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Introduction générale :

L'industrie automobile marocaine a enregistré une croissance remarquable au cours des dix
derniéres années. Une progression fulgurante qui n'est pas prés de s'arréter, puisque
le Maroc est en train de se hisser parmi les plus grands constructeurs d'automobiles du monde.
Les regards des investisseurs se tournent vers le royaume, plateforme idéalement située pour
inonder les marches africains et européens.

Dans cet égard, on pourra citer I’exemple du constructeur automobile frangais Renault-Nissan
qui a ratifié une convention de 5 ans avec I’entreprise Floguet Monopole pour la fabrication
des éléments de frein a disque a partir du mois de Septembre prochain.
Dans ce cadre, la société marocaine des fonderies du nord nous a proposé un sujet qui nous a
permis d’entrevoir en quoi consiste la profession d’ingénieur dans les services « bureau
d’études », « bureau de méthode » ainsi que le service « production ».

Ce stage, qui a duré 2 mois, a porté essentiellement sur la recherche d’un processus
d’usinage d’un disque de frein ventilé qui pourra étre adapté au sein de Floguet Monopole
tout en respectant un critére trés important qui est la cadence. Notre projet se constituera de
deux chapitres.

Le premier chapitre est réservé a la présentation de I’entreprise d’accueil et ses services,
Ainsi qu’une définition du systéme de freinage tout en détaillant ses composants spécialement
le disque de frein sur lequel portera notre projet.

Le deuxieme chapitre décrit toutes les étapes suivies afin de réaliser le processus, en
commengant par I’analyse du dessin de définition et la détermination de la mise et le
maintien en position de la piéce.

La I’estimation de nombres d’opérations nécessaires ainsi que 1’élaboration de la gamme
opérationnelle nous ont permis de concevoir la gamme d’usinage qui englobe toutes les
phases du processus.

Une étude portée sur les outils de coupe adéquats pour notre usinage et leurs paramétres de
coupe et d’avance, a été ensuite meneée, pour réaliser les contrats de phases et alors calculer le
temps d’usinage de chaque phase.

Une fois les solutions définitives choisies, on devra effectuer I’'implantation des moyens de
production en se basant sur le temps de cycle qui déterminera la capacité de nos machines de
réaliser la quantité de disque de frein commandée.
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CHAPITRE 1

Entreprise d’accueil et généralités



PARTIE | : Présentation de I’entreprise

I.  Généralités sur I’entreprise Floquet Monopole :

Equipementier Automobile Marocain premier rang, concepteur, développeur et fabriquant de
pistons et chemises pour moteur a Essence et Diesel, Floquet Monopole a été créée en 1981
dans le quartier industriel Sidi Brahim, Rue 813 Fés-Maroc avec un capital de 21,8 millions
de DH. Les sites de production localisés a Fés couvrent une superficie de 10,600 m2, dont

6.500 m2 couverts.

Floguet monopole est unique dans son genre d’activit¢é au Maroc, Maghreb, Afrique et
Moyen Orient. Elle a une production qui varie en fonction des années, en effet leur production

a atteint une valeur de plus de 600 000 pistons au cours de ces derniers décennies.

Floquet Monopole est I'une des premieres entreprises de la région a avoir décroché une
certification 1SO 9001. La certification, obtenue en 1997, a été reconduite, une deuxiéme fois,

le 6 juin 2000, pour une période de trois ans.
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Il.  Fiche de présentation :

Raison
sociale :
Forme :

Date de
création :

Siege :

Activité

(antérieure):

Activité
(future) :

Production

(antérieure):

Capital :

Chiffre
d’affaire :
Email :

Téléphone :

Société Marocaine des Fonderies du Nord
(SMFEN) : Floquet Monopole (FM).

Société anonyme
1981
Quiartier Industriel Sidi Ibrahim, Lot 59, Rue

813 Fés-Maroc.

Fabrication par moulage des pistons en
alliage d’aluminium.

Fabrication des eéléments de frein a disque.

Plus de 600.000 pistons par an.

20.800.000 DHS

80 millions DHS

fm@floguetmonopole.co.ma
sales@floguetmonopole.co.ma

053564 26 91
05 3564 28 69
05 35 64 26 42

13


mailto:fm@floquetmonopole.co.ma
mailto:sales@floquetmonopole.co.ma

1. Organigramme :

PDG
M.Laraqui
Directeur general (DQ) Responsable commerciale et
M.Iraqui logistique
N.Laraqui
DAF
M.Lahlou

(DQ) : délégation qualité
- - : Liaison fonctionnelle

—: Liaison hiérarchique

Management qualité
Représentant de la direction
A.Laraqui

Directeur usine
Représentant client
Z.Et-taleby

Responsable Responsable
outillages BEC
H.Rached F.Guaou

Responsable Responsable Responsable Responsable Responsable
production contréle ordonnancement maintenance GPF
H.Rached Y.Tazi N.Ferhane S.Haghuito N.Ferhane
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IV.  Organisation technique de FM :

Elle est constituée de plusieurs services qui assurent le bon déroulement des procédés de

fabrication et de contrdle. Parmi ces services on trouve :

> Bureau de méthode :

Il consiste a étudier et a préparer la fabrication, donc a prévoir, préparer, lancer puis
superviser le processus d’usinage permettant de réaliser des pieces conformes au cahier des
programmes de production donné, dans un contexte technique, humain et financier déterminé.

» Bureau d’étude et de développement :

Il sert a étudier un mécanisme, a concevoir le fonctionnement, choisir les matériaux
constitutifs, préciser les formes, les dimensions et I’agencement en vue de la fabrication.

Cette étude se concrétise par 1I’exécution des dessins accompagnés de spécifications précises
ne laissant place a aucune ambiguité.

> Section fonderie :

Elle est responsable de la production fonderie tant au niveau de la qualité, que la quantité et
elle est chargé de faire respecter les procédures et les régles de sécurité dans le travail.

> Service maintenance :

C’est I’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état
spécifié ou d’assurer un service déterminé.
Il comporte une maintenance préventive qui est effectuée selon des critéres prédéterminés,
dans I’intention de réduire les problémes techniques éventuels, et une maintenance corrective
qui est effectuée aprés défaillance, ainsi qu’une maintenance systématique qui a pour fonction
de remeédier sur-le-champ

> Service qualité :

C’est un service qui assure le bon fonctionnement grace a ses caractéristiques qui lui donnent
I’aptitude a satisfaire des besoins exprimés et implicites.
Ces besoins peuvent évoluer avec le temps, ceci implique la révision périodique des exigences

pour la qualité.
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» Service métrologie :

Ce service a pour role de contrdler, I’action de mesurer, d’examiner, d’essayer, de passer au
calibre une ou plusieurs caractéristiques d’un produit ou d’un service et de les comparer aux
exigences spécifiées en vue d’établir leur conformité.

A chaque stade de fabrication des controles rigoureux de qualité et de conformité sont
effectués sur chaque piéce. Ces contrdles sont réalisés a 1’aide des moyens et des matériels de

contr6le trés sophistiqueés et performants.

» Service production :

C’est un service qui s’occupe du positionnement réel dans le temps, des dates de début et de
la fin des opérations afin de tenir les details de fabrication. Ces états sont utilises lors du
lancement.

> Service ressources humaines :

Il occupe une grande importance au sein de la société SMFN. Il est chargé de toutes

les fonctions administratives et professionnelles de I’ensemble du personnel de 1’usine.

> Atelier mécanique :

Il est chargé de réaliser les outillages fonderie/usinage unitaires en référant aux
dessins de définition fournis par le bureau d’étude, et les picces de rechange demandées par le
service maintenance en se basant sur les plans établis par le service méthode.

» Service de conditionnement et stockage :

Ce service s’occupe des travaux de conditionnement, d’emballage et de stockage
final avant I’expédition chez le client. L’exportation représente une part trés importante de
I’activité du centre de distribution. Les commandes en provenance de plus de 50 pays sont
traitées a 1’aide d’un systeme informatisé qui permet de satisfaire I’ensemble des commandes

dans les meilleurs délais.
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PARTIE Il : Définition du systeme de freinage et des machines outils

I.  Systeme de freinage
I-1- Définition:

Le systeme de freinage est un systéme permettant de ralentir, voire d’immobiliser, les pieces
en mouvement d’une machine ou un véhicule en cours de déplacement.

Son fonctionnement repose sur la dissipation de 1’énergie cinétique du véhicule en énergie
thermique. Le frein est un systéeme d’absorption de chaleur, son efficacité est liée a la
capacité de ses constituants d’absorber la chaleur et d’y résister.

Les freins constituent un organe de sécurité important sur les véhicules, ils permettent de
réguler la vitesse, et de s’arréter.

Les essentiels composants sont : les freins a disque et les freins a tambour.

réservoir :
servofreins padale t;rr‘;\lt?:u?s

maitre-cylindre \
) k / stationnement
= systéeme
freins a disques hydraulique

Figure 1 : Schéma du systéme de freinage

I-2- Les freins a disques :

Le frein a disque est un systéeme de freinage performant pour les véhicules munis de roues en
contact avec le sol : automobile, avion, train, etc. et pour diverses machines. Ce systeme
transforme 1’énergie cinétique du véhicule en chaleur. Le frein a disque (Figure 2) est
composeé de :

- Un disque généralement en fonte 1ié a la roue par 1’intermédiaire du moyeu et qui lui est
intérieur.
- Deux plaquettes de part et d’autre du disque, composées chacune d’une garniture en

matériau.

- Un étrier en acier, solidaire de I’essieu qui supporte les plaquettes ; en forme de chape.
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- Un piston hydraulique dans le cas d’un étrier flottant ou coulissant ou deux pistons dans le

cas d’un étrier fixe posés contre les supports des plaquettes.

Disque

_ Moyeu
N

Piston

Etrier

Figure 2 : Principaux éléments de frein a disque

I-3- Description d’un disque
Le disque est constitué d’un anneau plein avec deux pistes de frottement (Figure 3), d’un bol
qui est fixé sur le moyeu et sur lequel est fixée la jante, d’un raccordement entre les pistes et
le bol. Les pistes de frottement sont dites extérieures quand elles se situent du c6té de la jante

et intérieures quand elles se situent du c6té de ’essieu.

Troude fixation Bol

e

Piste extérieure

Gorge

Couronne extérieure

Piste intérieure /

Figure 3 : Composants de disque

% Il existe deux types de disque : les disques pleins et les disques ventilés

I-4- Différences entre disque plein et ventilé:

e Les disques pleins, de géométrie simple et donc de fabrication simple, sont
généralement placés sur l’essieu arricre de la voiture. Ils se composent tout
simplement d’une couronne pleine reliée a un ”bol” qui est fixé sur le moyeu de la

voiture (Figure 4)
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e Les disques ventilés, de géométrie plus complexe, sont apparus plus tardivement.
Composés de deux couronnes — appelées flasques — séparées par des ailettes
(Figureb), ils refroidissent mieux que les disques pleins grace a la ventilation entre les
ailettes qui, en plus, favorisent le transfert thermique par convection en augmentant
les surfaces d’échange. Le disque ventilé comporte plus de matiere que le disque

plein ; sa capacité d’absorption calorifique est donc meilleure.

Figure 4 : Disque Iein Figure 5 : Disque ventilé

II- Machines-outils :

11-1-Définition :

L’usinage est une famille de techniques de fabrication de pieces mécaniques. Le principe de
I’'usinage est d’enlever de la matiére de maniere a donner a la piece brute la forme voulue, a
I’aide d’une machine-outil. Par cette technique, on obtient des piéces d’une grande précision.
Une machine-outil est un équipement mécanique destiné a exécuter un usinage, ou autre tache
répétitive, avec une précision et une puissance adaptées. C'est un moyen de production destiné
a maintenir un outil fixe, mobile, ou tournant, et a lui imprimer un mouvement afin
d'usiner ou déformer une piéce ou un ensemble fixé sur une table fixe ou mobile.

Les principaux machines-outils de I’enlévement de matiére sont les suivants :

TOUR, PERCEUSE et FRAISEUSE.

11-2-Tournage :

Le tournage est une technique d’usinage qui consiste a enlever, a 1’aide d’outils coupants, de

la matiére sur une piéce initiale cylindrique pour obtenir une piece finale.
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11-2-1 - Tournage extérieur et intérieur :

Dressage :

dressage extérieur

dressage intérieur

Le dressage est 1’opération qui

consiste & usiner une surface plane

o

L’alésage :

e -

Le chanfreinage :

Dégagement:

(extérieure ou intérieure)

perpendiculaire a I’axe de la broche.

L’alésage est 1’opération qui consiste a usiner une
surface cylindrique ou conique de qualité a

I’intérieur d’une piéce.

Le chanfreinage est I’opération qui consiste a usiner un cone de
petite dimension, de facon a supprimer un angle vif, ou réaliser
un petit chanfrein d’entrée, permettant ainsi un bon emboitage

dans un alésage.

/,>\—/ /b Usinage effectué dans le fond d’un angle

7

pour assurer un bon contact ou pour

faciliter un usinage.

11-2-2- Principe de fonctionnement du tour :

Le tour est une machine-outil permettant de réaliser les opérations de tournage. Parmi les

types du tour, on trouve : le tour conventionnel, le tour automatique et le tour CNC (a

commande numérique).Ce dernier est le plus utilisé.

Le tour CNC est équipé d’une commande numérique qui pilote la machine en suivant un

programme réalisé manuellement ou automatiquement.
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La structure d’un tour CNC est plus complexe et dépend de la configuration de la machine.
Figure 6. Les piéces a usiner sont placées dans les mandrins de la broche. La commande
numérique gere la rotation de la broche, le choix des outils coupants (en commandant la
rotation de la tourelle), les mouvements des outils coupants (en commandant les déplacements

de la tourelle).

Mandrin Ouftils de tournage

Broche

Mors Piece Tourelle

Figure 6 : Intérieur TOUR CNC

11-3-Percage :

Le percage est I’opération qui consiste a usiner un

r % _% trou dans la piéce a I’aide d’un foret. Souvent, I’axe

du trou est confondu avec celui de la piéce.

Mf

Parmi les types de percage le : Fraisurage

Une fraisure est un chanfrein
réalis¢é sur 1’aréte débouchant
d’un percgage.
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CHAPITRE 2

Les étapes de réalisation du processus

d’usinage du disque de frein ventile



PARTIE | : Dossier de fabrication

I-Introduction:

Toute piece mécanique évolue d’un état initial, correspondant a la piéce brute, vers un état

final, représentatif du contrat de départ qu’est le dessin de définition. Les analyses

morphologiques montrent qu’on peut séparer les pieces mécaniques en deux grands groupes :
— le groupe des piéces cylindriques.

— le groupe des pieces prismatiques.

Aprés avoir effectué une analyse morphologique sur les dessins de définitions proposés par
le bureau d’études, il s’est avéré que le disque de frein est une piéce cylindrique car la
géomeétrie générale et la majorité des surfaces comportent un axe de révolution.

De plus, on nous a fournis deux autres parametres qui nous servirons a mieux élaborer notre

projet : La cadence et la matiére premiére.

| -1- La matiere premiére : Fonte a graphite lamellaire
C’est un alliage de fer et de carbone sous forme de lamelles constituant des piéces
d’utilisation courantes obtenues par procédé de moulage (fonderie).
La fonte grise a graphite lamellaire est la plus communément utilisée dans I’industrie
automobile. En effet, la fonte est peu chére, se fabrique aisément et peut étre coulée
facilement. Elle présente également une bonne conductivité, une assez bonne résistance

mécanique, et une faible usure.
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| -2- Calcul de la cadence

Demande du client Nombre d’équipes Nombre de mois de | Nombre de jours
travail de travail
600000 pieces par an 3 équipes par 24h 11 mois par an 26 jours ouvrables
par mois
Nombre de piéces par mois | Nombre de pieces par jour Nombre de piéces
par heure
62400 2400 100

I -3-Dessin de définition sur le logiciel CATIA :

Afin d’avoir une vue en 3D du disque de frein ventilé étudié (état brut-état usiné), on a

effectué a partir des dessins donnés un model décrivant toutes les cotations exigés sur le

logiciel CATIA.

Figure 7 : Vue en 3D du disque de

frein ventilé (état brut).
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Figure 8 : Vue en 3D du disque de

frein ventilé (état usiné).
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Vue de droite Vue de face

Ad H@ Disque de frein brut
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1 : 1 DJ 91 DESIGNED BY: L&Y
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Figure 9 :Drafting sur Catia de quelgues vues du disque de frein (BRUT).

Z vy m-ry

7% 52

Coupe A-A

Yue de face

Vue de droite

A4 | Disque de frein usiné

1:1 (0,71 ween L&Y 1/1
E e e e e e

FigurelO : Drafting sur Catia de quelgues vues du disque de frein (USINE).
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I1-Les démarches d’élaboration du processus

L'étude de fabrication représente la recherche des solutions permettant I'obtention de pieces

bonnes au colt minimum tout en respectant la cadence déja calculé par la combinaison des

informations relatives a 1'ordre chronologique des opérations, a l'utilisation de main d'ceuvre,

de parc machines et d'outils déterminés.

Sa réalisation dépend de plusieurs étapes :

/odétermination [ Eta pe 2: w
des surfaces a
usiner [ Eta pe 4
emise en position 'G.a”.‘me
emaintien en *Nombre d'opérations d'usinage
position S|L});)ft;rc(reeaIlser une eChoix d'outils econtrats de
echoix du mandrin
eTableaux phase
d'élaboration de la etemps de cycle
gamme
opérationnelle [ Eta pe 3: ‘
N\ J
[ Etape 1:
I1-1-Etape 1 :

11-1-1-Détermination des surfaces a usiner :

Face jante
Piste F1 Nl iZ L1, Coté face jante
L.+
% A\
[ . Appui moyeu 1 _L:) )
L A 77 )

f

Piste F2

) X

Degagement Diamétre inter-bol

Figurell : Coupe réalisée sur Catia du disque de
frein ventilé (ETAT USINE).
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= 1
— 11—

- - / Q 7 e
Figure 12: Coupe réalisée sur CATIAdu disque a frein
ventilé (ETAT BRUT).

~ ”
W Les différentes surfaces A usiner
=7 < E sont marques en ROUGE.

v' Aprés avoir déterminé les surfaces a usiner, on constate qu’ils existent deux opérations
essentielles afin d’obtenir un disque de frein usiné. Ces deux opérations sont
D’enlévement de la matiére et le percage.

L’enlévement de la matiere se fait par deux machines outils : TOUR — FRAISEUSE.
Puisque le disque de frein est une piéce de révolution, on a choisit comme machine
d’outil le TOUR. Par ailleurs, le percage s’effectuera a 1’aide d’une PERCEUSE.

Mais la question qui restera ambiglie, «quelle sera alors le minimum d’opérations
qu’effectuera le TOUR et la PERCEUSE ? »

La mise en position permet de déterminer le nombre et le contenu des phases pour une piéce
et une unité de production données. De plus, afin d’assurer la fabrication de pieéce en série sur
une machine, en respectant la cotation et les conditions de fonctionnement, il faut maintenir

en position les piéces a fabriquer.

A - Mise en position :

Elle correspond a I’isostatisme qui est 1’é¢tude de la suppression des degrés de liberté d’un
solide. D’ailleurs, le mouvement d’un solide dans 1’espace se décrit suivant la combinaison de
3 translations et de 3 rotations. Ces 6 mouvements représentent les 6 degrés de liberté du
solide. Pour notre cas, on etudie une piéce de révolution, on se contentera de supprimer 5

degrés de liberté car la rotation suivant Z est obligatoire.
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CENTRAGE COURT et APPUI PLAN | CENTRAGE LONG et APPUI PONCTUEL
> Liaison linéaire  annulaire (2 » Liaison pivot glissant (4 normales de
normales de repérage) + liaison repérage : 1,2,3 et 4) + liaison ponctuel(1
appui plan (3 normales de repérage : normale de repérage :5)
1,2 et 3) > SiD<L<10D
> SiD>15*L

DISQUE DE FREIN

e D=265.5mm, L=48mm
v 15%L=72 =——> D>72 =——> CENTRAGE COURT et APPUI PLAN

B- Maintien en position :

C’est immobiliser temporairement une ou plusieurs piéces pendant la fabrication ou
I’assemblage. Le maintien a pour but d’immobiliser par un effort de serrage le solide. Il se
réalise dans le sens inverse des axes de référence. Le maintien se définit par des symboles
(voir la Norme dans la partie Annexe).
11-1-2-Mise, Maintien en position du disque et choix du mandrin :

A- La 1°" surface & usiner :

Pour positionner la piéce afin de réaliser le premier usinage on ne dispose que des surfaces
brutes et d’un référentiel :

Iclavettes repartis 22655107

4 120" pour la fére =
prise en mors /. {"g3 N

J & !

Al |

90" LA \

\ %" 2

= "
87065500 ™

Définition du referentiel
La définition du référentiel ci-dessus montre que la premiére prise de la piece sera par 3
clavettes repartis a 120° positionnées sur la surface contenant les ailettes. En effet, on
remarque que toutes les cotations du dessin de définition sont données a partir d’un axe de
symétrie. Le choix de la 1°® surface a usiner dépendra donc d’une surface qui deviendra une

référence pour les prochaines étapes d’usinage.
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I

£ i

surface i usiner surface de référence

Figure 13 : Dessin de surface de référence

\.) Axe d'usinage

Figure 14 : MIP et MAP de la 1°° OP Figure 15 : mandrin a 3 clavettes

B- La 2°™ opération :

Aprés avoir usiné la piste F2, il reste le bol, la piste F1 et les cotés des deux faces. Il faut
trouver alors une position qui nous permettra de maintenir la piéce de fagon a usiner ce qui

reste.

On a proposé que la piece soit maintenue par I’intérieur et serrée par un mandrin :

Figure 16 : MIP et MAP de la 2°™ OP Figure 17: Mandrin a 3 mors
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C- La 3*™ opération :
Les spécifications géométriques portées sur le dessin technique, ont pour objet la maitrise de
la geométrie de la piece a fabriquer.
En usinage, il est nécessaire d’ajouter une derniére étape de finition de certaines surfaces vu
qu’elles comportent des tolérances géométriques. En effet, le démontage de la piéce d’une
machine & une autre entraine des déformations aux niveaux des tolérances déja effectuées.
Dans ce cadre, on est obligé d’ajouter une 3™ &tape qui sera maintenu de la méme facon que

la deuxiéme afin d’usiner toutes les surfaces qui auront besoin d’une finition.

[\°]

Figure 18 : MIP et MAP de la 3°™ OP

D- La 4°™ opération :
En ce qui concerne I’opération de pergage, on utilisera un mandrin différent des
précédents, celui-ci effectuera un serrage concentrique au niveau du diameétre centrage du
bol. En parallele, la broche de la perceuse serre la piéce de la face extérieure du bol.

J 1 l \"“' a‘

-3

-

o

Figure 19 : MIP et MAP de la 4éme OP Figure 20 : mandrin expansible
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e RESULTAT:

Enlévement de matiére

- TOUR TOUR TOUR

Percage

] 7 Perceuse

11-2-Etape 2:
I1-2-1- Nombre d’opérations pour réaliser une surface en tournage :

En fonction de la valeur de la tolérance dimensionnelle, de la tolérance géométrique et de la
tolérance de 1’état de surface, une surface ¢lémentaire est réalisée par une ou plusieurs

opeérations :
L'ébauche : Permet d'enlever un maximum de matiére en un minimum de temps.

La ' finition : Préparer une finition précise en corrigeant les défauts geométriques

résultants d'une ébauche. Cela permet d'assurer une surépaisseur constante et faible en
finition.

La finition est le dernier usinage d'une surface, son role est de respecter toutes les

spécifications imposées par le dessin de définition sur la ou les surfaces concernées par

I'opération.
Surface 4 Surface usinée
is‘wfm.c ; | Fin . Finition ! avec spécifications
LCtat & bkt » respectées
\ /
\ /
. [LL_hoy
:H Eb - Ebauche }_.{ Fin - Finition }_.
= Préce
v x Y2 F : Dem
ey T N ey

Cas particulier : Lorsqu'un état de surface est trop précis pour étre oblenu a l'outil coupant, la
démarche se lermine par une opération de superfinition (ex : rectification).

Figure 21 : Schéma d’une surface brute a une surface usiné
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Dans un premier temps, nous allons calculer les IT (intervalle de tolérance) pour pouvoir

définir les nombres des opérations en se référent du tableau ci-dessous :

. 15
ottt ]mﬂ.t(‘!:»‘“Tx ugs o.& 504
dimecsionmelisty | o e | 015 04

A a4 2a3 laz !
d’opérations

Tableau 1 : Nombre nécessaire d’opérations au dépend des tolérances

A- 1°"phase :

Les cotations du dessin de définition montre en figure 22, qui sont en rouge, sont ceux qui
doivent étre usinées pendant la 1°® phase. Le tableau 2 ci-dessous, définit le nombre
d’opérations pour chaque cotation et leurs dénomination qui ont été déterminer par le calcul
des tolérances dimensionnelles.

@135,5 3¢ olgaslals
f 2 68 +0.8 [©[Fo.3]Al8]
F
P 2 61:0:9% &
//]oacz|A el - <
£7]0.05¢cz ’-1. < o |
Ch 1 maxi a 45°~ ‘ = (8] R25/ | | == &
2! ] ‘\ 3 | o 1 ] -~ z:_
2 Ch1.5maxia4s” | —— iV - I i =l
¥ R8/ /" Face 1~_ = f = . i ‘ L%]
~ / / . | | @8 52011 Q| | [a] @136« 1T [ | i
5 | ~—— " g 7]
g YA N | P
3| Face2- R8\ [« [= @ 120,5 0.2 < E
3 a| [=| = 4 A
oE 2122 S
21252 [O]@o.3]AB]
@ 125,52, [©[#o.3]AlB
el < 2 151.7 :0.8(0[%2:2(Al8
@ 258 ;¢ (O[@0.3cz[A[B]

Figure 22 : Dessin démontrant les cotes a usiner de la 1% phase

Cotations (mm) Tolérances Nombre Dénomination
dimensionnelle d’opérations
(mm)
151.7 40,8 1.6 1 Finition directe
125.5_?4 0.4 la2 -Ebauche
‘ -Finition
12577 2 1 Finition directe
122—-1-10 1 1 Finition directe
0.75 + 0.25 0.5 1 Finition directe
6119984 0.074 2a3 -Ebauche
-finition
68 +.8 1.6 1 Finition directe
3.5+04 0.8 1 Finition directe
Ch 1.5 Maxi 45° 15 1 Finition directe
3692+ 0.1 0.2 1a2 -Ebauche
-Finition
22+1 2 1 Finition directe

Tableau 2 : Dénomination de la 1°® phase
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B — 2°™ phase:

On refait les mémes étapes pour les opérations du 2™ tour :

21355 54 [O[F0.3[A[8]
@ 68 10.8 OIFo3As
261355 #
= . e & -
Ch 1 maxi & 45 ‘ 3|8l R2s/ | il
L N : ~ l - :’;
I o | 7 Hies — W >
I @( [g850n [ ; 4 §13,604] | ’1@ g - é
——y e ] e BB - & o
1
N \ 2
5| Face 2| R8\ i @ 120,5 0.2 | ug’ é \cm.smus'
~ 8 @122*9 &
K 21255 [Olgo3[Al8]
©125,5%, (O[F03[A]B]
= @ 151.7 +0.8(0[#2.2[A]8]
@258 3¢ [O]@o.3cz[A
Figure 23 : Dessin démontrant les cotes & usiner de la 2°™ phase
Cotations Tolérances Nombre d’opérations | Dénomination
(mm) dimensionnelles
(mm)
135,570 0.4 1a2 - Ebauche
-Finition
7,5 + 0,65 1.3 1 Finition directe
7+ 0,15 0.3 1a2 - Ebauche
-Finition
43,17 + 0,15 0.3 1a2 - Ebauche
-Finition
14,92 + 0,1 0.2 1a2 - Ebauche
-Finition
Ch 1.5 maxi 1.5 1 Finition directe
45°
258ig'2 0.9 1 Finition directe
Ch 1 maxi 45° 1 1 Finition directe

Tableau 3 : Dénomination de la

2°™ phase
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C - 3*™ phase :

Cette phase correspond a 1’usinage des surfaces qui contiennent des tolérances géométriques.
Le tableau 4 ci-dessous décrit ces tolérances et leurs definitions par rapport au dessin de la

figure 24.
@ 135,594 [©[03]al8]
S [0[g03Als]
F
@ 61 10084 &
WALELD +0.010 ‘ _ E
777005 7 3 5| &= =
Ch 1 maxi a 45" ] a2 — R25/ | & A
L |y [ue) [ 1 b et
—_ : - <
“;’. N Ch F1.5ma1xtus' ,ﬂ T L = 1 =
@ Rg/ acet~ Eil D )
. : Tossen | [ 2o 1)1 &
ffffffffffff el 2771/
2 I ] = ‘ Y s
k1 @ 120,5 0.2 g IE] et dmad a6
i 21220 &
212573 [O]do3[A[8]
©125,570, [O[g03[AB]
= @ 151.7 +0.8/0(#22|A[8|
2258 793 [O[@n.3cz[A[B]
Figure 24: Dessin démontrant les cotes & usiner de la 3*™ phase
Tolérances Désignation Tolérances Désignation

géométrique

géométrique

/|0.05[A

La face 2 doit étre comprise entre
2 plans // distants de 0.05mm par
rapport a la surface A.

0

124l

L’axe de ¥251.7 doit
étre compris dans une
zone de & 2.2mm
coaxial a A et B.

710.03] A B}

En tout point de la face B le
battement axial (/ & A) ne doit pas
dépasser 0.03 pendant une
rotation compléte autour de A.

0.3 A[B

L’axe de #125.5 doit
étre compris dans une
zone de & 0.3mm
coaxial a A et B.

//10.1CZ|A

La face F doit étre compris entre 2
plans // distants de 0.1 (Zone
commune) par rapport a la surface
A. CZ: Groupe d’¢éléments
tolérances, extraits, surfaces du
skin model (non idéales)
nominalement planes.

L’axe de @ 125doit
étre compris dans une
zone de & 0.3mm
coaxiala AetB

|£7]0.05 cz|

La surface F doit étre comprise
entre 2 plans // distants de
0.05mm.

0.03|

La surface A doit étre
comprise entre 2 plans
/I distants de 0.03mm.

Tableau 4 : Désignation des tolérances
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Apres avoir déterminé le nombre d’opérations nécessaires a 1’obtention de la qualité
souhaitée, on définira ’ensemble des opérations d’usinage qu’il convient d’effectuer pour

arriver au produit final. On ajoutera aussi, les outils utilisés pour chaque surface.

A - Tableau de la 1°"® opération :

Caractéristiques a effectuer Valeur (mm) Outillage
Chanfrein de la face 2, finition directe Outil coudé a
1.5 Maxi a 45° charioter
Dressage de la face (2), ébauche 22.5(£0.2) Outil a dresser
DEGAGEMENT de la face (2), finition 151.7 (x0.8) Outil a dresser
directe
- 125.5%3, Outil a aléser
Alésage des diamétres inter bol, finition - 125%9
directe 1220
Dressage face appuie moyeu, ébauche 36.92(x+0.1) Outil a dresser
Chanfrein diametre centrage coté face 68(+0.8) Outil coudé a
appuie moyeu, finition directe charioter
Alésage diametre centrage, ébauche 60.5(x0.1) Outil a aléser

Tableau 5 : Valeur et outillage de chaque caractéristique (1°° OP)

B - Tableau de la 2°™ opération :

Caractéristiques a effectuer Valeur(mm) Outillage

Chanfrein de face (1), finition directe 1.5 Maxi a45° | Outil coudé a charioter
Dressage de face (1), ébauche 21.95 (x0.1) Outil a dresser
Diamétre extérieur bol, finition directe 135.5154 Outil a dresser
Chanfrein bol, finition directe 1.5 maxi 45° Outil coudé a charioter
Dressage face jante, ébauche 44.42(0.2) Outil & dresser
Dressage dégagement de marquage coté face 67 Outil a dresser

jante, finition directe

Chanfrein diametre centrage coté face jante 1.5 maxi a45° | Outil coudé a charioter

Tableau 6: Valeur et outillage de chaque caractéristique (2°™ OP)
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C - Tableau de la 3°™ opération :

Caractéristiques a effectuer Valeur(mm) Outillage
Dressage de F1 et F2, finition | - 21.92+0.1 Outil a dresser
- 22+0.2

Dressage face jante, finition 43.92+0.2 Outil & dresser
Dressage face appui moyeu, 7+0.15 Outil a dresser
finition

Alésage diametre centrage, 61(+0.084,+0.01) Outil a aléser
finition

Tableau 7: Valeur et outillage de chaque caractéristique (3™ OP)

Remargue :

A propos des surfaces effectuées en deux opérations (EB+FI) ,on élimine le maximum de
matiére pendant I’ébauche et on laisse 0.5mm au maximum pour la finition.

D - Tableau de la 4*™ opération :

Caractéristiques a effectuer | Valeur (mm) Outillage
Percage 4 trous 13.6+0.4 Foret

Percage et fraisurage des 2 8.5+0.11 Foret étagé

trous

Tableau 8: Valeur et outillage de chaque caractéristique (4°™ OP)

11-3-Etape 3 :

Le processus d’usinage englobe les quatre opérations traitées auparavant, en plus de d’autres
opérations qui servent a améliorer 1’état final du disque ventilé. Ces derni¢res vont étre
démontrées dans la gamme d’usinage.

La gamme de fabrication est un document d’archive qui précise clairement les différentes

phases de fabrication du produit. Ce document englobe toutes les étapes réalisées auparavant.
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Gamme de fabrication

Elément : Disque ventilé

Matiere : FONTE GL

Cadence : 100 disques/heure

N° OPERATION Machine-outil Image correspondante
10 | Réception du
disque brut

20 | Tournage TOUR CNC

30 | Tournage TOUR CNC

40 | Tournage TOUR CNC

50 | Percage Perceuse multibroche Réalisation de 6 trous de
diametres différents
simultanément

60 | Equilibrage Machine a équilibrer Enlever de la matiére de la surface
contenant les ailettes. Elle est
programmée a faire une différence
entre une piéce bonne et une piece
défectueuse.

70 Lavage Machine de nettoyage
Dégraissage
Lavage
Séchage

80 | Contrdle final Machine de control
Controle de toutes les cotations

90 | Protection Machine de peinture Peindre des surfaces spécifiques

peinture pour protéger le disque du

rouillage
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11-3-2 Choix des outils :
A-Outil de tournage :

Il existe deux types d’outil de tournage :
- Outil carbure brasé et outil a plaquette.

En effet, notre choix portera sur les outils constitués d’une plaquette caractérisée par un rayon

de bec et se limitant par deux arétes montée sur un corps d’outil car ils sont les plus répandus.

Aretes tranchantes

[

| Porte plaquette I

Figure 25 : Outil a plaguette

Ces outils sont choisis en se basant sur plusieurs critéres définis par notre fournisseur
SANDVIK COROMANT :

Présentation des solutions d'attachement :
- Outil Coromant Capto® ou a Manche

N

Définition du nombre de plaquettes pour chaque opération

Définition des systéemes d'outillage :
- Négatif
- Positif

Choix de la plaquette :
- Forme et Nuance.
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1- Solutions d’attachements :

Différences entre les solutions
d’attachements

-Coromant Capto®

v Serrage/Desserrage en moins d’un demi-tour de clef

v Les tours standards s’adaptent facilement aux outils &

changement rapide

v Taille et poids réduits, ce qui facilite leur manipulation

-

/s

E=—> Par ses avantages, Coromant Capto est I’outil
qui nous convient le plus pour nos opérations d’usinage.

-Outil a manche

v

Gros outils, trés lourds et
difficiles a manipuler ce qui rend
le changement des outils tres
long.

2- Nombre de plaquettes nécessaires pour chaque OP :

3_
a- 1% Opération :

La figure 26 montre le nombre nécessaires de plaquettes pour la 1°r opération.

I

N/ TR

«—

Q;

Figure 26 : Démonstration de 1’opération de chaque plaquette (1 OP)

b- 2°™ Opération :

La figure 27 montre le nombre nécessaires de plaquettes pour la 2°™ opération.

@ /B <

rrxx/‘—a

r ] I
L_ @

Figure 27 : Démonstration de 1’opération de chaque plaquette (Zéme OP)
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c- 3°™ Opération :
La figure 28 montre le nombre nécessaires de plaquettes pour la 3°™ opération.

© /. /

<4—

]
J

L

‘_

@ Figure 28 : Démonstration de 1’opération de chaque plaquette(3°™ OP)

Q{) On a besoin donc de 5 plaquettes pour effectuer la 1% OP et de 4 plaguettes pour la
2°™ et la 3°™ OP, d’aprés le catalogue du fournisseur Sandvik, nous aurons besoin de 5
outils pour la 1% OP, 4 pour la 2°™ et pour la 3°™ OP. En effet, ce n’est pas une bonne
solution vu que notre but ne porte pas juste sur I'usinage mais aussi sur la gestion du
temps. Donc, la solution qui sera convenable ¢’est de commander auprés du fournisseur
Sandvik des outils qui se constituent de deux plaquettes ou plus afin de diminuer le
temps d’usinage.

4- Définition des systemes d'outillage

Types de plaguettes

Positive Négative Positive :

Non reversible Réversible (Elle peut étre retournée sur
son corps d’outil et voit le nombre de
ses arétes doublé, ce qui la rend ‘
particulierement intéressante du point -+
de vue économique) rele e dsee

Negative:

Angle de depouille

==% Par cette comparaison, on
conclu que la forme des plaquettes
négatives répond a nos besoins.
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5- Choix de la plaquette :

a-nuance :

Comme on I’a déja mentionné, la matiére du disque de frein est la fonte grise qui est

difficile a usiner, donc on aura a faire a des outils de trés grandes vitesses de coupe .Ainsi,

la fonte devra étre usinée a sec pour éviter la corrosion. Donc, les plaquettes choisies

doivent supporter la chaleur résultée par les efforts de coupe. La nature de la matiere des

plaquettes d’aprées SANDVIK qui répond & ces critéres : soit la CBN (nitrure de bore

cubique) soit la céramique. On choisit la céramique car ¢’est 1a moins couteuse.

La nuance choisie est : CC6190

01
10
20
30
40

c4

|C3
| €

~N

c1

s

<41
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Figure29 : les nuances des plaguettes selon Sandvik

b-Forme :
Rhombique |Rhombique | Ronde Carré Triangle | Rhombique| Trigone
80° 55° 35° 80°
80° 55° 350 80°
& e | O A | <m| A
C D R S 1 7 \'/ W

Les plaquettes qui nous serons utiles sont :

-la forme carrée : c’est la seule qui peut exécuter le chanfrein 45°.

-la forme rhombique 80° : elle a le maximum d’arétes par rapport aux autres (8 arétes).
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6- Référence d’outil

N° de Id Nom de I’opération Type de Référence Outils
I’Opération | Outil Plaquette
Opération Chanfrein piste F2 (eb | Plaquette SNGN150716T02520
1 et fin) carrée (a) S : Plaquette carrée
N : Dépouille 0°
G : Tolérance
géométrique £0.13
N : Type de plaquette
15 : Taille de
logement
T1 07 : Epaisseur de la
plaquette
16 : Rayon de bec
=1.6
T : Chanfrein négatif
20 : Angle du
chanfrein
Dressage piste F2(EB) | Plaquette
carrée (b)
Alésage des diametres | Plaquette CNGN120716T02520
inter- Rhombique
™ bols(EB)+dégagement 80°
(EB)
% Alésage diamétre Plaguette
centrage+chanfrein Rhombique
80°(a)
13 * ::n't”;r“o“ des diametres Plaquette CNGN120716T02520
Rhombique
bols+dégagement(FI) 80°(b)

+Ebauche appui
moyeau+finition
chanfrein diameétre
centrage
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Opération %+ Chanfrein piste Plaquette SNGN150716T02520
2 F1(EB)+Chanfrein carrée(a)
piste F1
(FI)+Diamétre
T1 - .
extérieur disque
(EB)+Diamétres
extérieur (FI)
SNGN150716T02520
% Dressage piste F1(EB) | Plaquette
carrée(b)
T2 % Chanfrein extérieur Plaquette CNGN120716T02520
bol (FI)+Diamétre rhombique(a)
extérieur bol
% Dressage face jante | pjaquette CNGN120716T02520
(EB)+Dressage rhombique
dégagement de (o)
marquage coté face
jante(Fi)+chanfrein
diametre centrage coté
face jante(Fi)
Opération Dressage piste F1(Fi) Plaquette SNGN150716T02520
3 T1 carrée
Dressage piste F2(Fi) Plaguette SNGN150716T02520
T2 carrée
% Alésage diamétre Plaguette CNGN120716T02520
T3 Centrage (Fi)+ rhombique
Dressage face appui 80°
moyeu(Fi)
“*  Appui jante(Fl) Plaquette CNGN120716T02520
rhombique
80°

Tableau 9: référence des outils
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A-Outil de percage :
L'offre du fournisseur Sandvik comporte trois solutions de percage : forets carbure monobloc,
forets a embout amovible et forets a plaquettes indexables. Le diamétre est le principal

paramétre & prendre en compte dans le choix d'un foret.

3-20 mm @10-33 mm

(0.012-0.787 Inch) (0.394-1.230 Inch)

Forets carbure Forets a embout Forets a plaquettes
monobloc amovible indexables

Figure 30 : types de forets selon Sandvik

Longueur (mm) Diameétre (mm) Foret choisi

7 13.6

TROU EN BLEU
resz  (VOIr annexe)

I

D1=8.5

ROUGE ' (Outil spécial, devra étre commandé de chez
Sandvik)

Tableau 10 : choix de forets

11-3-3 Parametres de coupe et d’avance :

Lors de I’'usinage d’une piece, I’enlévement de la matiere est réalisé par la conjonction de

deux mouvements relatifs entre la piece et I’outil : Mouvement de coupe (vitesse de coupe) et

le mouvement d’avance (vitesse d’avance).
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e Lavitesse de coupe est la longueur du copeau enlevé exprimée en métre par un outil
de coupe en une minute. Elle est utilisée pour déterminer la fréquence de rotation
(Vitesse de Rotation n)

Cette vitesse qui s'exprime toujours en métres par minute (m/min) se calcule ainsi:

mXdXn
1000

Ve =

Avec :

* vitesse de coupe en m/min
« d : diamétre en mm au point d'usinage

* n : correspond a la fréquence de rotation de la piece en tour/minute

e La vitesse d’avance VT c’est la vitesse du déplacement entre la piéce et ’outil. Cela
correspond a la longueur d’usinage réalisé pendant la durée d’une minute.

Elle est définie par :

Vf=fXn
f :avance en mm/tour

VT : vitesse d’avance en mm/min

En effet chaque outil choisi est caractérisé par des conditions de coupe et d’avance donnés par
le fournisseur Sandvik :

V¢ =700 m/min (490-750), f =0.2mm/tour(0.15-0.6)

e Sans oublier de respecter ces deux relations de calcul d’avance :

f(EBAUCHE)=0.4*RAYON DE BEC
f(FINITION)=0.2*RAYON DE BEC t.g: RAYON DE BEC=1.6 mm

e Longueur usinée L (mm) : Distance parcourue par 1’outil en usinant une surface.

e Temps de copeaux T (min) : Temps nécessaire qu’effectue 1’outil en usinant la
longueur.
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o Ce tableau montrera les différentes vitesses choisies dependant des opérations de la

1°® OP :
Ebauche Finition

Opérations Ve |f d n Ve | f d n Justification

Chanfrein piste F2 | 700 | 0,2 | 258 863 700 | 0,3 | 258 863 -1°"¢ Op effectuée
sur la piéce brute —
Avance trés faible.
-Chanfrein loin de
I’origine de la piece
= V¢ importante

Dressage piste F2 | 680 | 0,6 106,3 2036 -F2 grande surface a
usiner —>
Avance augmentee
-f augmentée —>
Vc diminuée

Alésage des 700 | 0,6 125,5 1775 750 | 0,3 | 1255 1902 | //

diameétres inter bol

Dressage face appuie | 700 | 0.6 122 1826

moyeu

Alésage diametre | 550 | 0,6 60 2801 L’approche de

centrage I’outil de I’origine
de la piece= Vc
diminuée

Chanfrein diametre | 570 | 0,6 68 2668 550 | 0,3 |68 2644 |/

centrage

Tableau 11: calcul des paramétres de coupe et d’avance de ’op 20

Les mémes démarches sont appliquées au niveau des deux autres opérations de tournage.

(Ceci

est redigé clairement dans les contrats de phase).

11-4-Etape 4:

C’est un document qui peut étre prévisionnel ou definitif. Il indique précisément pour chaque

phase: la mise en position de la piece avec les éléments technologiques et son maintien en

position, la référence des outils avec leurs parameétres de coupe et de passe ainsi que les temps

de coupe utiles. Le contrat de phase de I’OP 20 est le suivant (pour les autres OP, voir

Annexe).




Contrat de phase

Mode d’usinage :
Tournage

Elément : Disque
de frein ventilé

Phase : OP20

Matiere : Fonte GL
Cadence :100

disques/ h

Machine :TOUR

CNC

Croquis de phase

|

Axe d

- . Outillages Eléments et conditions
Désignation des De coupe De passe
opérations Fabrication b P
\ f n \i L temps copeaux
1 | Chanfrein piste F2(EB) Tlal 700 0.2 863 170 3 0.0176
o | Chanfrein piste F2(FI) Tl.a2 700 |03 |863 259 3 0.0110
3 | Dressage piste F2 (EB) T1.b 680 0.6 1069 641 51.64 0.0805
4 | Dégagement (EB) T2.al 700 0.6 1575 945 11 0.0110
Alésage des diamétres inter- 06
6 | bol(EB)(RAPIDE SUR T2.a2 700 i 1797 1078 24.17 0.0224
DEBUT)
Alésage des diamétres inter-
7 | bol(EB)(RALENTISSEME | T2.a2 700 06 |1797 718 7 0.0009
NT ENFIN)
8 '(“E'eBs)aged'ame”e centrage | T3 51 550 |06 |2800 | 1120 8.06 0.0064
9 E:Ehé‘;fre'” diamétre centrage | 3 5o 570 |06 |2800 | 1120 6.73 0.0053
10 (DErgsisage face appui moyeu | 15 53 700 |06 |2424 1454 25.76 0.0177
Chanfrein diametre
11 centrage(Fl) T3.b1 560 03 |2800 840 6.36 0.076
12 '&:f(slfge des diametres inter- | 3 5 750 |03 |1905 | 9s2 22.82 0.0240
13 | Dégagement (FI) T3.b3 750 03 |1707 512 8.69 0.0170
Fonctions Surfaces Contacts Eléments
| Mise en . \ . s .
PR position ——5 —P| Usinée Plat > Ptfixe | ——» | Appui fixe p | Concentrique
R - - > p Centrage Soutien
> | immobilisation —p | Brut e | ot {_J Tournante | & p fixe irréversible
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C’est le temps nécessaire a un article pour passer d’un point d’entré a un point de sortie d’une
gamme. Connaitre le temps de cycle c¢’est connaitre la cadence et donc savoir dimensionner
les ressources nécessaires pour faire face a un besoin ou connaitre la capacité de traitement
d’un processus.

Le temps de cycle est composé de trois temps nécessaire :

Les Temps Manuels (Tm): pour les taches réalisées par un opérateur uniquement.

Les Temps Technologigues(Tt) : pour les taches réalisées par une machine seule.

Les temps masqués (Tz) : ¢’est le temps correspondant a un travail manuel effectué pendant
que la machine travaille. Ce temps n’est donc pas pris en compte dans la durée du cycle.

Piéce : disque de frein ventilé
ETUDE DE PHASE Fh)/:}zc;r;ipzeo: tour & commande numeérique
Désignation des opérations et éléments de travail Temps en secondes
Tt Tm Tz
1 Prendre et monter piece dans montage 5
2 Fermer le capotage 2
3 Appuyer sur départ cycle 2
4 Serrage de la piéce 2
5 Mise en rotation de la broche 2
6 Approcher outil 1 et avance rapide 2
7 Usinage outil T1 6.7
8 Recule rapide et évoluer tourelle 2
9 Approcher outil 2 et avance rapide 2
10 Usinage outil T2 1.9
11 reculer et évoluer tourelle 2
12 Approche outil 3 et avance rapide 2
13 Usinage outil T3 8,7
14 Retour rapide 2
15 Aurrét rotation de la broche 2
16 Desserrage de la piéce 2
17 Ouvrir le capotage 2
18 Démonter la piece 4
19 Poser la piece 5
20 Nettoyer le montage 4
21 Controler la piece 20
Totaux 37,29 24
Temps total 61,29 secondes

Tableau 12 : Temps de cycle OP 20
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ETUDE DE PHASE

Piéce : disque de frein ventilé
Machine : tour a commande numérique

Phase :30
Désignation des opérations et éléments de travail Temps en secondes
Tt Tm Tz
1 Prendre et monter piéce dans montage 5
2 Fermer le capotage 2
3 Appuyer sur départ cycle 2
4 Serrage de la piéce 2
5 Mise en rotation de la broche 2
6 Approcher outil 1 et avance rapide 2
7 Usinage outil T1 10,26
8 Recule rapide et évoluer tourelle 2
9 Approcher outil 2 et avance rapide 2
10 Usinage outil T2 3,07
11 Retour rapide 2
12 Arrét rotation de la broche 2
13 Desserrage de la piece 2
14 Ouvrir le capotage 2
15 Démonter la piéce 4
16 Poser la piece >
17 Nettoyer le montage 4
18 Controler la piece 20
Totaux 29,33 24
Temps total 53,33 secondes

Tableau 13 : Temps de cycle OP 30

ETUDE DE PHASE

Piece : disque de frein ventilé
Machine : tour a commande numérique

Phase :40
Désignation des opérations et éléments de travail Temps en secondes
Tt Tm Tz
1 Prendre et monter piece dans montage 5
2 Fermer le capotage 2
3 Appuyer sur départ cycle 2
4 Serrage de la piece 2
5 Mise en rotation de la broche 2
6 Approcher outil 1 et avance rapide 2
7 Usinage outil T1 5,9
8 Recule rapide et évoluer tourelle 2
9 Approcher outil 2 et avance rapide 2
10 Usinage outil T2 5,9
11 reculer et évoluer tourelle 2
12 Approche outil 3 et avance rapide
13 Usinage outil T3 2,75
14 Retour rapide
15 Aurrét rotation de la broche
16 Desserrage de la piéce
17 Ouvrir le capotage 2
18 Démonter la piéce 4
19 Poser la piece 5
20 Nettoyer le montage 4
21 Contrdler la piece 20
Totaux 34,55 24
Temps total 58,5 secondes

Tableau 14 : Temps de cycle OP 40
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Piéce : disque de frein ventilé

Machine : perceuse
ETUDE DE PHASE Phase ‘50

Désignation des opérations et éléments de travail

Temps en secondes

Tt Tm Tz
1 Prendre et monter piéce dans montage 5
2 Fermer le capotage 2
3 Appuyer sur départ cycle 2
5 La descente de la broche 4
6 Serrage de la piece 2
7 Usinage 1
16 Desserrage de la piéce 2
8 Recule rapide de la broche 4
17 Ouvrir le capotage 2
18 Démonter la piece 4
19 Poser la piece 5
20 Nettoyer le montage 4
21 Contréler la piece 20
Totaux 13 24
Temps total 37 secondes

Tableau 15 : Temps de cycle OP 50

é Le temps de cycle de notre processus=MAX (T(OP20), T(OP30), T(OP40), T(OP50)

=61.29 secondes.
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PARTIE Il : Implantation

Objectif de 'implantation . Optimiser les flux physiques afin d’augmenter la productivité et la

réactivité de I’entreprise.

1- Choix d’implantation :

Choix du type d'implantation

Repérage des flux : Types d'implantation :
- Flux discontinus: - Implantation fonctionnelle : Job-shop
Produits variés en faible quantité -Implantation en ligne : Flow-shop

-Implantation en Tlots : compromis entre :

: : Job-shop et Flow-shop
-Production en continu avec des flux _ k
linéaires: -Implantation en chantier

Produits de grande série

Production journaliere : 2400 disques de frein ventilé

Production en continu Implantation en ligne : Flow-shop

Flow-shop : Organiser les postes de travail pour que les produits avancent de maniere
continue, sans retour en arriéere ni croisement de flux. Le positionnement des machines est

conditionné par les gammes de fabrication des produits.
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2-Dimensionnement d’une ligne de type flow-shop :

2-1- Nombre de postes de travail nécessaires :

Données :

* Demande en produits/unité de temps : D = 2400 par jour = 100 par heure = 100/3600 par
secondes
* Cadence en unité de temps/produit (appelé aussi takt time): C = 1/D = 36 secondes/piece
* Rendement global de la ligne : R = 91% (L’entreprise admet 9 piéces défectueuses/100)
 Temps opératoire de chacune des i opérations : Tu(i)aveci=1an

Tu(20)= 61.29 secondes

Tu(30) = 53.4 secondes

Tu(40)= 58.5 secondes

Tu(50)= 37 secondes

Calculs :
* Temps de cycle maximal du poste goulet : Tc = R*C = 0.91*36= 32.7 secondes

» Nombre minimal de postes de travail :

Nmin = = 6 postes

> Tu()
Tc

2-2- Problémes de 1’équilibrage de ligne :

Algorithme d’équilibrage et calculs a appliquer pour chaque opération i :

« Si Tu(i) > Tc alors mettre Np postes en parallele pour réaliser cette opération avec :

Tu(i)
NP ="

N.B : on retiendra pour Np la valeur entiére immédiatement supérieure.

* Si Tu(i) < Tc alors grouper opeérations adjacentes (i=i- 1 oui=1i+ 1) jusqu’a ce que
> Tu(i) <=Tc
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‘ Pour notre cas, Tu(i)>Tc:

Tu(20)

Npl = =2 =19 =2
__ Tu(30) __ ~
Np2 = =2 = 18 =2
Np3 = 89 — 17 =
Tc
Np4 = DED — 19 ~1q
Tc

Résultat:
Np1=Np2=Np3=2 donc on doit mettre 2 tours en parallele pour ’OP 20, 30 et 40.

Par contre, pour I’OP 50, Np4=1
Il suffit de mettre une seule machine sur terrain.

« Indicateur de 1’équilibrage de la ligne (doit tendre vers 1)

k .
=140 _ gy 9

Taux d équilibrage = N-Max[TopeQ)]

Avec:
N = Nombre de postes de travail =7

Max [Topé(j)] = Temps opératoire du poste goulet= 32.7 secondes

2-3 Schéma qui englobe la ligne de production :

Perceuse
OP50
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Conclusion générale :

Pendant le déroulement de notre stage, on a eu 1’opportunité de travailler sur un processus de
fabrication d’un nouveau projet, qui n’est pas encore mis sur terrain.

Cela, nous a permis la bonne connaissance des procédés de production, ainsi la
détermination des fonctions mise en position et maintien de la piece sur un montage porte
piéce. En plus le choix des machines, le choix des outils et des conditions de coupe, qui sont
les éléments sur la base desquels I'industrialisation produit pourra étre faite de maniére
optimale tout en respectant les exigences imposées par le client final.

L’étude de la mise et le maintien en position de la piece nous ont permis de conclure que le
nombre de phases nécessaires pour obtenir le disque usiné, est de 3 phases effectuées par un
tour et une phase effectué par la perceuse.

Aprés le calcul des tolérances dimensionnelles du dessin de définition, on a déterminé le
nombre d’opérations pour réaliser chaque cotation, celles qui s’effectuent en finition directe,
et d’autres en deux opérations : ébauche et finition.

On a regroupé tous ces résultats afin de réaliser la gamme de fabrication qui décrit toutes les
phases du processus accompagnées des machines choisies. Ainsi, afin de diminuer le temps
d’usinage, on a choisit des outils de tournage qui contiennent deux plaquettes, qui ont une
vitesse de coupe trés élevés et une avance moyenne précises par le fournisseur Sandvik, leurs
valeurs se varient d’une opération a une autre.

Ensuite, on a calculé le temps d’usinage de chaque phase qui nous a permis de déterminer le
temps de cycle de notre processus, qui est de 61,29 secondes et qui est supérieur au temps de
cycle maximal du poste goulet. C’est pour cela qu’il a fallu doubler la ligne de production afin
de pouvoir fabriquer 2400 disques de frein par jour. L’implantation finale de notre processus
sera constituée de deux tours paralléles pour les trois premieres phases et une seule perceuse
pour la derniere opération.

Pour conclure, c’est une réelle opportunité pour nous d’avoir effectué ce stage, qui nous a
permis de montrer pleinement nos compétences dans un domaine qui nous intéresse
particulierement pour notre carriere a venir. Ceci confirme nos envies de poursuivre dans le

secteur de I’industrie automobile.
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http://www.acheter-vendre-machines.fr/2008/07/2-principe-de-fonctionnement-dun-tour.html
http://www.machine-outil.com/actualites/t325/a4257-rohm-a-developpe-une-nouvelle-gamme-de-mandrin-expansibles.html
http://www.machine-outil.com/actualites/t325/a4257-rohm-a-developpe-une-nouvelle-gamme-de-mandrin-expansibles.html
http://www.directindustry.fr/prod/cemb/product-7363-436950.html
http://www.said-gmp.net/ch6-isostatisme.pdf
http://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/catalogues/fr-fr/turning/turn_a.pdf
http://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/catalogues/fr-fr/turning/turn_a.pdf
http://www.sandvik.coromant.com/fr-fr/pages/default.aspx
http://bertrandvieille.free.fr/downloads/Poly-usinage.pdf
http://perso.mines-albi.fr/~fontanil/elearning/Diaporama_Gipsi_M2_Implant_1.pdf
http://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/catalogues/fr-fr/rotating/rot_e.pdf
http://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/catalogues/fr-fr/rotating/rot_e.pdf
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Contrat de phase

Mode d’usinage :
Tournage

Elément : Disque de
frein ventilé

Phase :OP 30

Matiére : FONTE

GL

Cadence :100
disques/h

Machine :TOUR

CNC

Croquis de phase

Outillages Eléments et conditions
Désignation des opérations Fabrication De coupe De passe
\ f n \i L temps
1 Chanfrein piste F1(EB) Tl.al 700 0.2 859 257 3.70 0.0173
2 Chanfrein piste F1 (FI) T1.a2 700 0.3 864 |260 9.92 0.0328
3 | Diamétre extérieur T1.3 700 |06 |85s1 |s510 |7.76 0.0152
disque (EB)
4 (DF'Sme”eS exterieur TL.a4 700 |03 |864 [432 |12.45 0.0262
5 Dressage piste F1(EB) Tlb 680 0.6 1067 |646 50.89 0.0795
6 g}‘;‘”ﬁe'” extérieurbol | - ) 700 |03 1670 |501  |5.87 0.01
7 Diametre extérieur bol T2.a2 700 0.3 1642 821 14.41 0.0175
8 (DErgs)sage face jante T2.b1 650 |06 |2147 |1073 |214 0.02
Dressage dégagement
9 de marquage coté face T2.b2 550 0.3 2800 | 1400 1.92 0.0014
jante(Fi)
chanfrein diamétre
10 | centrage coté face T2.b3 550 0.3 2800 |840 2.12 0.0022
jante(Fi)
Fonctions Surfaces Contacts Eléments
| Mise en Usin \ . Appui . .
PR position P » ce Plat > | Ptfixe | +——»p fixe m—p | Concentrique
® immobilisati 5 yIBrut | o | strie & Tourna Qentrage _Soytlen_
on nte fixe irréversible
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Contrat de phase

Mode d’usinage :
Tournage

Elément :Disque de
frein ventilé

Phase : OP 40

Matiére : FONTE GL

Cadence : 100
disques/h
Machine : TOUR
CNC

Croquis de phase

e,

| N
| a— 1"1..
! )
3 —
"‘\‘

"1-.._|______,.."'

L . Outillages Eléments et conditions
Désignation des D D
opérations Fabrication © coupe € passe
\ f n \ii L temps(s)

1 E;?E%age piste T1 750 |0.3 | 1174 |469.6 |52 0.0984

o |Dressage piste T2 750 |0.3 [1174 |469.6 |52 0.0984
F2(Fi)

3 |Dressagefaceappui [ 15 4 750 |0.3 | 2533 | 760 26.25 0.0296
moyeu (FI)

4 gsmetrecentrage T3.22 650 |03 |3389 |1016.7 1.95 0.0016
Appui jante (FI) T3.b 750 |0.3 [2385[715.5 19.33 0.0147
Fonctions Surfaces Contacts Eléments

P 0| Mise en position D P | Usinée Plat | Pt fixe P | Appui fixe #+—» | Concentrique

—1> & | immobilisation > » | Brut s | Strié Q Tournante » | Centrage fixe | \/ Soutien irréversible
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Symboles de mise en position et de bridage (norme NF E 04013)
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PERCAGE Alde au cholx des outils

Aide au choix des outils

CoroDrill® Delta-C CoroDrill®* 854 et |Coromant Delta
CoroDrill® 856
Foret carbure monobloc Foret au carbure
brasé
|Page E38 ES6 E60 E63 ES5 EGS E83
i 0.30-20.00 | 3.00-16.00 | 3.00-12.00 | 5.00-14.00 3.35-17.50 4.00-12.70 9.50-30.40
ID.; Pouces 0118-.787 A18- 630 A1B-4T2 A97- 551 A32-.689 AS5T-500 AT40-1.197
RE40 RB42 RB4E RB50 FB41 8541 BS56.1 R411.5
Profondeur de 2-TxD, -ox Z-5nD, 2-TuD, 2-3xD, 4=-5x 0 35-5xD,
PErCage
Matidrn
GE = BB -
em | W | B | W @

Nuances pour le tournage general

MNMuances de base

CB7T525 (BN) - KOS5 (KO1-K10)

Muance nitrure de bore cubigque extrémement dure. Tenacité d aréte élevée et una
bonne résistance a I'usure. Muance optimale pour la finition & grande vitessa des
] iti joues ou intermittentes.

Fontes, fontes en coquille, fontes malléables & copeaux
courts.

LRI TR i 4 (] L]
Muanca caramigue 3 nitrure de silicium pur offrant une bonne résistance a
I"'usure & haute température. Recommandde pour I"'ébauche & la finition & grandea
vitesse des fontes dans de bonnes conditions. Elle peut supporter les coupes
légeéremeant imterrompueas.

GC1690 (CC) — K10 (KO5-K15)

Muance céramigue de nitrure de silicium revétue par CVD. GC1690 est hautement
recommandées pour les opérations d'ébauche légare, de semifinition et de finition
dans les fontes.

GC3205 (HC) — KOS (KO1-K15)

Muance carburne revétue par CVD, constitude d'un revétament Epais, résistant a
I"'usure sur un substrat trés dur. Recommand&de pour le toumage grandes vitessas
des fontes grises (GCI).

GC3210 (HC) — KOS (KO1-K20)

Muance de carbure revétue CVD composée d'un revétement épais, résistant a
I"'usure sur un substrat trés dur. Recommandée pour le toumage grande vitesse des
fonmtes nodulaires.

GC3215 (HC) — KOS (KMD1-K25) Muance carbure ravétue CVD, composde dun
revétament épais, résistant & I"'usura, sur un substrat trés dur. Capable de supportar
des conditions de coupe intermittente exigeantes. Recommandés comme choix de
basea pour I'ébauche da toutes las fontes sous vitesses de coupe faiblas a
MoYeNnas.
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Plaguettes carrées

SNGMN/SNG
5
."- -
ic | R
£
e <
- f —
I s m
(o] wiw [eco focorifues] fore] (o] [ofod] [wos) [orog [orne] [ foc o fue=]
gk SEEE 2
IS0 Ol ic [2EISB28BREE[EE|SS
SNGN120412E 12 | 12 r
SNGN120712E r
™ SNGN1230724E 10 | a4 o
| SNGN 02 03 0BTO1020 | 00 | a8 o o [ [ o
SNGHN 09 03 12701020 o wr b
SNGN 12 04 08TO1020 |12 | 1/2 Tr o [ o e
SNGN 12 04 12701020 T o | | o o
SNGMN 12 04 16T01020 o o | o | o 2
SNGN 12 07 08T01020 T o | | o 2
SNGMN 12 07 12T01020 o T o |t o
SNGN 12 07 16T01020 o o || o e
SNGN 15 OT7 08TO1020 | 15 | &5/8 Tr i r
SNGN 15 07 12701020 - o
SNGN 15 07 16701020 T i || o e
SNGN 19 0T 24701020 | 19 | a4 o or [ o 2
SNGN 190716 TO1020 T i L
SNGN 12 04 08T02520 |12 | 1/2 B
SNGN 12 04 12T02520 o s f.« L=
SNGN 12 04 16T02520 o fer
SNGN 12 0T 08T02520 o]
SNGN 12 07 12T02520 o ferf o | & o L
SNGN 12 07 161702520 pedl bed B
ISMGN15I)?’1ET0252I} 15 | 5/8 B E
m B 1< 1 3 o =
SNGN 12 07 16K15015 o el b
CNGN/CNG
Dimensions: voir codification
3
I s [
L (GO GG oG | OC| CB| CC| ST Co| G | 0T |CG
2 oo wn
s0 2| c |2 BIERB[EIEIE 3(2 B2 |ans
CMNGN120408E 12| 172 o CNG432A
CMNGN120412E o CNG433A
— CMNGN120708E b4 CNG452A
| CMGN120712E i CNG453A
CNGN 12 04 08T01020 o | #r 4 [ [CNG432TO320
CNGN 12 04 12T01020 - & | | ¥ | ¥ |CNG433T0320
CNGN 12 04 16T01020 i | #r [ [ [CNG434TO320
CMNGN 12 07 08T01020 e |ee] ] |e | |cNG4S2TOR20
CNGN 12 07 12701020 wr| || ||| & |CNG453TOZ20
CNGN 12 07 16T01020 i o] o] [ | |CNGAB4TOR20
CNGN 16 07 08101020 16 | 5/8 o | [#| [CNG552T0320
CNGN 16 07 12701020 - & | | ¥ | ¥ | CNGE53TO320
CNGN 16 07 16T01020 i | [#| |[cNGS54TOI20
CNGN 12 04 08T02520 12172 & CNG432T0820
CNGN 12 04 12702520 flu] (& 2| 4 [ | [CNG433TOB20
CMNGN 12 04 16T02520 1 K CNGA434T0820
CNGN 12 07 08T02520 -1 B CNG452T0&20
|CNGM 12 07 12702520 peq Eod A | || |CNGA53TOE20
CMGN 12 07 16T02520 ] NG454T0820
T2 172 i3 CNG43350820M
CNGN120416502520M r CNG43450820M

Codification ISO des plaguettes de tournage :

61



plaquettes, métrigues

Plaguettes, pouces

Plaguettes - Matériaux de coupe de haute

technologie, métriques

Plaguettes - Matériaux de coupe de haute

technologie, pouces

C|N|M|G 12|04/08| - - PF
C|N|M[G 43 2~- - |PF
C|N|M|G 152 04 08 - T 01020
C[N]GlA 432 ~-T 03 20

1 Formes da plaqueties

2 Tolérancas, meatriques

3 Tolrancas, pouces

= CTW s
& =013 0,025 B
c @ B M =013 |=006-=015) E: { .' : i
U =013 008 - =025
E <0026  |+0035 le "
1)Varia selon |2 valeur de IC. Voir tabieau ol
K R O SSOUS. o . o
A Diomée theongue du oemtle insort de in plguetie.
T Epalsseur de |3 plaquetie.
5 D T < B: Wolr chiffres.
-&- K TOIEFances e poucas
ok e Cia=se 0e igrance Clame B A T
iC mm M u A =000 =00 =00
v <\ & 3.87 B .oom 001 008
50 C .Doos ‘o ‘oo
556
D 0005 o 005
e =005 =008 @ E o 001 ot
2 Ange de dépoulle o2 la o - F oo 0008 o
plagquetie 8525 & .om o D06
E G W0 ; H 0005 0005 o0
120 08 [=0i3 J oom 002-006 001
. £ 127 w7 ||k oo 002-005 001
. I - 1 . o d J
el iallil 16,676 L oo 002-006 .00
D 150 =010 =018 M 002-005 002006 006
E N Fe U 006002 006-000 006
e B el o Mo 00E-0i0  0E-0DE 00
254 i
. o Description | [31.7 YU R PVET
— spacitgue | |32.0

vive\oir éiai o'arste de coupe F (symbole 8

Pour Ies plaguettes posiives, IG ast valabie Fl..r une pointe
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4 Type o plaquattes 5 Tallle 22 logemeant
Longueur o aréte de coups, meétrque
A EDj a EE] iCmm_ |iCpouces| C o R 3 T W W[ K
A B T W
oo HIE| Q| H AT A=
- Lol |
] tﬂ:’ =1 : L e [T [ ERE] T3 s
L& cercle Insont est Indlqus 3,97 Br3a” 08 i
an nutiemes de pouces.
5.0 05
M T 5.56 Trar ]
] I s | e | o -
"} Pour forme de .35 4 o | o7 i it | o4
El gite K (KNMX, 8.0 ]
. MUDG seule la longueur (o fos  |wE oo | i1 | e | o | 8| e | o8 | 18
N O W OO | | teodquacerarece o0 w00 10
coupe ast indigqués. 120 ia
127 12 12|16 |12|12]=2| =2 |0
13 13 13
PRI |x X 15875 |50 16 15 | 15 | 2
6.0 18
4.0 a4 8 ia | 18 | &
Modele 20.0 aN
special 250 257
5.4 1 % 258 | o5
1} Systime metrique 376 |14 #
= PoUCEE 52 32
6 Epalzzeur o8 13 plaguetta, 5 mim, poucs T Rayon de bec, rmm, pouce 8 [Efat de raréie de coups
=+ 5
F Aréie de coupe vive
: (I
A i Metrique: Pouces: Coterdelie: | | & AMmondl T anata ER [ANE)
Cotesm ™ F PoUCES pouce :
00 =0 00 Plaguetizs E D Amondl raréte (EF)
01 5= 158 1 5= 0B3S 1 = 0.1 0% 00
T 5= 188 3 5= 075 02 =02 0 008
02 s= 238 E.E{. 5= 3730 0d = 0.4 1=184 56 T Chanirnein négati
03 S= a8 5=1/8 06 = 0.5 B
Td 5= 287 gz.:‘._. 5= 5732 06 = 0.8 2-1/E2 0@
04 5= 478 5= 3716 10=10 K DiaUbée CHanTrein negatit
06 S= E58 4 s=14 12=12 3-3B4 Q47 E
06 5= B35 E ==& 1E=15
07 5= 784 6 5= 16=16 2=1716 0625 5 Aréée avec charmnein negai
08 5= G52 B3 5- 394 BaZd4 G332 084 E et amondl (iraitée ER)
10 5= 10.00 76 5= 475 - 32 B=18 125 '
12 5= 12.00

10 Larpawr de chanfrein, pouces

11 Angle du chanfrein

e :
(10 by = 010
026 byn = 025
070 byn = 070
160 byn = 150
200 byn = 2.00
Poucas :

Byn

byl = 0053
b1 = .00
byl = 030
b1 = .0
byl = 0D

]
08
30
&0
80

Pouwr olus d'informations. worr la codification cace

. 16 yn = 18"
i 20 yn - 207
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