquette (corps)

[image: 0SigleAttention]
		     le corps doit résister à la flexion

	 Cf.   r (Epsilon r), r (r epsilon ) et r (Kappa r)

	La structure de l'outil ou sa forme permet ou non l'usinage d'un type de surface.


- Désignation des plaquettes

	- plaquette PMK : 	P  acier
				M  acier inoxydable
				K  fonte, matériaux non ferreux, plastique, bois

 (
Cf. nuance carbure de base
Docs Sandvik Coromant par exemple.
)



- Coupe continue  -  discontinue -  brise-copeaux

	Tournage   coupe continue (sauf pièce prismatique  coupe intermittente)
	Fraisage     coupe discontinue
	Perçage      coupe continue

	Brise-copeaux  éviter les copeaux filaires (sécurité, marquage de la pièce) p138
			 évite l'échauffement
			 évacuation des copeaux facilité
			 moins de volume de copeaux

- Coupe positive et négative

	Page 55, du guide pratique de la productique (Hachette) Cf.  = angle de coupe
ou       Mémotech productique, matériaux et usinage p334 et 335

- Exploitation de bases de données
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Mesure et contrôle des spécifications  géométriques



Guide pratique de la productique:   		Planéité                p157
						Parallélisme          p 158
 (
Principe de contrôle de métrologie
Fiches de contrôle
)						Perpendicularité   p 159
						Coaxialité	      p159


Livre STI productique mécanique de Dunod (édition1994)

						Cylindricité     p243
						Inclinaison      p246
						Localisation    p247 (GPS)
						Symétrie         p248


A voir impérativement
Faire des TPs de contrôle pour chaque





Mesure de la qualité en production

      Organisation du contrôle en production

   • Principes et typologie du contrôle : 

·  (
Cf. page 12 du travail de planification du BEP MPMI
)total à 100 %
· par échantillonnage


Observation : Le contrôle à 100 % peut être fait après chaque étape de la production. Le contrôle différé peut être fait à la fin et complètement par le service contrôle (certificat de la pièce conforme).



• Implantation des contrôles de conformité : 

		- approvisionnement : 

			Essais  essais du produit à la livraison (conforme ou pas)
Échantillonnage  prélèvement de quelques pièces (contrôle par échantillonnage)
Tri  en fonction des valeurs réelles, faire le tri permettant une meilleure    adaptation

- en cours :

			  Sur système  en temps réel
  Différé  après coup
  Manuel  un opérateur fait une opération
  Automatisé  une machine ou un automate de contrôle (robot)



• Procédés et moyens de contrôle : 

		- automatisé     MMT CN
				 automate ou robot programmé
 maxi et mini (passe, passe pas  détrompeur)


		- intégré au moyen de production
 chaîne de mesure (carte SPC = carte de contrôle)
 compensation de position en temps réel  palpeur sur machine 


		- autocontrôle   manuel, par l’opérateur
				  automatisé, par la machine ou la ligne de production

		- contrôle non intégré  la pièce est contrôlée en dehors du site de production
						 bureau de métrologie

			MMT  bureau de métrologie
			Ensemble multi cote  gabarit + montage de contrôle
			Outillage de mesure   CC –  micromètre  -  Jauges outils  –  tampon entre 
   n’entre pas – bague de filetage




• Qualité des moyens de mesurages, incertitude de montage : 

		- Définition :  Précision  de l’instrument 1/20, 1/50, 1/100, 1/200
			           Sensibilité  pas ou peu de sensibilité de l’opérateur
			           Fiabilité  aptitude à donner la  même  valeur  pour  la  prise  d’une 
       même côte.


		- Bilan d’incertitude :

			 erreur systématique :
	
				Justesse   prise  de valeur mauvaise – écart entre la vraie valeur et 
        celle de l’instrument.
				Facteurs d’influences  température, état de l’appareil

 erreur accidentelle :   bavure,   position   mauvaise,   impureté   (copeau, 
    graisse)
 (
Il était une fois
)





Méthodes de contrôle

   • Mesurage et contrôle mécanique et technique : 

		- Essais relatifs à des caractéristiques mécaniques

			 traction : essai de traction
			 résilience : mouton de Charpy
			 dureté : Brinell avec des billes de différents diamètres
				      Rockwell C cône à 120°
				      Dickers  pyramide à base carrée 136°


		- Interprétation des résultats

	  on  compare  les  différents essais.  Il  existe  des  correspondances. En 
     	 fonction de la dureté on trouve une résistance à la rupture.


• Mesurage et contrôle géométrique et dimensionnel :

		- cinématique des systèmes, référentiels

			 référentiel machine  origine machine
 référentiel pièce  origine pièce
 référentiel palpeur  origine palpeur (centre de la bille)

 référentiel spécifié  la valeur donnée par le dessin de définition
 référentiel simulé  réel obtenu par palpage

- géométrie et cinématique de mesurage

			 géométrie idéale (modèle)  dessin de définition
 géométrie réelle de la pièce  mesure

- saisie des mesures

			 nombres de points à palper à chaque opération
				Ex : ligne  2 pts ou 3 pts
				         plan  mini 3 pts
 localisation  localiser un plan par rapport à un autre plan
 répartition  des  points  de  palpages  les  éloigner  au  maximum  sans 
   prendre les côtes sur les bords de la pièce.


				Exemple :






 (
Éviter les bords de la pièce
)


 évaluation statistique des mesurages
				 si   MMT   motorisée,   faire   un   programme   de  mesurage  en 
    automatique et comparaison des résultats par rapport au dessin de 
    définition.  Étude statistique   logiciel.
 interprétation  lecture des valeurs
 corrections  actions en vues des interprétations
 optimisation de la saisie  se contenter des cotes indispensables.


- Traitement  utilisation de la MMT

		- Décision : critères d’acceptabilités
 Cf. dessin de définition

 (
Mais ça va pas !
)












 Suivi, ajustement de la qualité en production

 Techniques de suivi de qualité

		- Indices et indicateurs de détection d’écarts :

			 État de surface visuel – aspect
			 Mesure dimensionnelle
			 Historique de production
 objectif : relevé le maximum de  données  permettant  de  définir 
    (choix) une méthode ou des outils de la qualité, puis exploitation
 Faire des graphiques (ABC, histogramme)
 Calculer des taux (TPM, %, etc.)


Contrôle

 référentiel de mesurage

 critères fonctionnels :   spécifications
 positionner la pièce sur la machine (MMT) à partir de surfaces où partent les cotes ou suffisamment grande pour être stable.
 que la surface soit exempt de tout défauts
 critères techniques :  accessibilité
 accessibilité au palpeur, aux instruments de mesure (peuvent être encombrant) ex : micromètre.


 chronologie des opérations : contraintes d’antériorité, de successibilité d’ordre fonctionnel et technique.

1- on contrôle les surfaces de référence en premier
2- on contrôle les cotes fonctionnelles (souvent ajustées)
3- puis les cotes d’encombrements (enveloppe de la pièce)


 Cycles : critères techniques, possibilité des outillages et moyens de production

MMT programmable   prévoir des butées sur la table pour permettre une 
                                        MIP et une MAP efficace.
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Phase de la maîtrise de la mise en œuvre






1- la démarche qualité en entreprise

 Qualité totale :  voir "Politique de qualité totale" p155
				 "La qualité, l'affaire de tous" , à retenir.

 Contrôle de qualité :  voir "Qualité et contrôle, la rôle de chacun" p157
				
 Assurance qualité :  voir p145

 Gestion de la qualité :  voir "Gestion de la qualité dans l'entreprise" p155


	Exemple pour le lycée:

 (
Mesurer la qualité
) (
Assurer la qualité
) (
Construire la qualité
)


 (
 
Métrologie
) (
 
Bon fonctionnement
     Respect des procédures
) (
 Dessin de définition
)


 (
Autre production
) (
Corriger
) (
Comparer
)

 (
 
Machine
) (
 
Résultats par rapport au 
       dessin de définition
)



Outils de la qualité:

	 Montrer la roue de Deming (p155) qui correspond à une certaine  philosophie de  ce 
	     qui existe.

  On développe:       Brainstorming
            Feuilles de relevés
            Histogramme
            Pareto
            Causes effets
            SPC (rappel)


2- Qualification des produits

 Nécessités, contraintes et critères

	 Respecter le dessin de définition
	 Respecter les procédures
		 Respecter l'ordre des phases (gammes, Contrat de phases)
		 Respecter les critères de coupe
		 Respecter La mise en position (MIP) et le maintien en position (MAP)
		 Respecter les délais
 Respecter les 5S (méthodes Kaizen)
 …


3- Objectifs de la maintenance des moyens de production

 Organisation générale de système de maintenance  p226
 Définition de base pages 227-228 et 229
 Niveau d'intervention
 (
A l'atelier
)		 Préventive
 Currative

 (
Préventive:
  
 
Changement de filtre
   
 
Changement d'huile 
et/ou
 de lubrifiant
) (
Curative (ou corrective)
:
  
 
Voyant en panne doit être remplacé
   
 
Fusible défectueux: on ne touche pas car on est pas
        habilité (demander une personne habilitée)
)






4- Organisation de la production

 Structure globale d'une entreprise p240
 Démarche productique en entreprise – composantes de la compétitivité p241
 Principes de gestion de production
		 Donner un exemple de Gantt et l'expliquer
 Voir un tracer de la circulation des pièces dans un îlot de production
 Circulation des matières p243
 Notions de coûts de production p143 et 146
 Communication p256 à 159






Circulation des produits et des informations

Objectifs

• Optimisation de l’implantation des moyens de production

	 îlot de production
	 les moyens de productions doivent être implanté en fonction des produits
	 il faut limiter les déplacements des pièces entres les machines


        Résumé : Il faut toujours optimiser les moyens de productions. Cela passe également par l’implantation. On en déduit que la place des machines est importante pour les gains de productivités.

• Gestion de la circulation des produits

	L’objectif est de maîtriser l’état d’avancement à l’instant « t ». On sait ce qui est fait, ce qui reste à faire, où on en est.

   le Kanban participe à la bonne gestion de cette circulation. Il existe d’autres moyens, par exemple :

[image: chargement en cours]			-  le bon sens
		-  L’APEF (avant-projet  d’étude de fabrication),  la  gamme
   de fabrication.
 familles de produit, gestion des machines utilisées      et libres, etc.
					-  Gantt
					-  etc.


• Optimisation des circuits de circulations des produits et des outillages

		Faire des bilans, des contrôles, des prises de relevés, des prises de temps, faire des essais. Comparer, analyser. On obtient des synthèses et des conclusions qui permettent l’   « optimisation ».
 (
En fonction des rapports, on décide si on mène une amélioration ou pas en fonction du coût et de retour sur investissement.
)




Question :   Fait-on toutes les modifications ou seulement une partie ? 
Réponse :   On ne fera que ce qui optimise (gain de temps, gain d’argent, etc.)

• Automatisation des procédés de transfert et de manutention

Il nous faut avant d’automatiser justifier l’utilité de cette automatisation en fonction :
· importance du nombre de pièces ou de lots
· poids des pièces ou des lots de transfert
· ergonomie des utilisateurs
· gain de temps
· etc

Si on rempli une ou plusieurs de ces conditions, il est judicieux d’automatiser tout ou partie du procédé (machine) concernant le transfert et/ou de manutention.

	par différents moyens (bras manipulateur, robots, etc.).    
    Cf. S 2.4 Système et procédé de manutention de produits


 	Organisation des systèmes de production

• Tendance et évolution (productivité, flexibilité, automatisation…)


  Tout ce qui peut être automatisé est étudié. 
Si c’est rentable (gain de productivité) alors c’est adopté.
	 rapport coût d’investissement / bénéfice apporté
Si ce n’est pas ou peu rentable, on pense à d’autres solutions.

	  Fabrication par lots
	
 Flexibilité des machines pour éviter de produire de grande série et pour pouvoir assembler rapidement le produit (baisse des stocks d’encours).

· Flexibilité : une machine peut faire plusieurs produits

Avantages :	- baisse des stocks d’encours
						- réactivité
						- nombre de machine réduit

				Inconvénients :	- préparation, réglages plus nombreux
							- oblige une préparation décentralisée


· Productivité : Elle est accrue par la flexibilité, par l’automatisation et par l’évolution des matériels (UGV, montage modulaire, outil carbure, etc.)



• Type « cellule de production ». Fonctions et composants


Fonction : C’est un système formé de plusieurs machines de type semblables ou non, liées entre elles par un dispositif de transfert de pièce. 
Cf. Guide du Technicien en Productique p260 éd 1995-96.

	Exemple : La taille des engrenages (entreprise KUHN, Peugeot, etc.)



 (
Ébavurage
) (
Superfinition
) (
Tailleuse
) (
Tour
) (
Pièce finie
) (
Pièce brute
)


 (
Ne peut usiner qu’un type de pièce. Ici des engrenages avec certaines particularités (proportions, etc.). Toutes ces machines constituant la cellule sont dédiées à la fabrication d’un seul produit.
)

 (
Flux des pièces. Automatisé ou non
)



• Type « système flexible de production »

 Flexibilité : un système est dit flexible s’il est organisé de façon à réaliser des opérations différentes, dans un ordre variable avec la même partie opérative. 
	Cf. Technologie industrielle seconde – Productique éd Foucher  p190  année :1997

			Exemple : Tour CN, Fraiseuse CN, CU et palette, etc.

	

Organisation de la production, hiérarchie
	

Concepts, niveaux d’organisation

		Relation entre procédé – processus et procédure

Procédé : méthode à suivre pour fabriquer tout ou partie d’un produit
Processus : ensemble des opérations d’élaboration du produit selon un procédé déterminé
Procédure : étapes à suivre.



 (
Procédé
)
			 toutes les techniques permettant de réaliser le « contrat ».
					 tout ce qui existe


 (
Processus
)
						 détermination de la gamme, de la technique 
                                                                            choisie
 ce que l’on a choisi


 (
Procédure
)
									 finalisation   en  vue  de  la 
     production, étape par étape. 
     Par   l’opérateur,   ou   plus 
     largement  par  l’utilisateur
Définitions



 Procédé : voir p 196 du mémotech mécanique (Barlier Poulet)

 Processus :	- niveau d’organisation : A partir du dossier de conception et des moyens disponible, c’est fournir au régleur et à l’opérateur un dossier de fabrication complet et univoque qui leur permettent de stabiliser la production au meilleur coût.

-  nature (chronologie) : Gamme (APEF – nomenclature), contrat de phase, sous        phase et phase, opération

	- tâches associées :	 fonctionnelles :  le travail à faire qui apporte une valeur 
						        ajouté (phase)
			
					 opérationnelles : ce qui est  mit  en  œuvre  pour  que  les 
                                tâches  fonctionnelles se réalise dans les 
                                conditions  prévues  (bonnes conditions)

- procédé associé aux tâches :  le procédé  permet  de  réaliser  certaines  opération
  avec des techniques appropriées.

			Exemple : Procédé     la fraiseuse
				     Technique    épaulement,  surfaçage,   contournage,   centrage, 
      perçage,  taraudage,  etc.
	


- valeur ajoutée aux étapes :  

			Tâches à valeurs ajoutées    usinage,  réalisation  de  copeaux  (temps  de 
 travail)
						          Valeur   ajouté,   c’est   la   plus    value    de
   l’opération sur le produit final
								
				exemple : j’assemble deux legos, plus value = lego assemblé
									 assemblage

			Temps productif  temps à valeur ajoutée
Temps improductif  temps où il n’y a pas de valeur ajoutée


 (
Utile au bon fonctionnement
)				Nécessaire				Non nécessaire
				   - transport				   - non qualité
				   - stockage
				   - préparation



	Conclusion : la partie processus consiste à faire l’analyse du déroulement

l’analyse du déroulement : description littérale complété par une représentation symbolique de la succession chronologique des transformations, des déplacements, des contrôles, des stockages intervenant au cours de l’exécution du travail.

	But : Mettre en évidence les stades successifs d’un processus quelconque pour le critiquer
          et l’améliorer.






 Procédure :      -  niveau d’organisation :  définir  des  procédures   pour  tout   les  moyens   de 
      			       production		
     -  nature : chronologie   =   ordre  logique  et  établi   (reconnu,  testé  et  validé) 
                     permettant l’utilisation de  procédé  conformément aux  directives  du
                 		       processus



 Règles d’usinages

 règles relatives à la  chronologie  des  opérations :   contraintes  d’antériorité,  de   
   successibilité d’ordre fonctionnel et technique

			 ébauche avant les finitions
 perçage avant alésage ou taraudage
 chanfreinage avant alésage ou taraudage
 rainure droite avant queue d’aronde ou rainure en T
 etc.

Remarque 1 : lors d’une phase l’objectif serait de réaliser toutes les  
                       ébauches avant de commencer les finitions.
							 pour éviter la déformation de la pièce
 risque que la pièce bouge (MIP évolue)


Remarque 2 :   passer   en   premier  les  outils  demandant   le  plus 
            d’efforts

 règles relatives à l’organisation des cycles :

 critères techniques :   prise en compte des caractéristiques des outils et des moyens de production (puissance, Vc, Vf).

 critères économiques :   

 choix du cycle. Exemple : G83 correspond à un cycle de débourrage. Il prend plus de temps que le cycle G87 (cycle avec brise-copeaux)

 optimisation des courses, minimisation des déplacements, des rotations tourelles, des changements d’outils, changements d’orientation de la table, etc.)

  utilisation d’outil combiné


 règles relatives au choix des référentiels de programmation:

 critères fonctionnels :   spécifications
	 L’origine pièce (Op) confondue avec l’origine programme (OP) quand on peut.
 L’origine programme par rapport à la cotation pour éviter les   transferts de côtes

 critères techniques :   accessibilité aux réglages, facilité de programmation
 Prise en compte de l’encombrement de la pièce par rapport au porte-pièce mais aussi de la pièce par rapport à l’outil.
 Éviter de compliquer le programme par des déplacements supplémentaire pour éviter une bride 


 Utilisation de recueils de règles d’usinage:

Quelques unes : 	- laisser une surépaisseur suffisante pour la finition en tenant compte de l’outil. Plus le rayon de bec est important plus la profondeur laissée doit être importante.

			   - arroser quand on usine, abondamment (suivant le matériau)
			   - adapter la vitesse de coupe au matériau et à l’outil
   - adapter la mise et le maintien en position en fonction des efforts de  coupe.
			   - etc.
- liste illimité  chaque cas est un cas particulier où l’on doit adapter des règles différentes.


Contrôle

 référentiel de mesurage

 critères fonctionnels :   spécifications
 positionner la pièce sur la machine (MMT) à partir de surfaces où partent les cotes ou suffisamment grande pour être stable.
 que la surface soit exempt de tout défauts

 critères techniques :  accessibilité
 accessibilité au palpeur, aux instruments de mesure (peuvent être encombrant) ex : micromètre.

 chronologie des opérations : contraintes d’antériorité, de successibilité d’ordre fonctionnel et technique.

1- on contrôle les surfaces de référence en premier
2- on contrôle les cotes fonctionnelles (souvent ajustées)
3- puis les cotes d’encombrements (enveloppe de la pièce)



 Cycles : critères techniques, possibilité des outillages et moyens de production

MMT programmable   prévoir des butées sur la table pour permettre une 
                                        MIP et une MAP efficace.
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Cinématique de la coupe

Critère de choix de la partie active

		- critère économique

			 Temps de coupe (p144)
			 Durée de vie (p136 à 140)
		 Usure d'outil caractéristique avec l'analyse causes/remèdes
		 Lecture de la droite de Taylor (p138) avec mise en évidence 
		    Vc  alors que la durée de vie 
	 Volume de copeau
 Faire  calculer   un   volume   de  copeau   aux  élèves  par  un 
    exemple simple (TD)
					
					f x ap x Vc x Tc = Volume de copeau en cm3
 (
   La profondeur de passe est fonction de la forme et de la taille de la plaquette
)
 (
Cf. Mémotech productique "matériaux et usinage" p161
Bon courage
!!!
Sacré commandant Denis !
)											





 On retient : Ce  que l'on enlève  comme copeau  en  1  minute 
		(épaulement avec une fraise)   


				   Le choix du brut doit être au  plus  près  de  la  pièce  finie,  en 
				respectant les critères d'usinages (copeau mini, écroûtage, Eb, ½ 
				Fi et Fi).
				   Si l'épaisseur du brut   alors le  volume  de copeau   ( donc 
                                               €     donc l'usure de l'outil   (et durée de vie de ce dernier ) 
 				et on prend plus de temps pour usiner (moins de pièces / heure).

 On en déduit : Que si on peut faire 1 seul passe d'ébauche (finition directe) avec une arête de coupe importante; alors on gagne de l'argent.



- critère technologique

 Nature  de l'opération de l'outil

 C'est le choix de la forme  de  la  partie  active  par  rapport  à 
     l'opération.

		      Exemple (tournage):          - 80° pour faire l'Ebauche du chariotage-dressage
						- 55° pour faire la Finition ou ½ Fi du chariotage-dressage
						- 35° pour faire le profilage ou la Fi  du chariotage-dressage

 (
ARS
)   		      Exemple (Fraisage):           - Fraise 2 tailles ravageuse pour l'Ebauche
- Fraise 2 tailles pour la ½ Fi et la finition


 Rigidité du système
[image: moitié moitié]
 Choisir  le  porte-outil  le  plus  gros   possible  par  rapport  à 
     l'usinage ainsi que  la plaquette  (l'outil)  la  plus  grosse  avec 
     l'angle   de   pointe   le   plus  important  permettant  l'usinage 
     désiré.

Exemple:   si un outil à 55° suffit, on évitera de prendre un outil à 35°

 Puissance disponible: Abaque (livre productique de dunod p130-131)
					p134 et 135 pour les courageux
 Lecture  de  l'abaque  par  l'exemple  puis  faire  des exercices 
    d'applications.

- critère géométrique

 Etat de surface à obtenir: voir "précision des spécifications p109"

  voir  également le  tableau – "choix  du  rayon  de  bec  de
l' avance   en   ébauche   et   finition".   Sur   le   mémotech     
productique  "matériaux et usinage" p300



Conditions technologiques liées à la coupe

 Lubrification (p136)
 Faire  un  tableau  des  conditions  de  coupe  effective  pour  chaque 
    machine de l'atelier (affichée dessus)
				 ex: conditions de coupe différentes entre C3X et CU pour une 
				          même fraise.

Conditions de coupe (guide pratique de la productique hachette)

 (
Attention, ce sont des valeurs optimales proposées qui correspondent rarement avec les capacités de nos machines. C'est pourquoi il est conseillé de faire un tableau par établissement.
)			 Tournage  p 82 et 83
			 Perçage  p90
			 Fraisage  p110 et 111



Critères d'usinabilité: Aptitude  d'un matériau à s'usiner.

 Relation entre les paramètres de coupe et les caractéristiques de la pièce

  État de surface :  il  faut  adapter les  conditions  de coupe  (Vc et Vf)
   	     pour améliorer l'état de surface.

  Forme du copeau :  Si le copeau s'enroule, il abîme la surface

· Durée de vie de l'outil:  Critère le plus utilisé, il a une influence  sur 
                  les temps de coupe. La durée de vie est  déterminée  en  fonction  du 
                  critère d'usure VB.

 Incidence sur l'usinabilité (cf. mémotech matériaux avec Kessler, …)

 	  Mode d'obtention du brut: Laminage (p328) Présence d'une croûte 
                 superficielle qui impose des conditions spéciales d'usinages.

  Traitement thermique: Certains traitements thermiques perturbent 
      très fortement l'usinage. (dureté, pièce cassante, etc.)
[image: Besoin de vacances]

Affûtage des outils:  Respecter les angles 
                 d'affûtage
[image: 0SigleAttention]
	        Interdit aux élèves



 (
L'élève doit être capable de décider si une fraise (ou un autre outil) doit aller ou non à l'affûtage.
     Si usure 
 
Niveau d'usure
     Si détérioration 
 affûtage possible  
                                    ou non ! 
)







Outillages de coupe

	   • Typologie :

		- corps d’outil, partie active d’outil :
			corps d’outil : 		Tournage : - corps prismatique
							        - corps cylindrique : outil  d’alésage  et
     d’intérieur
							        - corps conique : cône morse (foret   de 
            gros diamètre)
[image: ]
Fraisage :  - corps   cylindrique   (fraise   de    petit 
         diamètre,  foret)
							       -  corps conique : 
 cône morse : foret et fraise
 cône SA :   porte   fraise  de   gros    
                       diamètre
 cône HSK :    usinage    à   grande
                           vitesse
        Remarque : le cône HSK atténue les vibrations

Partie active de l’outil :  Tournage et Fraisage 
							- peut faire partie du corps (ex : foret)
							- peut être rapporté par brasage
							- peut être fixé mécaniquement

• classification des outillages :

· en fonction du type d’outil et de la forme de la partie active
 (
Tournage
)
 (
Travail d’enveloppe
)
			 outil de tournage extérieur
			 outil de tournage intérieur
 (
Travail d
e forme
)
			 outil de forme (foret, alésoir, taraud, etc.)
			 outil de forme extérieur (outil à gorge, etc.)
 (
Fraisage
)
 (
Travail d’enveloppe
)
			 outil de fraisage extérieur (fraise)
			 outil de fraisage intérieur (fraise, tête à aléser, barre d’alésage)

 (
Travail d
e forme
)			 outil de forme (foret, alésoir, taraud, etc.)
			 outil de forme extérieur (queue d’aronde, fraise conique pour faire des 
    chanfrein à 45° et 60°, outils à circlips, etc.

· en fonction du procédé 

 (
Cf. en fonction du type d’outil
)Tournage
 Fraisage
				       +              Brochage     utilise des broches (pour info)


• éléments de la partie active :

·  (
Cf. page 32  de la planification des enseignements pour le BEP MPMI
)arête tranchante principale      
· arête tranchante secondaire     
· face de coupe                           
· face de dépouille principale    
· face de dépouille secondaire     c’est  la  surface qui « regarde » la surface 
 usinée lorsqu’on utilise la arête secondaire.









 (
Arête principale
) (
Arête secondaire
) (
Rayon de bec rε
)
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 (
Face de dépouille secondaire
) (
Face de dépouille principale
) (
Face de coupe
)







rε     C’est le rayon  de plaquette appelé  également rayon de bec.  Il est lié à la rugosité  et  la 
 puissance machine. De lui dépend la qualité de l’état de surface.



• Propriétés physiques et mécaniques de la partie active 

·  (
Cf. page 33 de la planification des enseignements pour le BEP MPMI
)Dureté :
· Résistance à la rupture :
· Résistance à l’abrasion :
· Résistance à la température :



• Matériaux et nuance de la partie active

· type de matériau et nuances : voir mémotech productique p133
· codification des plaquettes : voir documentation fabriquant
· relation entre les matériaux, les nuances et :

 le matériau et les caractéristiques mécaniques de la pièce
	 Cf. p133 du mémotech productique. Voir les colonnes  matériau 
     et matière à usiner. ( il y a plus d’info sur le guide du technicien 
     en productique p140).

 les limites d’emploi
	 Cf. p133 du mémotech productique. Voir les colonnes  ébauches,
     finition, travail aux chocs

 les conditions machines :
	  rigidité de la machine
		      du porte-outil
		      de l’outil
                              de la pièce
	                  du porte-pièce

				 puissance : dépend de la taille (capacité) de la machine
					            Une puissance importante permet de faire varier les 
            paramètres Vc et Vf mais aussi ap et rε

	Remarque : la conception de la  machine permet  d’absorber plus  ou moins les  vibrations 
                  (Cf. caractéristique machine).




• Propriétés techniques liées à la structure et à la constitution des outillages

· précision de positionnement de la partie active

Cette précision est fonction du constructeur. Cependant, on peut donner des indications (Cf. page 283 du mémotech productique matériau et usinage Barlier-Girardin)



 (
Du plus précis au moins précis
)  Système P (serrage par levier)  très bonne précision de mise en place
  Système S (serrage par vis centrale)  précision en fonction du constructeur
  Système C (serrage par bride)  bonne précision de mise en place
  Système M (axe centrale + bride)  précision moyenne



· Fiabilité des dispositifs de maintien en position de la partie active

   En fonction des usinages, profondeur de passe, coupe continue ou discontinue ont choisira de préférence une fixation par bride + axe et système de levier.
   Pour les autres usinages, la bride et la vis suffisent.

· Pour une bonne évacuation du copeau, choisir le système levier et vis car les éléments de maintiens sont cachés.
· Pour le serrage par vis, le fait qu’il y ai une fraisure affaibli la plaquette. Sur le même principe, le serrage par levier et axe centrale + bride affaiblissent la plaquette par rapport à un serrage par bride qui est sur une plaquette pleine (pas d’amorce de rupture)
· La fixation par bride peut admettre en glissement de la plaquette
· Mise en place d’une plaquette fixation par bride nécessite une propreté impeccable et une dextérité de l’opérateur (appui manuel sur les surfaces d’appui du porte plaquette)
· Le système à vis demande surtout de la propreté (le positionnement se fera par le cône). De même pour le système P.
· Pour le système M, propreté et dextérité sont nécessaire.

Remarque :  On utilise une sous plaquette pour éviter de détériorer le porte-plaquette lors 
         d’un bris de plaquette. C’est une sécurité et on a un meilleur appui.


[image: livre 4]
	
· Battement axial et radial, équilibrage des outils tournants.

Axial : la plaquette pourrait se soulever
Radial : la plaquette pourrait glisser latéralement

Battement axial et radial : pas vis, c’est très bien.


Bon maintien axial    par vis (S), par bride © et axe + bride (M). Pour le serrage par levier (P), les deux surfaces d’appuis de la plaquette  empêche la plaquette de remonter (risque de glissement)

Remarque :  c’est la seul (P) à ne pas avoir de serrage par-dessus qui plaque sur les appuis 
         (sous plaquette).Cela évite la battement axial.


Bon maintien radial    Par vis (S) ne peut pas se déplacer avec le cône de la vis de serrage



Par levier (P), les deux surfaces d’appuis empêche de bouger latéralement. Le levier plaque la plaquette sur les deux surfaces d’appuis latérale.

Bride + axe (M), pas terrible car possibilité de déplacement léger. Il est dû aux jeux de l’axe de positionnement le serrage étant uniquement réalisé par la bride.

Par bride (C), c’est la plus mauvaise radialement car rien n’empêche la plaquette de glisser hormis le serrage.


Equilibrage : l’équilibrage est impératif pour les outils tournant en UGV. Jusqu’à 5000/6000 tr/min, cela ne se justifie pas (peu sensible). Les roulements de broches sont en acier jusqu’à 10 000 tr/min. Au dessus, roulement céramique (fragile aux chocs et aux vibrations)
	 Donc l’équilibrage statique et dynamique s’impose. On utilise une machine spéciale, 
     une équilibreuse.


 (
C’est pour acheter une équilibreuse
NON
)

















· Qualité d’état de surface obtenue

 Si la plaquette n’est pas correctement serrée, elle influence négativement l’état de surface.
 Si la profondeur de passe varie parce que la position de la plaquette a changée, cela va également influencer l’état de surface.



• Choix des outillages (par outillage, on entend porte plaquette + plaquette)
							Porte outil  + partie active

· Critères fonctionnelles :

· matériaux de la pièce : En fonction des différentes matières, on a des paramètres de coupe qui varie de façon très importantes. On peut à partir d’éléments d’aditions changer les paramètres d’usinabilité d’une matière. Exemple : si on ajoute du chrome à un acier, on a une meilleur usinabilité. Cf. page 120 du mémotech Barlier Poulet et page 89 du mémotech Barlier Girardin.

· Géométrie et qualité de la forme à générer : la géométrie de la forme ainsi que la qualité demandée imposerons un outillage bien particulier. Ex : page 119 à 126 du mémotech productique. (Cf. Centre d’intérêt n°10 du BEP MPMI)
 travail de forme moins précis que le travail d’enveloppe mais plus long en temps pour un épaulement
 


· Critères techniques :

   Le choix de l’outil se fera en fonction de la pièce à réaliser et du moyen de production (machine). C'est-à-dire, la forme de l’outil sera adaptée à la tourelle porte-outil ou à la broche.
   En effet, il faut que la partie active puisse réaliser la forme à usiner. De fait, on devra choisir un outil permettant d’accueillir la partie active que l’on montera alors dans un porte-outil qui sera monté soit dans une broche machine ou une tourelle.
   C’est indispensable lorsque l’on fait un APEF + Contrats de phases


· Critères économiques :

   Choisir les outillages qui permettent à moindre coût une productivité maximum satisfaisant les exigences demandées.

Moindre coût  prix d’achat et amortissement.






Géométrie, cinématique et dynamique de l’action de coupe


Géométrie de l’outil de coupe


	   • Caractéristiques géométriques

	Reprendre les pages 32 et 33 de la planification des enseignements pour le BEP MPMI.  On ajoutera l’angle lambda λ. C’est l’angle d’inclinaison d’arête. En ébauche, un angle négatif augmente la robustesse de l’arête de coupe.
	 On complétera par des exemples page 118-119 du livre productique éd Dunod pour lambda λ (texte + images) et gamma γ (tableau).






• Influence des caractéristiques géométriques sur les conditions opératoires :

· tenue et vie de l’outil

   C’est l’importance des paramètres Εr (epsilon r) et rε (r epsilon). Plus Εr est grand, plus la tenue de l’outil sera importante (80° pour l’ébauche, 55° pour la finition). Et plus rε est grand, moins il y aura de risque de casse du bec de l’outil (la durée de vie augmente).


· [image: aventurier surpris sans fond]type de coupe : 

   Pour la coupe continue, discontinue, voir la planification des enseignements pour le BEP MPMI page 34.
	 on ajoutera en plus :
		  la coupe discontinue fractionne le copeau mais fragilise 
    l’outil.
  la coupe continue favorise les copeaux longs.


· Direction d’évacuation des copeaux : 

   La direction des copeaux sera fonction de la position de la face de coupe. Si on a un lambda positif, le copeau s’éloigne de la pièce mais il peut rester en fil. Si lambda est négatif cela favorise la fragmentation du copeau.

				Valeurs angulaires : elle est faite par la face de coupe. C’est l’angle
         gamma (γ) qui est l’angle de coupe.

				Brise copeau : Cf. page 34  de  la  planification  des  enseignements 
						pour le BEP MPMI
						On verra en plus :
 la face de coupe des plaquettes est fabriquée de tel sorte, en fonction de la matière à   
     usiner.
	 la face de coupe est « sculptée » avec des angles et des formes bien particulières.

Coupe positive, négative et combinée :

   Voir les pages 334 et 335 de l’édition 1986 du mémotech matériaux et usinage de Barlier et Girardin ou p 346 et 347 si vous posséder l’édition de 1999. Voir le tableau p348 de cette dernière édition.


• Choix des caractéristiques géométriques :


		- critères fonctionnels :

	 matériau de la pièce : La géométrie de l’outil va varier si c’est une ébauche  sur un brut ou si la pièce est déjà usinée (écroûtage, impureté de surface)

Écroûtage : plaquette plus robuste sinon elle risque de casser. Est plus fragile.
		Par rapport à la matière de la pièce, les angles (tous les angles alpha, bêta, gamma, etc.) seront spécifiques.


 état du brut: Moulé, forgé, estampé, laminé, étiré et pré usiné.
 Les   caractéristiques géométriques  changeront  en  fonction
    de plusieurs facteurs. Se rapporter au fabriquant de plaquette.


- critères techniques :

 matériau de la pièce : carbure, carbure revêtu, cermet, céramique
 Cf. page 132 et 133


 nuance de la partie active :  P,M,K  voir le livre de productique  ed 
  Dunod   page   121.   Y   reprendre   la 
  classification des carbures + le tableau.
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 nature de l’opération :  Adapter la géométrie de l’outil de manière à 
       réaliser techniquement une opération. 

Ex : chambrage intérieur


[image: Image4]

[image: Image2]- Si α1 est supérieur à α alors on a du travail   d’enveloppe
 (
α
1
)- Si α1 est égal à α alors on a du travail de forme
							      ne correspond pas au dessin de 
         définition
 (
α
)

							Si  α1 est inférieur à α  alors la pièce  est  non-
							conforme car l’outil talonne.



- critères économiques :

 état des stocks :  gestion  des  stocks  des  outils.  On  veut  le  minimum 
   d’outils  faisant  la  totalité  des  opérations    standardisation

 disponibilité :  stock d’encours minimum suffisant

   Choisir les outils les moins chères permettant de réaliser les usinages aux critères demandés par le dessin de définition.
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Cinématique de la coupe

Cinématique = mouvement  (de coupe, d’avance, etc.)

	   • Caractéristiques cinématique

		La vitesse de coupe est fonction de la matière de la pièce, de la matière, de l’outil, du type d’usinage et de la forme de l’outil.

	Ex :        ARS – acier – Vc est faible (petite plage de Vc) 
 ex : de 12 à 30 m (variation x 2)

  Carbure – acier – Vc importante (grande plage de Vc) 
 ex : de 100 à 300 m (variation x 4)
 (
S’explique par les frottements et l’importance de la longueur d’arête en contact.
)
En travail d’enveloppe, on ira plus vite donc Vc augmente
En travail de forme, on ira moins vite donc Vc baisse



  • Durée de vie d’outil : (Cf. page 140 et 141 du mémotech matériau et usinage)

		- facteur influençant la durée de vie de l’outil :

			 la forme de l’outil :  si l’angle est faible, que le rayon de  plaquette  est
  faible alors on aura une usure plus rapide. Donc la 
  durée de vie diminue.

			 la matière de la plaquette : la nuance (P,M,K). Si on utilise une  nuance 
 non adaptée à la matière de la pièce, on aura 
 une usure prématuré
 (
Pour une même matière
)
 la forme de la face de coupe : Si on a un brise copeau,  on  minimise  les 
                                                     frottements donc la durée de vie augmente 
                                                    (Cf.   p 141   du  guide   du  technicien   en 
                                                     productique  éd 2005)

 l’angle de dépouille : plus il est important, plus la plaquette est  fragile. 
   (Cf.  p137 du  guide   du  technicien  en  productique  éd 2005)

 taille de la plaquette : par taille, on sous-entend longueur d’arête mais 
                aussi épaisseur de la plaquette.
							 plus elle est grande,  plus  la  durée  de  vie 
    Augmente


Remarque :  la forme de la pièce peut influencer sur la durée de vie. La forme de l’usinage aussi.

	Ex : 
[image: Image6]


 (
Pièce longue
 : risque de vibration, de flambage de la pièce
)










· si on a une coupe discontinue, on a une usure plus rapide de la plaquette de l’outil. En effet, la coupe discontinue a pour particularité de créer des chocs. Il faut le prendre en compte lors du choix d’outil.
· Lubrifiant : joue sur la température et le glissement du copeau
· Profondeur de passe : elle influence sur l’usure de l’outil et la vitesse de coupe
· Vitesse d’avance : influence sur la durée de vie et la Vc

Règle : Si on veut faire des essais, il ne faut pas faire varier plus d’un seul paramètre à la fois.

Observation : l’usure et Vc sont influencées par les  paramètres ci-dessus.  Il  faut  donc maîtriser 
           l’ensemble de ceux-ci lors du choix de l’outil et des conditions de coupe.


- forme d’usure et de destruction :

		P137 du mémotech productique
		P147 du guide du technicien en productique éd 2005
		P122 du livre productique éd Dunod 1994
		P142 à 145 du mémotech matériaux et usinage
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- critères d’usure : direct et indirect :

		 vitesse de coupe (vitesse trop ou pas assez importante)
		 chocs
		 frottements
		 fixation de la pièce, de l’outil (porte à faux, vibrations)
		 chocs thermiques.



  • Influence des caractéristiques sur la qualité du produit :

		Vitesse d’avance par rapport au rayon de bec et la profondeur de passe.

Qualité  état de surface et tolérance dimensionnelle p 132 et 133  du  mémotech  matériaux  et 
      usinage. (principalement le chapitre 4.2 sur l’état de surface).




Avance en ébauche =   0.5 x rayon de bec       correspond à la valeur maxi

				 Cf. p139 du guide du technicien en productique éd 2005
				 Cf. p77 du guide de la productique Nathan





• Choix des caractéristiques cinématiques :

		- critères fonctionnels : 

 			Exigence du BE  matériau   de   la  pièce  utile  pour  l’ensemble.   Par
        exemple, une pièce en bronze pour une pièce d’usure
        dans un ensemble.

Exigence du BE   la   qualité  demandée   de   la   pièce  incluse  dans  un
                                ensemble  soit la qualité dimensionnelle, de surface, de 
                                forme, de position,  d’état  de surface. Par  exemple, on
                                demande  une  qualité  H7  pour  tel  pièce car  elle  fait 
                                partie d’un ensemble H7g6.



- critères techniques :
			
			Nature de l’opération   fraisage, tournage, ébauche, finition, centrage, 
      perçage, lamage, etc.

			Puissance   couple  outil  / matière.   Adapter   l’outil   par   rapport  à  la 
          puissance de la machine, par rapport à la forme de la pièce et 
          la forme de l’outil. 
						 page 123 du livre de productique éd Dunod

			Puissance de la machine   couple de la broche (rapport de 0,8 maxi du 
          couple).

			Rigidité du porte-pièce et du porte-outil, mais également de l’outil.


 
- critères économique : page 166 du mémotech matériaux et usinages :
 concerne tous le chapitre 7
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Gestion interne des outillages de coupe (sur machine)


	   • Tendance et évolution des outillages (standardisation…)

Tendance    ce que l’on a « tendance à faire »
Évolution   amélioration, optimisation, vers ce quoi on va !

Tendance    : Standardisation (Montage et démontage rapide du porte-outil).
					 on parle ici de l’ensemble porte-outil (outil+porte-outil)
		Mettre tous les outils, rapidement dans la broche ou le magasin.  Il faut également 
pouvoir les extraire rapidement.


Pour y arriver :	 	- même cône morse. On invite ici à standardiser les types de cônes utilisés 
 à l’atelier. Ici, la standardisation doit se faire avant l’achat des machines car c’est souvent le constructeur qui défini le type de cône de la machine qu’il fabrique (suivant un cahier des charges).

 les plus employés :      le cône SA = standard américain
· cône morse = emmanchement par coincement
· cône HSK =permet d’éviter les vibrations. Utiliser lors du travail à haute vitesse.
[image: 0SigleAttention]
 Le cône HSK est hyperstatique

			- système VDI en tournage
			- le poka yoké : détrompeur, indexation de l’outil dans la broche
			- etc.









• Liaison outil-machine

   La liaison entre l’outil et la machine se fait par le porte-outil Voici quelques combinaisons possibles :
· en tournage  par vis de serrage
   système VDI
   par mandrin à pince
 (
Permet de serrer l’outil
)
· en fraisage  cône morse
  mandrin à pince
  mandrin de perçage
  mandrin weldom
  carré d’entraînement clipsable pour les tarauds 
      machines. 


• Typologie des constituants : porte-outils (liaisons mécaniques).

Pour une fraiseuse, liaison entre le porte-outil et la broche.
		 cônes : pince extérieures
		 cônes SA : tirette
		 cônes HSK : pince intérieure

Pour un tour, liaison entre le porte-outil et la tourelle porte-outils.
			 par vis et cales pentées
			 par pince
			 par bague
			 système VDI (crémaillère + appui plan   cf p80 du mémotech).
		


• Magasinage des outillages (typologie des dispositifs, capacités).

	- Typologie : Il existe différents types de magasinage  possible,  en voici  une  liste 
         exhaustive : par barillet, par chaîne, par un convoyeur aérien, par une 
         tourelle

            - Capacité : de 8 à 48 outils. C’est la capacité courante des MOCN







• Manutention des outillages (type de manœuvre, incidence sur la productivité,…).

		- Temps d’échange d’outils de « copeau à copeau » 
			 prit en compte dans les temps technologiques.

		- Échange en temps masqué
 possible ou non selon le type d’équipement de la machine (ex : une tourelle de tour sera plus dur à préparer en temps masqué qu’un équipement destiné à une fraiseuse.
				 si possible :   par bras de chargement
   par robot de chargement (même principe que le  
 (
On vient de commettre une erreur de manutention
)[image: caisse avec WC]       bras avec plus d’outils.




 (
Broche
)






 (
Chargeur d’outils
)



		- Échange avec arrêt machine 
			 chargement manuel dans le magasin


• Type de techniques de surveillance :

		- Direct :     	  palpage de l’arête de coupe
				  mesurage de la pièce
  bris d’outils : à l’oreille, à la vue, vidéo.

		- Indirect :	  identification de pics de puissance
				  identification d’efforts (capteur de limitation avec tolérance 
     définie)
 identification de bruit (oreille, prise de son)
 identification de vibration (oreille, vue)



Agencement et gestion des porte-pièces et des outillages de contrôle

	
  • Construction et agencement des porte-pièces ou outillages de contrôle : tendances et évolutions 

Standardisation   

	Il faut diminuer les supports différents de porte-pièces. A ceci, il y a plusieurs avantages que voici : 
· On augmente la flexibilité de notre atelier
· On réalise des gains de temps 
· On facilite les réglages

Cette standardisation est déjà amorcée par les porte-pièces dit standard : étaux, mandrin, plateau diviseurs. On pourrait par exemple définir un type unique d’étau pour toutes nos fraiseuses permettant ainsi de faciliter les réglages de ceux-ci (étant connu et ayant l’outillage optionnel réduit ex : butée, cales, mors doux etc.)


Modularisation

	Il s’agit des montages modulaires et des auto équipements adaptés au matériel de l’atelier.
		 Ces équipements sont coûteux
		 Pour les grandes séries, on utilisera plus spécifiquement des montages dédiés.
		 Pour les petits lots de pièces, on privilégiera les porte-pièces standard si la pièce 
     à usiner est peu complexe.

   Pour les porte-pièces de contrôle, le plus souvent il est conçu en élément modulaire. Cela apport une précision adéquate au contrôle et possède une très grande flexibilité. On peut également concevoir des montages dédiés de contrôle si le nombre de pièce à contrôler le justifie.



• Optimisation de l’agencement des outillages 

	   - Mise en position des pièces, des porte-pièces ou des pièces, des outillages de contrôle.
		
		Mise en position des pièces :  directement  sur  la  table  en  respectant  les  règles 
             d’isostatisme.
	
		Mise en position des porte-pièces ET des pièces : deux isostatismes à respecter

		Mise en position des outillages : il faut respecter l’isostatisme.

	
	          Modélisation, liaisons mécaniques

   La modélisation a été réalisée. On utilise désormais un e codification, il s’agit des symboles d’isostatisme. Pour les liaisons mécaniques (il s’agit approximativement de la 2ème partie de la norme), il nous faut représenter les surfaces de contactes réelles.

	
          Prise en compte des paramètres de mise en position.
		
· Isostatisme et hyperstatisme : Attention de ne pas confondre l’hyperstatisme(plus de points d’appui que nécessaire) avec un appui antivibratile.

· Surabondance de portées : On peut parfois augmenter le nombre de portée ou la surface de ces portées pour éviter des déformations à la pièce.

· Éléments géométriques : Pour la mise en position, on réalise un porte-pièces équivalent à la pièce pour garantir le mise en position. 

Ex : Si on a une pièce cylindrique de diamètre 16,on peut prendre une pince de diamètre 16. on minimise ainsi les écarts, privilégie le maximum de contact donc on évite les déformations et les marques. 
Pour un exemple pratique, c’est le cas lorsque l’on sert un tube avec un mandrin 3 mors ou une pince cylindrique. Le premier marque et peut déformer la pièce, la seconde épouse les forme de la pièce donc peut de risque de marquage et pas de déformation.

 On cherche donc des formes géométriques permettant d’épouser au mieux la pièce. 
	Avantages : pas ou peu de déformation
	Inconvénients ; serrage moindre (risque de glissement).


· Référentiels associés : 
Op   dépend directement de l’isostatisme de la pièce
Opp   lié à la machine et permet de définir l’origine pièce (puisqu’on connaît les valeurs du porte-pièces entre Origine porte pièce et l’Origine pièce qu’il matérialise).

· Dispersion de reprise : impossible de placer deux la pièce à la même position (il y aura toujours quelques unités d’une mesure de différence. Si ce n’est le centimètre, ce sera le micro voire plus petit)
Ex :   position 1 = 80.2645472316         en bleu position identique
			         position 2 = 80.2645478041         en rouge position différente


[image: pas de chance tréfle]• Localisation géométrique des pièces

	   - Localisation directe


	          Constance de l’installation des pièces.

   Cette constance doit être assurée par le fiabilité du montage (porte-pièces ou table). Il faut pour cela :
		
· prendre en compte le serrage qui doit être suffisant pour contrer les efforts lors de la mise en place de la pièce. Ex : si la butée est mal fixée, le point six de notre isostatisme change de place à chaque appui.
· Faire attention à l’usure (abrasion) du porte-pièces à l’endroit des appuis.
· Prendre en compte les jeux du porte-pièces.


  Références de positionnement

			Valide les surfaces qui vont servir de référence pour la mise en position.


   - Localisation indirecte

	         saisie de la position de la pièce  Distance entre Opp et Op (DEC)
         balançage par rapport au référentiel machine  Distance entre Om et Opp (PREF)


	Important : ces valeurs ne sont pas mesurées mais calculées à partir de référentiel (de la machine). Cela implique de connaître les positions des différentiels de la machine.
                                            on peur définir par rapport à des repères que l’on s’est donné, des points fixes sur la machine permettant de simplifier les calculs (on ne fait plus qu’une fois les réglages.


En résumé : on calcul hors de la machine les pref et dec permettant de les saisir directement dans le directeur de commande (DCN) ou le programme (paramétré).		








• Maintien en position des pièces, porte-pièces ou des pièces, outillages de contrôle

	   - conditions de conservations de la mise en position

		 maintenir de la pièce sur les appuis lors du serrage
		 ne pas déformer la pièce ou le porte pièce lors du serrage (force non maîtrisée)
 réduire les vibrations
 serrer le plus prés possible de la surface à usiner
 les efforts doivent appuyer la pièce sur ses appuis 
 les déformations du montage sous l’effet du serrage et de la coupe doivent être   
    négligeable.

- conditions de déformation minimale des porte-pièces et des pièces
	
		 mettre les efforts de serrage le plus prés possible des  appuis  (au  mieux  il  faut 
    être opposé)
		 la  force de serrage sera  adapté à la pièce (matière, épaisseur, forme et à l’effort 
    de coupe.
 



• Préparation des outillages

-    Constitution : Éléments qui composent le porte-pièces
		 modulaire
		 dédié
		 standard (ex : mors dur et mors doux)

· Réglage : on opère le réglage de la géométrie du porte-pièces par rapport à la 
          géométrie de la pièce.  Mais aussi  des  réglages  sur  les  montages
          modulaires.

· Pré-réglages : Réalisé au bureau des méthodes

 (
Pour nous, c’est un tout. On part de rien et l’on doit avoir un porte-pièces qualifié. C’est réalisé par un technicien (bac pro ou BTS) de l’atelier d BM ou BE
)





· adaptation : 
dédié  non, convient à une pièce précise
modulaire  oui, c’est l’intérêt c’est réutilisable.

• Manutention des pièces et des portes pièces

· Respect des règles de sécurité
· Palant, grue, pont, chèvre, chaîne, tapis roulant, etc.
· L’homme
· Plateau élévateur, support (chariot porte-pièces roulant)



   • Tenue des fichiers d’outillages

		Il s’agit tout d’abord de remplir des fiches et des bases de données.
			 base de données (références  voir la numérotation, la classification)
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Préréglages des outillages   Moyens de mise en œuvre et principes


 Porte pièce Modulaire (p72-73)

	 Montage de pièces particulières
 Le porte pièce est adapté à la pièce
 Baisse des temps de réglages (travail en temps masqué)
 Possibilité de déterminer les PREF et les DEC
 On peut vérifier les trajectoires d'outils à la main (brides gènes?)
 Pièce prototype, unitaire ou petite et moyenne série
 Démontable et réutilisable en fonction de l'assemblage choisi
 Facile à ranger
 Grande variété de prise de pièce.

Inconvénient: L'investissement



 Porte outil Modulaire (p81)

 Baisse des temps de réglages (travail en temps masqué)
 Possibilité de déterminer les jauges outils
 Démontable et réutilisable en fonction de l'assemblage choisi
 Facile à ranger
 Un corps d'outil standard et plusieurs têtes d'outil à changement rapide
 Avec connaissance des jauges outils
				   Productivité augmente et temps de réglage diminues

Inconvénient: L'investissement



 Les bancs de préréglages (p81)

 Procédures
 Communication des jauges directement à la MOCN via le DCN
 Déterminer les jauges outils en temps masqué hors du poste de travail


Identification des flux dans une unité de production


• Flux physique (matière d’œuvre, outillage)

Flux de production : la quantité et le trajet des produits ou des pièces dans l’ensemble des unités de production.
         Cf. Technologie industrielle seconde – Productique éd Foucher  p190  année :1997

A partir d’un plan d’atelier, tracer le cheminement des pièces, des outillages. Cette partie peut-être demandée en entreprise.


 (
Préparation des outillages
)




 (
Flux outillage
)


 (
Flux pièce
)
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Magasin
 (
Expédition
)









[image: télé ou dessin]• Flux informationnel

	Suivi des documents (physique). 
· D’où ils viennent ? 
· Où ils passent ? 
· Où ils vont ?
· Où sont-ils stockés après utilisation ?
· etc

		Suivi des documents (numérique).
· Via Internet avec des sous-traitants extérieur, clients.
· Via Intranet
· Via réseau
· Téléphonie 
· Vidéo conférence
· etc

Suivi des documents (numérique) liés à l’unité de production
· Communication entre l’unité de production et un intervenant extérieur permettant de gérer l’unité de production (dépanner, compléter, régler, optimiser,…)
· etc



Critères de définition de la chronologie des étapes du processus

		 Contraintes d’antériorité et de successivité de transformation d’ordre fonctionnel 
   et technique

	Dans la gamme d’usinage, certaines surfaces doivent être faîtes avant d’autres. L’ordre de ces surfaces doit diminuer le nombre de reprise de pièce en respectant les conditions géométrique (souvent la tolérance la plus sévère) de la pièce.


 Contraintes structurelles : nature des moyens de production, structure du système   
   de production
	
	Il faut adapter la gamme ou la chronologie des étapes du processus en fonction des moyens de production (et de sa structure)


 Contraintes de qualité : localisation des contrôles

	Il faut faire des contrôles là où il y en a besoin et uniquement lorsqu’il y en à besoin
 		 autocontrôle, contrôle par prélèvements


 Contraintes de productivité : minimisation du nombre d’étapes, localisation des    
   manutentions, temps, coût, délai.

			 diminuer le nombre de phases (regroupement des usinages)
				 machine à commande numérique (CN)
				 outils spéciaux
 montage spéciaux (adapté)

 rapprocher au maximum les différents postes
 baisse des temps de transfert
 baisse des délais
 baisse des coûts

 des outils permettant de travailler plus vite
 on baisse les coûts si l’outil est amorti rapidement


 ingénierie numérique

 Concept de chaîne numérique : caractéristiques :

 (
Programme
)


 (
Simulation
) (
DAO
volumique
) (
FAO
) (
Usinage
)



 (
Travail pour machine 3 axes, 4axes.
) (
Documents de fabrication
)



 Outils logiciels :
			 Solidworks, EFICN, Nc Simul, KellerCNC, Topcam, Catia, etc…











Organisation des procédures

 Règles d’usinages

 règles relatives à la  chronologie  des  opérations :   contraintes  d’antériorité,  de   
   successibilité d’ordre fonctionnel et technique

			 ébauche avant les finitions
 perçage avant alésage ou taraudage
 chanfreinage avant alésage ou taraudage
 rainure droite avant queue d’aronde ou rainure en T
 etc.

Remarque 1 : lors d’une phase l’objectif serait de réaliser toutes les  
                       ébauches avant de commencer les finitions.
							 pour éviter la déformation de la pièce
 risque que la pièce bouge (MIP évolue)


Remarque 2 :   passer   en   premier  les  outils  demandant   le  plus 
            d’efforts

 règles relatives à l’organisation des cycles :

 critères techniques :   prise en compte des caractéristiques des outils et des moyens de production (puissance, Vc, Vf).

 critères économiques :   

 choix du cycle. Exemple : G83 correspond à un cycle de débourrage. Il prend plus de temps que le cycle G87 (cycle avec brise-copeaux)

 optimisation des courses, minimisation des déplacements, des rotations tourelles, des changements d’outils, changements d’orientation de la table, etc.)

  utilisation d’outil combiné



 règles relatives au choix des référentiels de programmation:

 critères fonctionnels :   spécifications
	 L’origine pièce (Op) confondue avec l’origine programme (OP) quand on peut.
 L’origine programme par rapport à la cotation pour éviter les   transferts de côtes

 critères techniques :   accessibilité aux réglages, facilité de programmation
 Prise en compte de l’encombrement de la pièce par rapport au porte-pièce mais aussi de la pièce par rapport à l’outil.
 Éviter de compliquer le programme par des déplacements supplémentaire pour éviter une bride 


 Utilisation de recueils de règles d’usinage:

Quelques unes : 	- laisser une surépaisseur suffisante pour la finition en tenant compte de l’outil. Plus le rayon de bec est important plus la profondeur laissée doit être importante.

			   - arroser quand on usine, abondamment (suivant le matériau)
			   - adapter la vitesse de coupe au matériau et à l’outil
   - adapter la mise et le maintien en position en fonction des efforts de  coupe.
			   - etc.
- liste illimité  chaque cas est un cas particulier où l’on doit adapter des règles différentes.
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Ce document est une proposition de planification proposé par Didier Bonte et Marc Robert. C’est le fruit d’un travail commun 
de réflexion sur les
 référentiels et n
on
 un document de référence de notre filière.
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Planification des enseignements
)





Bac Pro Technicien d’usinage
Formation en 3 ans
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Auteurs :       D.BONTE et M.ROBERT

Phase d’optimisation des connaissances






   Coupe des matériaux : problématique

	   • Objectif :  optimisation technico-économique des choix d’outils et des conditions de 
           coupe.

   C’est la maîtrise de l’usinage au moindre coût. On a des paramètres définis ou à définir.
		 l’outil, sa forme, sa nuance, les conditions de coupe
		 le pièce, sa matière

   L’objectif étant la concordance des paramètres pour obtenir une pièce conforme au dessin de définition au moindre coût.


• Critère d’optimisation :

· coût de revient   outil le moins cher  possible  permettant  le déroulement  de 
                                    l’usinage dans les conditions nécessaires.

· le temps de production  le plus court possible	

· charge des moyens de production  l’outil et la coupe des matières participe à la charge sur le moyen de production (la machine). Il faut donc optimiser ceux-ci pour :
- réduire le temps d’utilisation (usinage)
- réduire le temps de réglage (montage, etc.)
- flexibilité des outillages (pour être disponible pour d’autres fabrications).

• Paramètre principaux :

· Paramètres liés aux systèmes de production

	 changements d’outils
	 réglage de l’outil, remplacement de la partie active (ex : plaquette)
	 manutention simple (déplacement des pièces et des outillages facile).



· Paramètres liés aux moyens de production

	 automatisation de la machine
	 puissance de la machine  très important
 profondeur de passe
 valeur pour la coupe


 rotation  (capabilité  de  la  machine). Par  exemple,  est-elle  capable  de  
     fournir une qualité H8 ?
			 rendement : volume de copeau sur le temps donné. Comment fait t-on les 
     choix permettant d’optimiser cette valeur dans la production ?
				 on  en fait plus dans le même temps donc on a une diminution de 
                 la charge.


· Paramètres liés aux outillages

	 tenue   plusieurs sens possibles :
1- tenue = serrage
2- tenue = durée de vie
3- tenue = tenir = manutention
                                                                                            outil facile à manipuler, pas de risque
 type  adapté à la forme à usiner
 adapté à la forme de l’outil

 pré-réglages  possibilité  de  réglage  hors du poste de travail (banc de 
      pré-réglages)
  possibilité  de  réglage sur le poste de travail (palpeur)

 temps de changement d’outil  lié au chargeur d’outil (temps masqué)
				      mise en place dans  la  broche, dans  les 
                      magasins, sur la tourelle.


· Paramètres liés au produit

			 état structurel du matériau    différentes matières
   différents procédés d’obtention (brut)
   différentes formes


 qualité     état de surface
	        précision dimensionnelle (et géométrique)
       résistance à l’environnement (ex : corrosion)



















 Dynamique de la coupe

		- Caractéristique dynamique
			Cf. chapitre 9 du mémotech matériau et usinage
			+ p 156   Organigramme de détermination des conditions de coupe

Obs : le terme « dynamique » = ?    
 (on ne voit pas où ils veulent en venir.)


- Détermination de la puissance absorbée
			Cf. chapitre 9 du mémotech matériau et usinage

 (
Tournage
) (
f . ap . Kc . Vc
)
 (
60 . 10
3
)Pc = 



 (
Fraisage
) (
fz . ar . aa. 
Z.Kc . Vc
)
 (
Π . D . 60 . 10
3
)Pc = 



 



 La coupe

· Usinabilité

 relation entre les caractéristiques mécaniques et les paramètres de coupe 

     C’est le lien entre le matériau (sa structure) et les paramètres de coupe.
					 ces caractéristiques mécaniques
 

Caractéristiques mécaniques :     -  résistance à la rupture
				     -  éléments d’additions

				Alliage       +         Mn ou Si ou Mg ou Zn ou Ti ou etc.
				  métal

			      élément de base              éléments d’additions donnant des
 caractéristiques particulières
			
exemple : acier + chrome = acier inoxydable				
		 avantage : ne rouille pas
		 inconvénient : difficile à usiner


 incidences du mode d’obtention du brut sur l’usinabilité.



Voici les différents types d’obtention des bruts :  laminage,  étirage,  moulage  en sable, moulage
        en coquille, moulage  sous pression,  matricage, 
        estampage,  forgeage.


Laminage :   en +    matière interne homogène et pas de déformation après
	         en  -     croûte dure difficile à usiner 


Étirage :       en +     pas de croûte
	         en  -     déformation de la pièce, car on coupe les fibres






 (
La pièce ce cintre
) (
On veut enlever cette matière.
)






 (
Après usinage
)

 (
Après usinage, on aura plus de fibres de ce côté donc on aura une déformation
)






Moulage en sable :     en +     dureté superficielle, des inclusions (trou d’air, porosité)
	                       en  -     ébauche de la pièce bien avancée, bonne stabilité de la pièce
 ne se déforme pas car peu d’usinage


Moulage en coquille :     en +     état de surface, très peu d’usinage
	                            en  -     risque d’inclusion, de porosité


Moulage sous pression :     en +     état de surface, très peu d’usinage, peu de risque d’inclusion
	                                en  -     chère


Forgeage :     en +     surépaisseur d’usinage très réduite
	          en  -     il augmente la résistance à la rupture et la résistance élastique  (donc  plus 
 	  dur à usiner)


Matricage - estampage :     en   +     pas ou peu d’usinage
	  	                    en   -     non homogène, risque de déformation


 incidences de l’état structurel du matériau sur l’usinabilité.
				 Cf. homogénéité - déformation vue dans le point précédent ()
				
 traitement favorisant l’usinabilité.

				 recuit : permet d’homogénéiser la matière, d’uniformiser le grain
				 recuit complet :  permet de  supprimer les effets  des constituants 
        durs (points durs)


 recuit de coalescence : permet   d’obtenir   une   matière   la  plus 
      douce     possible    par    rapport    à    ses 
      propriétés    initiale.


 essais et critères d’usinabilité.
				 Cf. mémotech matériaux et usinages
				     Exemple page 181 et 183 concernant la matière C35E
					 vitesse en m/min différentes pour une même avance	



· Ajustement des conditions de coupe sur le site

 relation entre indices, indicateurs, incidents d’usinage et cause potentielles

				 indices : aspect de la plaquette (analyse), usure de la plaquette
				 indicateurs : bruits lors de l’usinage
				 incidents d’usinage : bris de plaquette
				 causes potentielles : vibrations, pas ou lubrifiant  insuffisant  ou 
                                     mal adapté,  mauvaise conditions  de coupe, 
  porte à faux  (outils et pièces),  bridage  des 
  pièces et des outils,  outil mal adapté
relation : c’est un tout


 ajustements et actions associées au plan de la tenue des outillages, de la productivité et de la qualité.
				 Cf. page 218-219 du livre de productique éd Dunod 1994
				 Remèdes p137 du mémotech productique mécanique
					 ceci   va   contribuer   au   gain   de   productivité  tout  en 
    garantissant  une  qualité.
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Définition, organisation de la qualité
Concept, définition de la qualité

· la qualité du produit, composantes techniques et économique
 p142, 143 et 144 mémotech productique
· Normes ISO 9000
 p145 mémotech productique


Coût de la qualité

		Cf. page 146 mémotech productique

 Organisation de la qualité

 p141 à161 du mémotech productique
 p269 à 271 du guide du technicien en productique éd 2005


Méthodes et outils de la qualité

• Actions préventives relatives à la production :

		- Suivi de production : l’idée est de maîtriser
			 permet de cibler :    les priorités
 les quantités
 aide au pilotage de la production


		- outils : MSP (Statistique processus contrôle) soit SPC en français

  Voir : L’étendue, les classes, fréquence caractéristique, borne de classe (limites), nombres de classe, centre de classe, classe médiane, classe modale (le plus grand nombre d’éléments), calcul de l’étendue, calcul de la moyenne, calcul de l’écart type.
					 p390-391 du mémotech jusqu’à 409


• Actions correctives relatives à l’asservissement du processus :


		- Action :
1-détection de problème
                                               2- analyses,  relevés,  mesures  (ex :  AMDEC  des  moyens  de 
                                                   production)
					 gravité du problème
					 non détection
					 occurrence
				3- synthèse, bilan
				4- prise de décision
				5- remédiassions


Si on a modifié des réglages, on indique les modification sur une nouvelle procédure
 idée : mise  à  jour  des  procédures  (elles  doivent  évoluer  en  même  temps  que  les 
              modifications, réglages validés).

Maintenance immédiate  efficacité de la maintenance corrective



• Actions différée ou à moyen terme :
		
		- Action sur l’organisation de la production
	
			  Organisation des postes :

		- pour produire			- pour contrôler
		- transfert des pièces			- chargement / déchargement des pièces
		- gestion des outils			- chargement / déchargement des outils
		- gestion de la maintenance		- gestion des moyens humains (confort, 
   ergonomie, …)
  Responsabilité du Bureau des Méthodes :

· implantation des lignes de production
· implantation des aménagements des postes
· calculs des temps
· optimisation des postes





• Traitement de problèmes, méthodologie générale :

		1- choisir un sujet  pourquoi faire une action ?  Brainstorming.
		2- poser le problème  cas de l’existant
						 QQOQCP
 5 pourquoi
		3- rechercher les causes  5M
					     QQOQCO
					     Pareto, graphique
		4- rechercher toutes les solutions   Brainstorming
						        tableau des causes
		5- définir les critères de choix des solutions
 ne retenir que de 3 à 6 critères par pertinence
		6- confronter les solutions aux critères
 tableau de comparaison
		7- choisir une des solutions  arbre des pertinences
		8- mettre en œuvre
		9- mesurer et contrôler (capitalisation des données)
		10- standardiser dans la mesure du possible


Obs :  voir  les  autres  outils   présenté  dans  le  référentiel  ( ex : tableau  de  bord,  planning, 
          organigramme,  etc)
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Contrôle

 référentiel de mesurage

 critères fonctionnels :   spécifications
 positionner la pièce sur la machine (MMT) à partir de surfaces où partent les cotes ou suffisamment grande pour être stable.
 que la surface soit exempt de tout défauts

 critères techniques :  accessibilité
 accessibilité au palpeur, aux instruments de mesure (peuvent être encombrant) ex : micromètre.


 chronologie des opérations : contraintes d’antériorité, de successibilité d’ordre fonctionnel et technique.

1- on contrôle les surfaces de référence en premier
2- on contrôle les cotes fonctionnelles (souvent ajustées)
3- puis les cotes d’encombrements (enveloppe de la pièce)


 Cycles : critères techniques, possibilité des outillages et moyens de production

MMT programmable   prévoir des butées sur la table pour permettre une 
                                        MIP et une MAP efficace.
[image: bas de page]

[image: calendrier]









[image: bas de page]










          Outil / porte-outil    et  pièce / porte-pièce




Agencement et gestion externe des outillages de coupe (hors machine)


   Avant de commencer cette partie du programme, il nous parait important de nous mettre d’accord sur deux termes par l’exemple :

Préréglage : Je mets une butée sur la table de ma fraiseuse. Je mesure (préréglage) les valeurs de ma table, du coup, je connais les Prefs, les DECs, etc.

    Réglage : Je viens sur une fraiseuse. Je sais les distances pré définies. J’en tiens compte (je   
                   ne refais pas de préréglage) et je continue vers l’usinage.



	   • Tenue des fichiers d’outillages

		Il s’agit tout d’abord de remplir des fiches et des bases de données.
			 base de données (références  voir la numérotation, la classification)



  • Détermination des données d’approvisionnement en outillage

· stock minimum
· gestion des plaquettes
· anticipation des évolutions (nouvelles technologie, nouvelles fabrication).

  • Agencement et préparation des outillages

· Utilisation d’outils d’aide à l’agencement
 EFICN (aide, base de données)
 Livre catalogue des fabricants (existe en CD et logiciel)
 Base de donnée propre à notre atelier (personnelle)
	 gestion des stocks avec des logiciels créé ou existant
	 avec Excel ou Access

· Mesurage, réglage et pré-réglage
 On essayera de préparer au maximum les outillages en amont de la fabrication. Ex : jauges outils en dehors de la machine.

· Stockage et transmission des informations
  base de données (papier, informatique)
  transmission  par  fiche  (papier),   par   flux  informatique  (logiciel  de  
      transfert,  programme)



Agencement et gestion des porte-pièces et des outillages de contrôle

	
  • Construction et agencement des porte-pièces ou outillages de contrôle : tendances et évolutions 

Standardisation   

	Il faut diminuer les supports différents de porte-pièces. A ceci, il y a plusieurs avantages que voici : 
· On augmente la flexibilité de notre atelier
· On réalise des gains de temps 
· On facilite les réglages

Cette standardisation est déjà amorcée par les porte-pièces dit standard : étaux, mandrin, plateau diviseurs. On pourrait par exemple définir un type unique d’étau pour toutes nos fraiseuses permettant ainsi de faciliter les réglages de ceux-ci (étant connu et ayant l’outillage optionnel réduit ex : butée, cales, mors doux etc.)


Modularisation

	Il s’agit des montages modulaires et des auto équipements adaptés au matériel de l’atelier.
		 Ces équipements sont coûteux
		 Pour les grandes séries, on utilisera plus spécifiquement des montages dédiés.
		 Pour les petits lots de pièces, on privilégiera les porte-pièces standard si la pièce 
     à usiner est peu complexe.

   Pour les porte-pièces de contrôle, le plus souvent il est conçu en élément modulaire. Cela apport une précision adéquate au contrôle et possède une très grande flexibilité. On peut également concevoir des montages dédiés de contrôle si le nombre de pièce à contrôler le justifie.



• Optimisation de l’agencement des outillages 

	   - Mise en position des pièces, des porte-pièces ou des pièces, des outillages de contrôle.
		
		Mise en position des pièces :  directement  sur  la  table  en  respectant  les  règles 
             d’isostatisme.
	
		Mise en position des porte-pièces ET des pièces : deux isostatismes à respecter

		Mise en position des outillages : il faut respecter l’isostatisme.

	
	          Modélisation, liaisons mécaniques

   La modélisation a été réalisée. On utilise désormais un e codification, il s’agit des symboles d’isostatisme. Pour les liaisons mécaniques (il s’agit approximativement de la 2ème partie de la norme), il nous faut représenter les surfaces de contactes réelles.

	
          Prise en compte des paramètres de mise en position.
		
· Isostatisme et hyperstatisme : Attention de ne pas confondre l’hyperstatisme(plus de points d’appui que nécessaire) avec un appui antivibratile.

· Surabondance de portées : On peut parfois augmenter le nombre de portée ou la surface de ces portées pour éviter des déformations à la pièce.

· Éléments géométriques : Pour la mise en position, on réalise un porte-pièces équivalent à la pièce pour garantir le mise en position. 

Ex : Si on a une pièce cylindrique de diamètre 16,on peut prendre une pince de diamètre 16. on minimise ainsi les écarts, privilégie le maximum de contact donc on évite les déformations et les marques. 
Pour un exemple pratique, c’est le cas lorsque l’on sert un tube avec un mandrin 3 mors ou une pince cylindrique. Le premier marque et peut déformer la pièce, la seconde épouse les forme de la pièce donc peut de risque de marquage et pas de déformation.

 On cherche donc des formes géométriques permettant d’épouser au mieux la pièce. 
	Avantages : pas ou peu de déformation
	Inconvénients ; serrage moindre (risque de glissement).



· Référentiels associés : 
Op   dépend directement de l’isostatisme de la pièce
Opp   lié à la machine et permet de définir l’origine pièce (puisqu’on connaît les valeurs du porte-pièces entre Origine porte pièce et l’Origine pièce qu’il matérialise).

· Dispersion de reprise : impossible de placer deux la pièce à la même position (il y aura toujours quelques unités d’une mesure de différence. Si ce n’est le centimètre, ce sera le micro voire plus petit)
Ex :   position 1 = 80.2645472316         en bleu position identique
			         position 2 = 80.2645478041         en rouge position différente



• Localisation géométrique des pièces

	   - Localisation directe

	          Constance de l’installation des pièces.

   Cette constance doit être assurée par le fiabilité du montage (porte-pièces ou table). Il faut pour cela :
		
· prendre en compte le serrage qui doit être suffisant pour contrer les efforts lors de la mise en place de la pièce. Ex : si la butée est mal fixée, le point six de notre isostatisme change de place à chaque appui.
· Faire attention à l’usure (abrasion) du porte-pièces à l’endroit des appuis.
· Prendre en compte les jeux du porte-pièces.


  Références de positionnement

			Valide les surfaces qui vont servir de référence pour la mise en position.

   - Localisation indirecte

	         saisie de la position de la pièce  Distance entre Opp et Op (DEC)
         balançage par rapport au référentiel machine  Distance entre Om et Opp (PREF)


	Important : ces valeurs ne sont pas mesurées mais calculées à partir de référentiel (de la machine). Cela implique de connaître les positions des différentiels de la machine.
                                            on peur définir par rapport à des repères que l’on s’est donné, des points fixes sur la machine permettant de simplifier les calculs (on ne fait plus qu’une fois les réglages.


En résumé : on calcul hors de la machine les pref et dec permettant de les saisir directement dans le directeur de commande (DCN) ou le programme (paramétré).		

• Maintien en position des pièces, porte-pièces ou des pièces, outillages de contrôle

	   - conditions de conservations de la mise en position

		 maintenir de la pièce sur les appuis lors du serrage
		 ne pas déformer la pièce ou le porte pièce lors du serrage (force non maîtrisée)
 réduire les vibrations
 serrer le plus prés possible de la surface à usiner
 les efforts doivent appuyer la pièce sur ses appuis 
 les déformations du montage sous l’effet du serrage et de la coupe doivent être   
    négligeable.

- conditions de déformation minimale des porte-pièces et des pièces
	
		 mettre les efforts de serrage le plus prés possible des  appuis  (au  mieux  il  faut 
    être opposé)
		 la  force de serrage sera  adapté à la pièce (matière, épaisseur, forme et à l’effort 
    de coupe.





• Préparation des outillages

-    Constitution : Éléments qui composent le porte-pièces
		 modulaire
		 dédié
		 standard (ex : mors dur et mors doux)

· Réglage : on opère le réglage de la géométrie du porte-pièces par rapport à la 
          géométrie de la pièce.  Mais aussi  des  réglages  sur  les  montages
          modulaires.

· Pré-réglages : Réalisé au bureau des méthodes

 (
Pour nous, c’est un tout. On part de rien et l’on doit avoir un porte-pièces qualifié. C’est réalisé par un technicien (bac pro ou BTS) de l’atelier d BM ou BE
)




· adaptation : 
dédié  non, convient à une pièce précise
modulaire  oui, c’est l’intérêt c’est réutilisable.


• Manutention des pièces et des portes pièces

· Respect des règles de sécurité
· Palant, grue, pont, chèvre, chaîne, tapis roulant, etc.
· L’homme
· Plateau élévateur, support (chariot porte-pièces roulant)



   • Tenue des fichiers d’outillages

		Il s’agit tout d’abord de remplir des fiches et des bases de données.
			 base de données (références  voir la numérotation, la classification)
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Communication et dialogue

   • Relation homme/système de production : 
		
		Utilisation de l’outil informatique (chaîne numérique)
 DAO  FAO  Simulation   Usinage
		Mais également PowerPoint, Word, Excel, etc.	
		Mais encore, Internet, recherche, etc.


   • Relation homme/équipe :

· s’informer : veiller à la prise de note, fournir des arguments sur des faits constatés et/ou expérimentés (doivent rendre des comptes  messages clairs et précis)
· informer : oralement (exposé, soutenance, explique oralement une information) mais aussi par écrit (rapport de stage, note, compte-rendu, argumentation, logique de présentation
· Dialoguer : travail en équipe, demander au professeur si problème, échanges d’idées, etc.





Organisation du processus


 Définition des tâches associées aux étapes du processus

		 concept de famille de pièce

			 codification des pièces

 concept d’entité d’usinage
			
 famille d’opération (voir p93 à 104 du livre  de  productique  éd  Dunod    
    1994)

 fabrication :

· procédés d’usinages :

				 critères fonctionnels :        on doit pouvoir prendre la cotation :
 (
Information du brut
)								- de la pièce (réel)
								- spécification géométrique ou d’état 
de surface

							utile pour la prise de pièce (MIP, MAP)

 critères techniques : 
					- stabilisé  position stable de la pièce
					- accessible  pièce accessible pour  l’usinage.  En  prenant 
en compte les surfaces à usiner.

 critères économiques :  diminuer le nombre de montage


· nature des opérations :     association maximal de surfaces
 le maximum d’opération sans démonter la pièce tout en laissant accessible l’usinage et le contrôle. Avec des outils simples (le moins cher possible pour le résultat demandé).

 contrôle :

· procédé :		 Mesure directe
 Mesure par comparaison (indirect)
 Mesure par calculateur (MMT)

 critères fonctionnels :   spécification
 Organiser les procédés de   contrôles 
par rapport aux dimensions, aux tolérances de formes, de position, d’état de surface en tenant compte des spécifications du dessin de la pièce
 critères techniques :   fiabilité des moyens
 contrôler la justesse, la répétabilité, la reproductibilité




· Référentiels géométriques d’installation de produit :

 critères fonctionnels :   spécification
 Montage de contrôle doit permettre le contrôle de la pièce. En particulier ses spécifications


 critères techniques :   stabilité, accessibilité
 stabilité  la pièce à contrôler doit être stable (isostatisme)
 accessibilité  permet la mesure, le contrôle sans difficultés


· Nature des opérations :

 critères fonctionnels :   spécification
 mesure de dimensions, d’angles, de positions, d’états de surface, de géométries. Mesure de forme de la surface.

 (
Pas de problème Marc. J’aurai fini de recopier dans les temps
 !
)













 Transferts, déplacements :

· choix des référentiels géométriques d’installation de produit :
 position (MIP) du produit permettant la préhension  répétable pour utilisation automatisé

· nature des opérations :
 pincement, aspiration, déplacement par tapis, par chaîne, etc.

– ingénierie numérique

 Concept de chaîne numérique : caractéristiques :

 (
Programme
)


 (
Simulation
) (
DAO
volumique
) (
FAO
) (
Usinage
)



 (
Travail pour machine 3 axes, 4axes.
) (
Documents de fabrication
)




 Outils logiciels :

			 Solidworks, EFICN, Nc Simul, KellerCNC, Topcam, Catia, etc…



Transferts, déplacements

 contraintes d’antériorité

			  la pièce est présente et/ou serrée avant de la déplacer

 critères économiques
		
· simplifier au  maximum  les moyens  de  transfert.  Aller  au  juste  coût 
      correspondant  au  juste  besoin.


Optimisation de la production : analyse de la valeur d’un procédé

 (
   Ce point est à analyser au plus tôt dans le cycle de fabrication du produit. Si possible dans la phase d’essai.
) choix du problème : choisir ce qu’il faut améliorer
· rebut important
· cout important
· temps de réglages important
· temps d’usinages important
· etc.

Frontière : liée au poste, il faut la définir pour cibler les valeurs des changements




 analyse fonctionnelle :

		   les capacités de la machine
   le type d’usinage
  les contraintes due à la machine (courses, Vc, Vf, type d’outil que l’on peut  mettre dessus, etc.)

 valeur des fonctions:   valeur des courses, des rotations de broches.

 proposition de solution:

		 Ishikawa – outil de la qualité
			 outils d’analyse permettant la prise de décision

 étude critique:

		Les outils de la qualité (analyse) permettent une critique

 Décision : « juste nécessaire »:

Les outils de la qualité (analyse) permettent une hiérarchisation par rapport aux critères. Voir cause-effet p19 du livre de productique éd Dunod 1994.


Bilan : un procédé d’usinage est fait pour être améliorer en permanence par rapport à la pièce que l’on fait et au dessin de définition, mais aussi des conditions de productions.
 (
C’est ça le travail
 de professeur ! 
)
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Optimisation des circuits de circulation des produits et des outillages

• Par rapport au système de production

Gestion de flux de produit et d’outil au sein des systèmes de production
		   Minimum de déplacement
		   Minimum d’encours
		   Automatisation
· Livraison et expédition de la matière d’œuvre (brut) et du produit fini dans l’unité de façon à optimiser les surfaces.
 Cf. gestion de production (gestion des encours, Gantt)


 • Par rapport au poste de travail

-  Ergonomie du poste
-  Flux compact (le moins 
    de déplacement)
-  Flux le plus linéaire possible

Exemple :

		Flux réel

		Flux linéaire



Système et procédés de manutention des produits

• Classification (manipulateur, robot, transfert, …)

· Manipulateur (1 action)
· Robot (programmable : plusieurs actions possibles)
· Transfert (ascenseur, tapis roulant, chariot filoguidé).
 transpalette avec opérateur	  péniche
 pont roulant  			  avion
 grue 				  camion
 etc.


• Caractéristique géométriques et dimensionnelles (volume de travail, courses, etc.)

· volume de travail		Capacité de la machine. Déplacement dans l’espace,
· courses			déplacement relatif ou absolu, polaire ou cartésien.


• Caractéristique techniques (précision, répétabilité…)

	Précision : dimensionnelle ou angulaire
	Répétabilité : de la précision, y a-t-il une dérive ?


• Caractéristique de communication

· Langage informatique, programmation ISO, autres.
· Rendu des informations  interface graphique, voyant, etc.
  					           simulation


• Caractéristique et cinématique de manutention

	Géométrie : structure de base de l’ensemble de manutention
Cinématique :   possibilité de moduler les vitesses d’avances suivant les axes et 
      les tempos
 possibilité de régler les cadences de manutention
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Approche globale de la gestion de production

 Évolution et définitions

		 Objectifs de la gestion de production :	
  Gérer et réguler le mouvement des matières et produits tout au long du cycle de fabrication depuis la commande de la matière première à la livraison du produit fini.

 Typologie : p 422-423 du mémotech Barlier-Poulet


 Programme directeur de production : p 425 et 435 du mémotech Barlier-Poulet

  Détermination des besoins : p 437 à 441 du mémotech Barlier-Poulet

 Ordonnancement : p 448 à 453 du mémotech Barlier-Poulet

 Suivi et contrôle des flux :
				 flux physique  matière 
 flux administratif  information       p 420 du mémotech
 flux financier 				  Barlier-Poulet



Coût de production

 Éléments de coût de revient

	Coût de revient  =  coût de production + coût de distribution + coût d’administration
	Prix de vente = prix de revient + bénéfice
	Coût de production = coût d’achat + coût de fabrication + coût des charges de production


 Éléments de détermination des taux horaires

			 page 252 du mémotech bois


 Stock et approvisionnement de la production
 (
P 437 à 445 du mémotech Barlier et Poulet
)
 Fonctions et contraintes de la gestion des stocks
 Méthodes de réapprovisionnement



Ordonnancement de la production

Ordonnancement centralisé

 page 437 à 455 du mémotech Barlier et Poulet

 Ordonnancement localisé

 page 240-241 du mémotech Bois

Outils d’analyse et de décision

 (
P 437 à 445 du mémotech Barlier et Poulet
)		 Pareto  p386 à 389
	 Loi de décision normale  p394
 Cause effet  p380 à 382
 Gantt  (+ p246-247 du mémotech productique)  p 450 à 453
 Exploitation d’outils informatiques : simulation
			 Excel, Access, Project (microsoft)
 Autres si existe



 (
C’est un coup de Didier !
)
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Suivi et ajustement de la production

Suivi de la production
		 donné

 Ajustement de la production

		 Action sur l’ordonnancement : Si on a une marge au départ, on peut démarrer 
      plus ou moins tôt

 Action sur l’organisation :   On peut répartir les tâches différemment
 On peut modifier l’organisation des postes, répartir les personnes différemment
 On peut ajouter un poste = éviter les postes goulets

 Action sur les moyens et les outillages :   changer   les   moyens ,   modifier   les 
          outillages,  améliorer  les  moyens

 Sous-traitance : délégué les charges
					 poste goulet – surcharge de travail
 sous-traitance de pièce à faible valeur ajoutée (du à la faible technicité)


Optimisation de la production

	  La démarche productique en entreprise, facteurs influants
 (
Figure 1.11  page 9 du livre productique éd 1994  Dunod 
)
 (
Qualité des hommes
)


 (
Qualité des procédés
) (
Qualité des produits
)
 (
Productique
)



 (
Respect
des délais
) (
Respect
des coûts
)





 (
Figure 1.12  page 9 du livre productique éd 1994  Dunod
) (
Composantes de la productique
)




 (
Respect des délais
) (
Respect des coûts
) (
Qualité des processus
) (
Qualité des produits
) (
Qualité des hommes
)




 (
Un processus ne peut être fiable que si les hommes qui le conduisent sont compétents.
) (
Produire un article décevant le client est inutile au client et néfaste à l’entreprise
) (
Un produit de qualité ne peut être garanti sans garantir la qualité du processus qui lui est associé
) (
Produire vite et bien en ne respectant pas les prévisions budgétaires conduit à vendre à pertes…
) (
Produire un article de qualité en ne respectant pas les délais alourdit les coûts et mécontente le client
)










Facteurs influents : 

	- homme		
- qualité des produits		
- procédés
	- respect des délais	
- respect des coûts


  Technique d’amélioration de la productivité et de la qualité

- SMED :  Initiales de « Single Minute Exchange of Die ». Démarche visant, en améliorant la qualité des outillages et des procédures de réglage, à limiter au maximum le temps improductif entre la dernière pièce bonne d’une série et la première pièce bonne de la série suivante.

		 Mémotech industrialisation Bois chap14

	- MSP :  ou SPC car peu de variation, même objectifs)
 Chapitre 70 du GTP
 Mémotech mécanique Barlier Poulet p390 à 409
 page 41 à 48 du livre productique éd 1994  Dunod

- cercle de qualité et de progrès : un cercle de qualité est un petit groupe de personnes concernées par un ou plusieurs mêmes problèmes réfléchissant pour améliorer la vie sur les lieux de travail.
		 p344 et 345 du mémotech Bois

	- management participatif
  p340 et 343 du mémotech Bois 
 page 36 du livre productique éd 1994  Dunod, action d’amélioration de la qualité





Maintenance des moyens de production

 Objectif de la maintenance des moyens de production

		 Maintenance préventive systématique de 1er niveau

			 niveau d’huile, lubrifiant, graissage
			 surveillance des niveaux, des joints (de glissière)
 filtre
 nettoyage   le plus important


 Maintenance préventive conditionnelle

	Lorsque l’on remarque un incident, que le moyen de production se dégrade avec risque de pannes, de défaillances ou d’arrêt de production, on va prévenir le service de maintenance qui planifiera une intervention visant à remettre en état de fonctionnement le bien au plus tôt évitant ainsi le risque d’arrêt du système non maîtrisé (ou une dérive de celui-ci).


 Maintenance corrective

Lorsqu’il y a un incident, le moyen de production n’est plus conforme aux exigences.
 prévenir : le professeur, le service de maintenance, le chef des travaux					 prise de décision
 intervention visant à remettre en parfait état de fonctionnement. Conforme aux exigences initiales de bon fonctionnement.



Techniques de maintenance préventive de premier niveau

		 Nature : voir tableau p 237 du mémotech Bonte
		
		 Périodicité d’intervention :  propre  à  chaque  équipement  et  sa  fréquence  ou 
durée) de fonctionnement.

 Indicateur physique, signaux, seuil, test : voir tableau p 237 du mémotech Bonte




Gestion de la maintenance préventive de premier niveau.

 pour les trois points de ce chapitre nécessite des outils permettant de voir l’évolution du process. Voir p238 du diagramme cause-effet.
		
		+ docs de suivi de relevés : p 237, tableau de bord

Attention : remplir le livre de bord de la machine lorsqu’il y a une intervention.
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   Accidents du travail et maladies professionnelles

 Définitions

   • Accidents du travail, maladies professionnelles, maladies à caractère professionnel

Accidents du travail : « est considéré comme accident du travail, qu’elle qu’en soit la cause, l’accident survenu par le fait ou à l’occasion du travail à toute personne salariée ou travaillant, à quelque titre ou en quelque lieu que ce soit, pour un ou plusieurs employeurs ou chefs d’entreprises. » Art L.411-1

Maladies professionnelles : On dit qu’une maladie est professionnelle, si elle résulte de l’exposition plus ou moins prolongée d’un travailleur à un risque professionnel physique, chimique, biologique, ou, plus largement, si cette maladie résulte des conditions dans lesquelles ce travailleur exerce son activité professionnelle.

Maladies à caractère professionnel :  

	- bruits				- la chaleur			- le chimique
	- l’éclairage			- incendie			- électrique
	- risques mécaniques		- piétonnier (circulation)	- risque physique
	- les risques et l’organisation du travail



 Données qualitatives et quantitatives pour la branche professionnelle

		Cf. données jointes au dossier : « Stats Maladies Professionnelles 2003 »


Classification des accidents du travail et des maladies professionnelles

		Voir   HPS (enseignement donné par un collègue, voir comment il l’aborde, des 
 Actions    sont    possibles    à    l’atelier   pendant   cette   périodes   (inter-    
 disciplinarité)).
liens : technologie    Atelier   cours HPS
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Conduite à tenir en cas d’accident

• Protéger, alerter

Protéger : couper la machine, dégager le danger si cette étape n’est pas dangereuse
Alerter : prévenir la personne responsable de la sécurité, responsable direct, pompier (secours)

	Si personne non formée  alerter une personne formée SST
	Si SST  alors procédure vue en formation


• Secourir
 (
Quelqu’un a appelé les secours ?
)
SST, secours (pompier, SAMU)








Ergonomie et conditions de travail

Définition, champ de l’ergonomie

Définition : p228-229 du livre de productique éd Dunod 1994

 (
Ergonomie : c’est la recherche du confort et du bien être dans l’exécution de toute activité humaine (qu’elle soit mobile ou statique) en adaptant l’environnement aux particularités individuelles de la personne
)







 Analyse du travail du point de vue ergonomique : méthodes d’observation


 Critique des positions du travail

Outils : vidéo, réel (vision, observation)
Observation des temps, des charges (poids, cadences, contraintes, force de manipulation)
Vidéo  voir avec l’utilisateur, permet de reproduire l’analyse
Photos
Rapport de visite, d’interview

	Observation des postes  données écrites et visuelles, auditives


	Observable
	Indicateur de

	Postures
	Charge physique
Difficulté du travail

	Communications
	Travail collectif

	Déplacements
	Charge physique
Communications
Travail collectif

	Direction des regards
	Traitement de l’information (prise d’information, contrôle, …)

	Incidents
Récupérations d’incidents
	Variabilité du travail
Difficulté du travail
Compétence des opérateurs









 (
Hips
)











Activité de travail et situation de travail


 (
Qui ?
Age
Sexe
Qualification
Formation
Expérience
Ancienneté
…
)

 (
Avec qui ?
Équipes
Hiérarchie
…
)



	
 (
Comment ?
Technologie
…
Organisation
Modes opératoires
Autonomie
Cadences
…
)



 (
Pour quoi faire ?
Production
Contrôle
Services
Quantité
Qualité
Délais
)

 (
Situation de travail
)





 (
Quand ?
Durée du travail
Horaires
Rythmes de travail
Urgences
…
)



 (
Avec quoi ?
Matériau(x)
Matériels
Outils
(caractéristiques, quantité, qualité)
) (
Où ?
Cadre architectural
Espaces de travail
Espaces de circulation
Flux
Ambiances physiques
…
)








• Tâche à accomplir

	 gestes, postures, déplacements, efforts,
				 p 281 du mémotech mécanique productique
 p228-229 du livre de productique éd Dunod 1994
 prise d’information, traitement des informations 
				 p 313-314 du mémotech bois


• facteurs influant sur l’activité de travail

		   - Lié à l’opérateur  - fatigue		- luminosité		- charges
					  - tension, stress	- bruits, vibrations	
  - mauvaise infos
						 interprétation mauvaise
						 notice pas clair, ambiguë


   - Lié à la production  cadence, charge, tension (période haute), attention au suivi de production, organisation du poste, de l’atelier, du flux dans l’atelier, panne répétitive, adaptation à une panne, un problème existant provoquant de mauvaise conditions de travail.

- l’environnement physique  bruits, éclairage, chaleur, froid, fatigue physique du à l’éloignement des postes où travail un même opérateur.


• interrelations entre les différentes composantes

   - si poste mal adapté alors risque de fatigue, d’usure donc arrêt de travail à craindre (maladie professionnelle)

• effet de l’activité de travail en situation inadaptée sur l’opérateur
			
		   - fatigue, stress, énervement, inefficacité, mauvais travail
			 maladies professionnelles
			 mauvaise qualité (rebut, non respect qualité et quantité)


 Amélioration et restructuration des conditions de travail

Observation : très bien détaillé dans le référentiel.

Proposition : voir en TP, en exposé ces points listés.
		   - implantation et aménagement des espaces de travail
		   - ambiances physiques du travail
			 Voir docs INRS et CRAM
		   - moyens et circonstances d’amélioration
			Expressions des salariés : CHSCT, cercle de qualité pages 260 à 266  du 
       mémotech productique (+ info p147)
						       mémotech bois p344 et 345






    Évolution et organisation de la communication

 Évolution et tendance

   • Au plan technique : 

		Ouverture de liaison entres services et interactions entre-elles
 (
Qualité
) (
Ressources humaines
)




 (
BM
) (
Logistique
)
 (
Fabrication
)



 (
BE
)
 (
Achat
)
 (
Maintenance
)




Un réseau avec des informations utilisables par tous. Le patron veuille au bon fonctionnement de ces communication

• Au plan relationnel et économique :

	La production n’est plus l’aboutissement des réflexions des têtes pensantes mais des acteurs privilégiés. Des acteurs de la production viennent compléter les équipes sur des cercles de projets.

 (
Encore un carton à recopier pff !
)









• Au plan de la communication :

		Intranet, réseau interne, réseau papier (note de service)
		Tout remonte au même point. Tout est centralisé donc capitalisable.








[image: ]






























 (
     
Ce document est une proposition de planification proposé par Didier Bonte et Marc Robert. C’est le fruit d’un travail commun 
de réflexion sur les
 référentiels et n
on
 un document de référence de notre filière.
)[image: bureau plein] (
Planification des enseignements
)



 (
Voilà, c’est à votre tour de
 
bosser !!!
)[image: ]









Livres ressources : 
· Par défaut, le mémotech productique (Bonte,Bourgeois, Cognet)

· Mais aussi :   

	          Mémotech mécanique (Barlier, Poulet)
   Mémotech matériaux et usinage (Barlier, Girardin)
   Mémotech commande numérique (Urso)
   Mémotech industrialisation bois (Hazard, Mayer, Surmely)
   Productique mécanique ed1994 Dunod (Aublin, Rage, Taraud)
   Guide du technicien en productique (Chevalier, Bohan)

[image: mecanique]
Auteurs :       D.BONTE et M.ROBERT	
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