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L’ objectif :

Mon travail se caractérise par une éude approfondie des composants du
réducteur afin de dégager les dessins de définitions et les numériser a l’aide d’ un
outil numérigue (SolidWorks). Ensuite une simulation numérique pour définir le

routage d’ usinage que j’ ai adopté sur une machine a commande numérique.

Une fois la programmation établie a I'aide du logiciel SolidWorks-Cam pour

obtenir le programme du code G, la fabrication peut étre entamé.
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I ntroduction Générale

La fabrication mécanique est un secteur qui regroupe des travailleurs polyvaents qui
saffairent a la conception, a la fabrication, au réglage, a la réparation ou a |'assemblage d'une
multitude de piéces, d'outils, d'accessoires et de produits métalliques. Les moteurs, les
engrenages, les pompes et les compresseurs sont des exemples de produits destinés, entre autres,
a approvisionner les industries de la construction, des pates et papiers, des mines et de

I'aéronautique.

Le développement économique de ces entreprises passe par la modernisation des équipements
et I'introduction de technologies de pointe (logiciels de dessin en 3D, fraisage a commande
numerique assisté par ordinateur, etc.). Cela requiert évidemment de nouvelles compétences de
la part des travailleurs. Ceux-ci doivent développer leur capacité de résolution de problémes

industriels en faisant appel aleurs aptitudes pour le calcul et lagéométrie.

Une bonne dose de dextérité est également nécessaire pour manipuler efficacement et sans
danger les outils de coupe et de pergcage ainsi que les piéces de métal. De plus, il est essentiel
davoir un bon sens de I'observation pour étre capable dinterpréter correctement les dessins
techniques, et une bonne rapidité d'exécution car, compétitivité oblige, il arrive que plusieurs

taches répétitives doivent étre accomplies dans de courts délais en cas de production en série. [1]
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Généralité sur la fabrication mécanique

1. Historique de la fabrication mécanique :

Les industries mécaniques sont profondément enracinées dans ’histoire, mais elles ont déja
commence a se cristalliser avec le début de la premiére révolution industrielle, I’invention de la
machine a vapeur a la fin du XVIIle siécle et sa propagation au XIXe siecle... le premier crédit
pour son lancement; Ce moteur a permis la prolifération de I’industrie des machines textiles a
vapeur, puis navires a vapeur, ce qui rend les trains et les chemins de fer, entrainant une

demande accrue de minéraux; Ses industries, principalement le fer et 1’acier, ont prospéré.

A la fin du XIXe siécle et au début du XXe siécle, les caractéristiques de la deuxiéme
révolution industrielle, avec I’invention de 1’¢électricité et la découverte du pétrole comme
nouvelles sources d’énergie, plus tard a permis la propagation généralisée de I’industrie
automobile et de 1’aviation, en particulier dans la seconde moiti¢ du XXe si¢cle, accompagnée
d’un développement spectaculaire dans les industries métalliques et non métalliques,

principalement les matériaux en plastique.

Il y a actuellement des centaines de milliers d’entreprises industrielles mécaniques dans le
monde, qui congoivent et fabriquent de trés nombreux produits mécaniques, allant de simples
picces mécaniques, fabriquées dans de petits ateliers mécaniques traditionnels, a I’industrie

aéronautique et navale, I’industrie des machines et les chiffres industriels.[2]

2. Définition de la fabrication mécanique :

Ensemble de techniques visant 1'obtention d'une pi¢ce ou d'un objet par transformation
matiere brute. Obtenir la piece désirée nécessite de parfois 'utilisation successive de différents
procédés de fabrication. Ces procédés de fabrication font partie de la Construction mécanique.
Les techniques d'assemblage ne font pas partie des procédés de fabrication, elles interviennent

une fois que les différentes picces ont été fabriquées. [3]
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3. Généralités sur ’usinage :

L’usinage par enlévement de matiére est le moyen le plus fiable pour obtenir des pi¢ces de
précision, a partir de pieces moulées, extrudées ou forgées. Le procédé est, par contre, coliteux
(machine, outils, hommes qualifiés) et relativement lent. C’est pourquoi on essaye d’obtenir
maintenant des pi¢ces de moulage ne nécessitant pas d’usinage. Cela est possible avec le
plastique ou le Zama (Zn, Al, Mg), mais les qualités techniques : résistance a la chaleur ou

limite ¢élastique sont encore loin d’égaler celles de 1’acier ou des alliages d’aluminium. [4]

Fig 1 : Operation d’usinage par enlavement de matire

4. L’usinage Conventionnel :

La définition de I'usinage conventionnel englobe une grande variété de processus industriels
qui font partie de l'industrie métallurgique et mécanique. Avec eux, différentes pieces peuvent
étre traitées et fabriquées par divers mécanismes et chacun de ces processus de production
ason propre objectif. En bref, le but de l'usinage conventionnel est d'obtenir une picce
industrielle a partir d'une pi¢ce brute grace a des méthodes traditionnelles telles que

I'enlévement de copeaux, I’abrasion, le tournage, le fraisage ou le meulage. [5]

Fig 2 :lustration d’une opération de fraisage
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4.1. Types de Machines :

4.1.1. Tournage :

C'est est un procédé d'usinage permettant I'obtention de surfaces de révolution intérieures
et extérieures, de surfaces planes ainsi que d'autres surfaces telles que celles obtenues par
filetage, gravure, etc. On réalise par ce type d'usinage toutes les surfaces de révolution, y
compris les plans, lorsque la trajectoire du point générateur est située dans un plan
perpendiculaire a 1'axe de rotation. Dans le tournage conventionnel les outils de coupe ont une

seule aréte tranchante. La coupe est obtenue par engagement de cette aréte dans la matiére. [6]

» En Tournage :

-Le mouvement de coupe Mc est donn¢ a la broche (piece).
-Le mouvement d’avance Mf est donné a I’outil.

-Lorsque le mouvement d’avance est perpendiculaire a 1’axe de rotation, 1’opération d’usinage
s’appelle un dressage. Lorsque le mouvement d’avance est paralléle a I’axe de rotation,

I’opération d’usinage s’appelle un chariotage. [7]
4.1.1.2. Classification des Machine de Tour :

-Tour paralléles a Charioter et Fileter :

ML-2160

Fig 3: Tour paralléle a charioter, fileter série ML | Devis

-Tour a Copier :

Fig 4 : Tour a copier - WOOD TEC PEDIA
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-Tour Semi-Automatique :

Fig 5: TOUR SEMI-AUTOMATIQUE — OPTIMAX. MARQUE
-Tour Automatique :

Fig 6: Tour automatique CNC - BNA42MSY — CITIZEN MACHINERY MIYANO

-tour automatique multibroche :

Fig 7 : Tour multibroche - Machine multibroche

-tour a command numérique :

Fig 8 : Tour Cnc
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4.1.1.3. Outillage Utilisent Dans Le Tournage :

Les outils utilisés lors des opérations de tournage sont multiples. Pour chaque opération, on

trouve un outil spécifique surtout en ce qui concerne l'usinage des formes. Les outils de

tournage existent dans une grande variété de formes, de dimensions et de matériaux en fonction

des conditions particuli¢res des opérations effectuées. [8]

Chariotage cylindrique ou conique

Epaulement droit

Chanfrein

L

361
Mf Mf
-
a charioter coudé a
droit charioter
Dressage

)’

a dresser d'angle coudé a

Centrage

foret

centrer

a retoucher

|

|

366

outil couteau outil pelle

Gorge et Saig_née

L

by

367

a saigner

Embrévement

NN

Tronconnage

a tronconner

Chambrage

outil
a
chambrer

charioter
Fig 9 : Outils de Tournage extérieure
Alésage
Percage par génération linéaire
Y alésoir
a k\\ foret &\\ machine
I - —
|
NREANN R
AN N\
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N X
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Fig 10 : Outils de Tournage d’intérieur
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4.1.1.4. Les paramétres de coupe :

-Vitesse de coupe :

V= *Xdx N
“7 1000

* Vc: 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 tours par minute En permutant les

1000 x Ve
7 Xd

4

termes de la formule précédente, on obtient :

-Avance : si on veut calculer la vitesse d'avance de I'outil, on applique cette formule :
Vf=fxN
Vf=avance en mm/min ou mm/tr

f=avance en mm/tour

N = fréquence de rotation réglée sur la machine en tr/min

Les types d’avances :

a) Avance longitudinal
b) Avance transversale

c¢) Avance oblique
-Profondeur de passe (usinage) :

La profondeur de passe (ap) en tournage est fonction de la longueur de I’aréte de coupe et de
la puissance de la machine (dans le cas de machine puissante la profondeur de passe ap en

¢bauche sera de 2/3 de la longueur de I’aréte de coupe. [9]

Plaguette carbure |

Corps ou Porte plaguette

Fig 11: Les parties actives de 'outil.
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Dans notre cas :

-ap Ebauche =4 x Re (mm)

-ap Finition =0.7 x Re (mm)
ap mini = Re. Attention en dessous de cette valeur le phénomene de coupe n’est plus garanti.
C'est-a-dire que I’on ne sait pas si ¢ca coupe, écrase ... enfin on ne sait pas trop ce qu’il se passe.
(ap mini équivaux a une surépaisseur d’usinage qui va bien pour faire une finition ....)

Dans le cas d’outil ARS (sans Reg)

-ap Ebauche =2 mm

-ap Finition =0.3 mm
Dresser la face avant toutes autres opérations afin de garantir un surface de départ d’usinage
correcte ap =2 mm maxi
Choix de I’avance : (en mm/tr)

L’avance en tournage est fonction du rayon de bec de 1’outil Re et de la puissance de la
machine (dans notre cas de machine peu puissante f sera inférieure a 0.3 mm/tr) En ébauche le
Re doit étre important pour avoir 1’outil le plus robuste possible.

-f Ebauche = 0.4 x Re

-f Finition = 0.2 x Re

Dans le cas du trongonnage et de 1’usinage des gorges
f=0.052a0.15 (mm/tr) en pratique 0.1 mm/tr
Dans le cas d’outil ARS

-f Ebauche = 0.1 mm/tr pour les matériaux dur comme 1’acier

-f Ebauche = 0.2 mm/tr pour les matériaux non-ferreux (aluminium, pvc ...)

-f Finition = 0.05 mm/tr

4.1.1.5. Lubrification :

Le role principale d’un lubrifiant est de réduire le frottement et I’'usure en introduise un
film entre les surfaces qui sont en déplacement relatif .les lubrifiants peuvent étre a 1’état gaz,
liquide ou solide Les conditions opératoires des mécanismes frottant lubrifiés varient
énormément, et donc on impose des exigences importantes aux lubrifiants, quand on a besoin
de hautes performances ces exigences augmentent encore plus .il existe des efforts importants

pour augmenter la durée de vie des systémes, et de réduire les cofits de maintenance. [10]

4.1.1.6. L’usure :

Perte progressive de matiere de la surface active d'un corps, par suite du mouvement relatif
d'un autre corps sur cette surface: Usure en craire

- La force de contact

Fig 12 : Eléments
caractéristiques de

- La température

I'usure d'un outil.
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- L’aire de contact

- L’¢état physico-chimique des surfaces frottant (la rugosité, les couches d'oxydes)

- La structure cristallographique et les propriétés mécaniques des matériaux (la dureté)
- L’absence ou la présence d'un lubrifiant

- La présence d'agents actifs en frottement (additifs anti usure). [11]

La mati¢re usinée influence l'usure de différentes fagons. C'est pourquoi des nuances
spécifiques ont été¢ développées afin de contrer les principaux mécanismes d'usure, par ex. :

- Usure en dépouille ou en cratere et déformation plastique dans les aciers
- Arétes rapportées et usure en entaille dans les aciers inoxydables

- Usure en dépouille et déformation plastique dans les fontes. [12]

A

Usure

Diffusion

. Abrasive - érosive
Adhésion

Corrosion

T° de coupe

Fig 13 : Courb d’usure

ISO P (Acier) : Anti-usure en flanc,
déformation plastique et usure en cratere

ISO M (acier inoxydable) : empéche 1'usure
accumulée des bords et des encoches

ISO K (Fonte): Evite I'usure des flancs et la
déformation plastique

Fig 14: Choisir la géométrie et la nuance en fonction de la matiére a usiner et du type d'application.

4.1.2Fraisage :

Le fraisage est un procéd¢é d’usinage réalisé au moyen d’un outil qui porte plusieurs arétes
de coupe, ce dernier est animé d’un mouvement de rotation Fig. Le mouvement de rotation de

la fraise entrainé par la broche de la machine est dit mouvement de coupe Mc.
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La piece qui est fixée sur la table de la machine & un mouvement de translation rectiligne dit
mouvement d’avance Ma.

4.1.2.1 Techniques de Fraisage :

-Le Fraisage en bout (fraisage de face) :

Pour ce type d'usinage la surface a réaliser est perpendiculaire a l'axe de la fraise. Ce mode
de fraisage est réalisé avec le bout d'une fraise "deux tailles ou une taille", d'une fraise a dents
rapportées, avec les faces d'une fraise trois tailles et se trouve combiné (face et profil) dans
l'usinage associ¢ des surfaces. La surface obtenue est généralement d'une précision
géométrique meilleure que celle obtenue en fraisage de profil. Lorsque 'axe de la fraise est
perpendiculaire a la surface, chaque dent laisse un trait croisé sur la piece (voir figure) et il est

nécessaire que la fraise sorte complétement de la piece, ce qui augmente la course de travail.

Forme du copeau e2
enlevé par une dent

fraise

£

T

L

e~ SR A
B N D
TR el
Zone de section el ™~ ™

mini du copeau

Fig15 :sheman de fraisage en bout

La forme du copeau enlevé par une dent pour le fraisage en bout On peut toutefois incliner la
fraise d'un angle de 2' en utilisant une fraise de grand diametre, la concavité laissée par 1'outil
est souvent acceptable et ainsi la course de travail limitée a environ la longueur a fraiser. Si
I'axe de l'outil n'est pas perpendiculaire au mouvement d'avance on risque de réaliser une

surface creuse.

L'épaisseur du copeau varie pour ce type d'usinage de € a J mais peut étre réduite encore en

modifiant l'angle de direction d'aréte K . =

On doit vérifier la relation : € = J * sin(K,)

Pour passer du travail en opposition au travail en dI

concordance il faut inverser le décalage ¢ entre I'axe de

la fraise et I'axe de la piece. [13]

Fig16: travail en avalant

10
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-Le fraisage en roulant (fraisage de profil) :

Pour ce type d'usinage la surface a réaliser est parall¢le a I'axe de la fraise, elle est réalisée
par une génératrice de l'outil de coupe. On peut travailler respectivement: le fraisage en
opposition Il y a travail en opposition lorsque la projection de I'effort de 1'outil sur la piéce

( Roip ) est en sens contraire a la direction du mouvement d'avance.
Attention : ne pas confondre I'effort Ko/ et la vectrice vitesse de coupe.

Le mouvement de coupe donné a l'outil est donc l'inverse du mouvement d'avance donné a la
piece. L'attaque d'une dent se fait avec une épaisseur de copeau nulle (voir figure ci-apres) et
sur une matiere écrouie par le passage de la dent précédente. Chaque dent glisse sur la piece et
ne peut tailler le métal que lorsque celui-ci atteint I'épaisseur du copeau minimum. Le résultat

est un rendement peu élevé, I'usure prématurée de 'outil et 1'écrouissage de la piece.

Le fraisage en opposition est donc une opération qui est a éviter pour les matériaux trés écrouis

sable.

Fig17: travail en opposition

-Le fraisage en avalant ou en concordance :

Il y a travail en concordance lorsque la projection de I'effort de 'outil sur la piéce sur la
direction du mouvement d'avance est dans le méme sens que ce dernier. Le mouvement de
coupe et le mouvement d'avance ont donc le méme sens. La dent attaque une épaisseur de
copeau maxi et sur une surface non-écrouie. Chaque dent de la fraise coupe un copeau
maximum en début de l'attaque; lorsque la dent quitte la piece, le copeau, devenu inférieur au
copeau minimum, est détaché presque sans pression. Les efforts de coupe plaquent la piece sur
le montage. Le résultat de ce type d'usinage est un état de surface amélioré par rapport au
fraisage en opposition, mais il est nécessaire d'employer des machines avec un dispositif de
transmission de mouvement sans jeu. C'est une opération a conseiller pour les matériaux tres
écrouis sable, pour les pieces minces et difficiles a brider. Le fraisage en avalant est a éviter sur

les machines-outils sans rattrapage de jeu (engagement de la piéce sous la fraise).

11
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Le principal risque pour ce type de fraisage est l'apparition d'ondulations, en raison de la

flexion et du faux rond de I'outil fraise. [14]

Fig18: En avalant ou en concordance

-Le fraisage combiné (en bout et de profil) ;

Les deux modes de fraisage peuvent se trouver en application au cours d’une méme
opération. C’est le cas des fraises 2 tailles, 3 tailles, travaillant simultanément en bout et en
roulant : c’est le fraisage combiné L’aspect d’une surface usinée en fraisage en bout est
caractérisé par une série de courbes sécantes appelées cycloides correspondant a la trace laissé

par les dents de la fraise sur la piéce. [15]

g
E =
7 1
frr frr_/
71
frb /

Fig. 19 : Texture d’une surface fraisée en bout.
4.1.2.2Différents types de fraises :

I1 existe un grand nombre d’outils de diverses formes pour les opérations de fraisage, on peut

cependant en sortir trois grandes familles :

- Les fraises a surfacer,
- Les fraises 2 tailles,
- Les fraises 3 tailles.

Ces fraises sont, comme pour le cas du tournage fabriqué en ARS ou basées sur des plaquettes
carbure rapportées.

12
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a — Fraise a surfacer b— Fraise 3 tailles

¢ — Fraise 2 tailles

a plaquettes carbure

Fig. 20 : Différentes formes de fraise

Pour les opérations de poches et de profilage utilisées avec les centres d’usinage, on utilise des
fraises a bout hémisphérique en ARS ou des fraises a plaquettes carbure rondes qui permettent

de fabriquer des surfaces complexes. Ces fraises sont généralement de petit diametre. [16]

5o g S ¢ — Fraise a fileter
a— Fraise a plaquettes b — Fraise a bout

rondes hémisphérique

Fig. 21: Fraise pour opération de poche et de profilage

4.1.2.3 Les opérations de la fraiseuse :

Fraisage

Frai haut
Surfagage raisage haute avance dépaulements

Fraisage de gorges

Trongonnage

13
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Surfagage

Fraisage haute avance

Fraisage
d'épaulements

Fraisage de gorges

Trongonnage Chanfreinage
. >
Tréflage Fraisage trochoidal Fraisage circulaire Ramping rectiligne
Treflage Fraisage trochoidal Fraisage circulaire Ramping rectiligne

Interpolation
helicoidale

Fraisage trochoidal

Fraisage circulaire

Ramping rectiligne

dale

Tab 1: Les opérations de la fraiseuse

14
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4.1.2.4Classifications des machines de fraisage :

-Les fraiseuses horizontales - Les fraiseuses universelles

Fig. 22: Machines de fraiseuses horizontales

-Les fraiseuses verticales Fig. 25: Machines de fraiseuses universelles

-Les fraiseuses automatiques a
commande numérique

Fig. 23: Machines de fraiseuses verticales

-Les fraiseuses spéciales

Fig. 26: Machines de fraiseuses automatiques
a command numérique

Fig. 24: Machines de fraiseuses spéciales

15
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4.1.2.5 Mode d'action de la fraise :

D'autre part, le fraisage peut s'effectuer :

L’effort de coupe tangentiel de la fraise s'oppose a l'avance de la piece a fraiser; c'est la
méthode utilisée sur machine conventionnelle afin de neutraliser les jeux de transmission de

mouvement ;

Fig. 27:Les movement d’ans la fraise

En concordance, dit « en avalant » : I'effort de coupe tangentiel accompagne la piece a fraiser
dans son déplacement : c'est la méthode utilisée sur les machines a commande numérique, qui
n'ont pas de jeu a compenser grace aux vis a billes ; cette méthode permet d'avoir un meilleur

¢tat de surface. [17]

4.1.2.6Les paramétre de la coupe :

-Vitesse de coupe : #Xxdx N

Ve=
* Vc: vitesse de coupe en m/min 1000

* d : diamétre en mm au point d'usinage
* N : correspond a la fréquence de rotation de la piece en tours par minute

En permutant les termes de la formule précédente, on obtient : I 1000 x Ve
il T Xd
-Avance : Vf=fzxZxN

Vf=avance en mm/min
fz = avance par dent en mm/dent
Z = nombre de dents de la fraise

N = fréquence de rotation réglée sur la machine en tr/min

16
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-Profondeur de passe

La profondeur de passe a (mm) correspond a 1’épaisseur de matiére enlevée par I’outil. C’est la

distance a laquelle I’outil est réglé au-dessous de la surface initiale de la picce.

On choisit 1'outil ayant le diamétre le plus petit permettant de couvrir la surface en une seule
passe, lorsque c'est possible ; cela permet d'avoir un nombre minimum d'opérations et d'avoir
une vitesse d'avance plus rapide, donc de diminuer le temps de fabrication ; On envoie les

efforts vers le mors fixe de 1'étau, afin de ne pas solliciter le mors mobile.

-Détermination du temps de coupe

Nous déterminons ici le temps de coupe dans le cas de fraisage en bout et le cas de fraisage en

roulant.

a. Cas de fraisage en bout ‘ F
&

D 3 L 34 D
Longueur a fraisé. : L § i el whnl,) _ "\T T/"{'
¢ 1000 f zv ( gt \ )
ol ,_,./ \,_,//
Longueur d’approche. 1:1
Longueur de dégagement2:1
b.Cas de fraisage en roulant le—D.g >
2 a(D—a]+ll+I2+L}rD O T f
‘ 1000 f.2v, i ; Ded
J’r-rqﬂ J|’_1 -

- L’effort de coupe

Les difficultés que 1’on éprouve a interpréter correctement les actions de coupe en fraisage

conduisent a envisager, pour le calcul des efforts et des puissances. [18]

4.1.3. Le pesage :

Pour percer un trou dans une piece a l'aide d'un foret, il faut que :

- la picce soit fixée sur un étau, soit montée en montage de pergage. Le foret soit situé¢ a
I'emplacement voulu au-dessus de la piece, l'axe du foret doit rigoureusement correspondre

avec l'axe du percage a réaliser.

- le foret soit entrainé en rotation : c'est le mouvement de coupe

- le foret avance progressivement dans la piéce : c'est le mouvement d’avance. [19]
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Fig. 28:L.es movement de coupe

4.1.3.1Types de Percusses :

-Les perceuses sensitives -Les perceuses a colonne

Fig. 29: perceuses sensitives

- Les perceuses radiale

Fig. 31:perceuses a colonne

Fig. 30: perceuses radials
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4.1.3.20utils de pesage :

Foret a Foret a Foret Alésoir Fraise a
centrer | pointer lamer
I
|
f
A utiliser pour | o Pour la finition
: or A utiliser pour | Pour percerdes | ,,
situer 'axe 5 : d'un trou de Pour noyer une
M & pUSltlUﬁ!‘IL‘!’ un trous [lU]L‘T’dI‘IL’L’ ad = e v
d’une piéce en R H10) bonne qualité | téte de vis Che
tournage oy (tolérance H7)

Fig. 32: Outils de persage
4.1.3.3Type de percage :

-Ponctuel .

Le but du Percage ponctuel est de percer un trou qui servira de guide pour percer le trou
final. Le trou n'est percé que partiellement dans la piéce car il n'est utilis€ que pour guider le

début du prochain processus de pergage.

Y.T. 90° Spot Drill With Multipurpose Function

O
nea | nsa| D

Centering and chamfering Chamfering Chamfering edges
at the same time

S - 1,

Chamfering large Cutting V grooves Engraving Can be used in M/C and
diameter holes drilling machine

Fig. 33: Les types des operations des Percages Ponctuel
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-Centre :
Le but du percage central est de percer un trou qui servira de centre de rotation pour les
opérations suivantes possibles. Le pergage au centre est généralement exécuté a I'aide d'un foret

avec une forme spéciale, connu comme un foret au centre.

Fig. 34: Industrie métallurgique en forant un trou sur la commande numérigue par ordinateur moderne métal le centre d'usinage

fonctionnant de tour

-Profond :

Le percage en profondeur est défini comme une profondeur de trou supérieure a dix fois
le diametre du trou. Ces types de trous nécessitent un équipement spécial pour maintenir la

rectitude et les tolérances. D'autres considérations sont la rondeur et la finition de surface.

-D’arme :

\

Le pergage d'arme a été développé a l'origine pour percer des canons d'arme et est
employé couramment pour forer des trous profonds de plus petit diameétre. Le rapport

profondeur/diametre peut étre méme supérieur a 300:1. [20]

4.1.3.4 Les conditions de coupe en Percage : [5]

En percage, le mouvement principal est une rotation, qui peut étre décrite soit par 1’outil soit
par la piece

La vitesse de rotation du forez (en tr/min) :

1000%Vc
d*Tt

N =

-N = Vitesse de rotation en tr/min.
-Vc = Vitesse de coupe en m/min.

-d = Diamétre du foret en mm.
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Choix de I’avance (en mm/tr) :

L’avance en percage est fonction du diametre du foret :
- Foret hélicoidal: f percage = 0.01 x @ foret.
- Foret a plaquette en carbures : f pergage = 0.02 x @ foret.

La vitesse d’avance ou de pénétration correspond au déplacement de 1’outil par rapport a la
picce, exprimé en longueur par unité de temps. Elle est également désignée sous le nom
d’avance. v f (mm/min)

L’avance par tour exprime le mouvement effectué¢ par I’outil a chaque tour. f (mm/ tr)

L’outil de percage étant muni de plusieurs arétes de coupe Z, I’avance par dent: zf (mm/dent)

f, :i(mm/arete}
=\

Détermination du temps de coupe :

p \
, . AD(L+1+2 ]
Le temps de coupe est calculé par la formule suivante :[19] f o\ 2

© T 1000%f*v,
Profondeur de percage (en mm) :
Profondeur de pergage entre débourrage ou brise copeaux :

- Diamétre foret <14 mm: ap= @ foret.

- Diamétre foret >14 mm: ap = 0.5 x @ foret

L’avance par tour (V1) :

L’avance exprimée en mm par tour et notée f (mm/ tr), elle est calculée par I’expression
suivante (3).

VI (m/min)=f (mm/tr)*N (tr/min)*1000 [3]

f : avance par tour en (mm/tr)

VT vitesse d’avance en (m/min)

4.1.4 La rectification :

La rectification est un procédé d’usinage a enlévement de copeaux. Il se fait par un outil
rotatif a tranchants multiples appelé¢ meule (bande abrasive) constituée de particules coupantes
agglomérées par un liant, chaque particule enléve un petit copeau quand 1'une de ses arétes se
présente sur la piece. Il s'agit de rectifier donc d'approcher une surface d'une forme parfaite (en

général : plan, cylindre de révolution ou cone). [6]
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-Plane :

-Cylindrique :

Fig. 36: La rectification Cylindrique

> Angle
53 d'hélice
=
-
P g
7

£y

-Denture :

Fig. 37 : La rectification Denture

4.1.5. Autre type de la machine :

-Matricage :
Le matrigage est une opération effectuée a I'aide de deux matrices de forme qui portent en

creux la surface négative de la piéce a réaliser [21]

-Filetage :

Le filetage consiste a réaliser des filets hélicoidaux, autrement dit un pas de vis, sur une
tige en métal, voire en bois ou en plastique. Si la technique est simple, a difficulté est
d’acquérir le coup de main et méme... le coup d’ceil ce travail nécessitant une grande précision.
En mécanique comme ailleurs, on ne dispose pas toujours du filetage au bon diameétre. En

outre, les besoins du serrage nécessitent parfois d’allonger un pas de vis existant ou de le
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Restaurer en le filetant a nouveau. Cette technique nécessite I’emploie d’une lime, d’un étau

d’établie et d’une « filiere ».[22]

-Alésage :

Par définition, 1’alésage désigne toutes les actions menées pour retoucher un trou apres le
percage. Cette méthode s’applique aussi bien sur des ¢éléments de petits diametres que sur des
cylindres aux dimensions plus importantes. Véritable étape de finition, ce travail nécessite

I’usage d’outils adaptés, que I’on choisit en fonction des résultats souhaités. [23]

-Taraudage :

Le taraudage est 1’opération qui consiste a usiner un pas de vis a I’intérieur d’un alésage.
Un trou taraudé est la forme complémentaire d'une vis ou tige filetée. Techniquement il s'agit
d'un trou lisse dans lequel on opére un pas de vis improprement appelé filetage. Un écrou
possede un trou taraudé, généralement débouchant, sinon, il est dit "borgne". On peut distinguer
deux familles d'opération de taraudage: lestaraudages par coupe et les taraudages par

déformation. Taraud monté sur la tourne a gauche Tarauds machine. [24]

-Taillage :

Les machines a tailler manuelles et CNC (W90 et W91 et AF90), de marque Lambert Wahli
et Affolter-Technologies de chez FA Roulage, ont une capacité jusqu’au module 1 et diamétre
allant jusqu' a 50mm, avec un diamétre de fraise de taillage allant jusqu'a maximum 24mm.
Chez FA Roulage il est exécuté tout type de taillage sur les piéces simples a complexes, tels
que taillage frontal, hélicoidal, Breguet, taillage par génération ou encore dent par dent.
L’outillage spécifique, notamment les tasseaux, est réalis€ en interne sur les tours par le
département mécanique. Une affiteuse de fraises par génération est utilisée pour affiiter et
rectifier les fraises de forme ce qui permet une augmentation de la durée de vie des outils, ainsi

qu'une meilleure qualité de la denture. [25]

-Brochage :
Le brochage est un procédé d’usinage qui consiste a enlever la matiere par coupe a ’aide
d’un outil a dents multiples étagées qui se déplace parallelement a la surface a usiner. L’outil

utilisé est appelé broche et 1a machine est appelée brocheuse.[6]
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-engrenage :
Les engrenages, composants mécaniques fréquents et indispensables, permettent la
transmission de puissance entre deux arbres rapprochés. Les roues dentées composant

I'engrenage sont en contact et transmettent la puissance par obstacle a l'aide des dents. [6]

C A : Pignon
" B: Crémaillére
C : Vis sans fin

D D : Roue a vis sans fin

Fig. 38 :les composarnts mécaniques des engenage

5. Procédés d’usinage NON conventionnels, UNC :

Les procédés UNC complétent le potentiel d’usinage traditionnel par I’outil coupant
ou par abrasif. Les UNC exigent des mouvements relatifs outil — piéce moins nombreux par
rapport a l’usinage traditionnel. Ayant un seul mouvement de pénétration, ils sont trés
économiques pour réaliser des formes tridimensionnelles typiques aux moules ou aux
empreintes de matrices. Les UNC permettent aussi de fagonner des matériaux de grandettes ou

des matériaux fragiles 7

1-Machine a décharge électrique EDM :

I1 est I’'une des méthodes les plus importantes et les plus répandues dans I’industrie et a
méme fait des progrés dans la fabrication de moules et de nombre d’une maniére qui est
devenue possible de faire un moule dans un temps record de réalisation. Il existe deux types de
machines de cette fagon, la machine a couper le fil et la machine de forage submersible a
I’huile. Le principe de travail de cette méthode dans le découpage qui dépend de la production
d’une étincelle électrique (résultant d’un déchargement important chargé) dans une zone de

coupe qui est suffisante pour enlever une partie du métal en raison de la chaleur élevée
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suffisante pour sentir ou évaporer une trés petite zone c.-a-d. il enléve une petite partie de la
zone de coupe Cette méthode est utilisée pour les matériaux de conductivité électrique sans
indiquer la dureté ou la dureté du métal. Le carbure peut étre facilement coupé, il est donc tres
utilisé dans le moulage et la découpe de matériaux tres solides. Le défaut de cette méthode a
entrainé des changements métallurgiques de la surface du moule et une dureté élevée de la

surface, ce qui a caus¢ des problémes de moulage a chaud et a froid.

Fig. 39 : Machine a décharge ¢lectrique
2-Machine électrochimique ECM :

Comme on le sait dans les opérations de galvanoplastie, il y a une ¢électrode corrodant "Pdle
positif" et un pole obtenu par le procédé de peinture "pdle négatif'. Ce processus se déroule
dans une solution chimique et un courant traverse les pdles. De cette fagon, nous nous
intéressons a la corrosion du pdle positif, c.-a-d. le processus de coupe du pole a profité de cette
propriété dans les pieces matérielles. Le pdle positif représente le moule destiné au processus
de coupe, mais il y a un flux de liquide (solution d’¢lectrolyte) dans la zone de coupe, ce qui
empéche le processus de peinture dans le pole négatif. Le métal doit étre conducteur de courant
¢lectrique, cette méthode ne provoque pas de changements métallurgiques sur la surface du

moule.

Fig. 40 : Machine électrochimique
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3-Machine a corrosion chimique CHM :

Ici un courant électrique n’est pas nécessaire pour passer entre les poles, car le processus de
coupe se fait par recette chimique (érosion de substances sous influence chimique). Cette
méthode est largement utilisée dans les processus de fabrication de panneaux ¢€lectriques
"impression de circuits ¢lectroniques" et utilise des produits chimiques tels que [’acide
chlorhydrique (HCI), la base d’hydroxyde de sodium (NaOH), le chlorure ferrique (FeCl3) et

d’autres substances différentes

Fig. 41 : Machine a corrosion chimique

4-Machine de coupe a ultrasons USM :
Le kit de coupe a été déplacé par un mouvement de fréquence trés rapide. Ce mouvement

est généré a partir d’un oscillateur. Une bobine électrique dans laquelle un jet intermittent
fonctionne a une fréquence ultrasonique. Ce mouvement du kit entre dans une solution telle que
I’eau. Il contient des minutes de matériaux qui démangent, comme le sable de silice fine. Ce
marteau convient a la coupe de matériaux non conducteurs ou treés fragiles, tels que les

matériaux en verre ou en céramique et les carbures

Fig. 42: Machine de coupe a ultrasons
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5- Machine a découper I’eau ou I’air AJM :
Cette route est similaire dans son principe a la méthode de coupe par ultrasons, car il est

basé sur la coupe avec des matériaux qui démangent tels que les minutes de silice, minutes
d’alumine ou minutes de carbure, qui est I’'une des méthodes de morsure, mais dans ce cas la
substance qui démange est la phrase en poudre "Minutes" En utilisant une méthode d’exécution
de ces minutes avec de 1’eau ou de I’air comprimé a une vitesse trés élevée, la composition
d’un petit paquet devient capable de couper des matériaux trés solides, cette méthode ne fait
pas augmenter la température ou ne provoque pas d’effets chimiques sur la surface du moule,

cette méthode est caractérisée par le colit simple de la coupe.

Fig. 43 : Machine a découper 1’eau ou I’air

6-EBM Machine de découpe électronique :

La machine est une grande vanne électronique similaire aux vannes ¢lectroniques utilisées
dans les écrans de télévision. Ce processus est effectué¢ dans une chambre a vide d’air et
comprend le moule ainsi. La machine contient un pole catholique "Un pole de tungsténe" pour
générer un torrent d’électrons négatifs. Ces électrons sont dirigés via des bobines magnétiques
pour les accélérer a trés grande vitesse vers le moule provoquant une température élevée qui
conduit a I’évaporation dans la zone de coupe. Il y a une directive pour ce paquet, qui est aussi
des bobines magnétiques. Cette méthode est utilisée pour produire des trous treés précis pour les
métaux a degré de fusion trés dur et élevé. Les méthodes précédentes consomment des
matériaux a des fins de coupe. Dans cette méthode, le kit n’est pas consommé, on peut dire que
le kit dans ce cas est des électrons a charge négative, et le défaut de cette méthode est tres

coliteux a réduire et est donc utilisé dans les gammes de génie militaire ou spatial.
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Fig. 44 : Machine de découpe électronique

7- Machine de découpe laser LBM :

Les rayons laser sont utilisés dans tous les domaines industriels, médicaux,
environnementaux.... Naturellement, I'une des méthodes de découpe non traditionnelles
comprend la découpe laser. Un paquet de rayons laser a brillé sur la surface du moule causant
la température a étre €élevé a des degrés tres élevés provoquant 1’évaporation ou la fusion de la
zone de coupe. Tout métal, y compris la céramique, peut étre coupé car la chaleur est tres
concentrée dans une petite zone. Cette chaleur ne provoque pas la dégradation des matériaux
céramiques et n’obtient pas de contact entre le kit et la surface du moule. Mais c’est comme si

la méthode précédente était trés coliteuse.

Fig. 45: Machine de découpe laser

8- Machine a découper PAM :
Comme on le sait dans I’industrie dans les opérations de coupe utilisant le chalumeau
Aloxystelline et I’hydrogene d’oxygene pour couper le fer forgé avec un rapport de carbone ne

dépassant pas 2% comme le principe de coupe dans ce cas est fait par combustion du métal et
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ne pas le faire fondre a haute température en raison de la procédé de combustion et non di au
procédé de fusion, Donc, le processus de coupe a échoué de cette facon a couper alliage de fer
tels que le fer inoxydable, alliage de fonte et en plus de cuivre, alliage, coupe d’aluminium,
alliage... etc. La machine de coupe est la solution idéale pour couper ces alliages et cette
méthode est répartie dans la découpe de métal dans chaque grande gamme industrielle. Le
processus de coupe est ainsi caractérisé par la propreté et la profondeur de coupe peut atteindre
500 mm. La température dans la zone du nez est considérablement augmentée et la zone est

refroidie avec de 1’eau courante.

Fig. 46 : Machine a découper

9- Coupe a I’azote liquide :

La fragilit¢ de tous les matériaux est fortement affectée par la température, en particulier
les matériaux a haute flexibilité¢ tels que le caoutchouc et les plastiques, de sorte qu’ils
peuvent étre cassés trés facilement lorsqu’ils sont fragiles. De ce principe, une expérience a
¢té menée pour couper le matériau en abaissant sa température en jetant un jet d’azote liquide
(Temperature-270) comme dans le procédé de découpe de I’eau AJM et a haute vitesse du
liquide La zone exposée au courant d’azote liquide baisse fortement sa température,
augmentant ainsi sa fragilité et se décomposant du serrage du courant d’azote liquide qui lui
est attaché, Les matériaux flexibles peuvent tre bien coupés que dans les matériaux a haute
durabilité tels que la recherche scientifique sur le fer et I’acier ", cette méthode n’a été
vandalisée que par des laboratoires de laboratoire et était destinée a la recherche scientifique

puisque le colit de la coupe de cette fagon était trés coliteux et peu pratique. [26]
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Fig. 47 : Coupe a I’azote liquide

Conclusion :

Le chl a été consacré a 1’étude des défirent procédé d’usinage (conventionnelle et non
conventionnelle). I’étude s’est étale sur les différents machine outille , les outillage utiliser
ainsi que leurs usure, les parametre de coupe ,et le réglage des régimes de coupe, cette
recherche bibliographique sous a permis de mieux comprendre .les procédé d’usinage pour
pouvoir entamer le chapitre suivent que sera consacré a l’usinage sur machine outille a

command numérique .
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1. Introduction :

Les Machines-outils sont des équipements industriels les plus utilisés pour mettre en
ceuvre des procédés d'usinage. La plupart d'entre eux sont fabriqués avec plusieurs axes de
mouvement organisés selon une architecture specifique, les ordres sont communiqués gréace a
des codes dans un programme CN. Lorsque la machine outils est équipée d’ une commande
numérique capable de réaliser les calculs des coordonnées des points définissant une
trgjectoire (interpolation), on dit qu'elle est a calculateur. Elle est appelée Commande
Numeérique par calculateur (CNC) et elle est composee de deux partie, Partie commande (PC)
et Partie opérative (PO).

2. Définition dela CNC :

La technique de commande numeérique est une technique de contréle du mouvement
mécanique et du processus de travail par signal numérique. L’ application de la technique de
contréle numérique non seulement apporte un changement révolutionnaire a I’industrie de
fabrication conventionnelle, mais rend également |’industrie de fabrication dans un symbole
dindustrialisation. La cause de défaut de la machine de contréle numérique est diverse,
comme probléme sur mécanique, systéme de commande numérique, éément de capteur,
élément d entrainement, piéce éectrique forte, connexion de ligne, etc. Face au probléeme de
la panne et de I’entretien de la machine de commande numeérique, tout d’ abord, il devrait
étouffer dans I’ ceuf, mais pas pour résoudre le probléme aprés qu’il s est produit. Pour tirer la
fleche sur la cible, les travaux d’entretien quotidiens doivent étre effectués, la structure et le

principe de la machine doivent étre compris. [27]

3. Architectured’'une MOCN::
1-Partie opérative:
» Lapartie opérative se compose :

- de la table support de pieces, équipée de systemes de commande (vis et écrou a hilles),

mobile selon deux ou trois axes.
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- des moteurs d'entrainement de la table suivant les divers axes.
- de I'éément de mesure ou capteur de position qui informe atout instant sur la position du

mobile (sur chaque axe).

- le capteur de vitesse (dynamo- tachymétrie) qui mesure la vitesse de rotation.
Si la partie opérative est dotée d'un magasin doutils avec un dispositif de changement
automatique d'outils; la machine est appelée centre d'usinage. Le magasin est géré par la

partie commande delaC. N.
» Lestéches effectuées sur le site de la partie opérative sont :

- chargement et déchargement des (piéces et portes piéces), la mise en position et maintien en
position.

-chargement et déchargement des (outils et portes outils), mise en position et maintien en
position de I'un par rapport al'autre.

- interventions manuelles nécessitées par |'usinage et |'entretien.

- surveillance de l'usinage.

- contréler dans le cas dincidents non prévus ou non détectables par la technologie de la

machine.

-Motorisation :
Deux types d' actionneurs sont utilisés dans les axes numérisés :

* Moteur a courant continu :

Ses deux principales caractéristiques sont |les suivantes :
— Lafréguence de rotation du rotor est proportionnelle alatension d’ alimentation.
— Le courant consommeé est proportionnel au couple résistant appliqué au rotor.

Pour réguler savitesse il faut donc faire varier la tension a ses bornes tout en maintenant une
aimentation en intensité suffisante pour fournir le couple mécanique nécessaire a

|” entrainement du mobile.

» Moteurs a courant alternatif (moteur asynchrone) :

Pour faire varier savitesse on agit sur lafréquence du courant qui I’ alimente.
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Fig48 :Illustration d’ un moteur a courant alternatif

-Lescapteurs:

*Capteurs de vitesse :

On utilise généralement des génératrices-tachymeétries. Ces dispositifs ont la propriété de
fournir une tension éectrique proportionnelle a la fréquence de rotation de leur axe. lls

peuvent étre intégrés au moteur ala construction.

*Capteurs de position :

On utilise généralement des codeurs incrémentaux.

Un codeur incrémental possede généralement plusieurs voies :
-voie Z donnant une impulsion par tour,

- voie A donnant n impulsions par tour,

- voie B identique avoie A, mais dont les signaux sont déphasés de + ou - 90°, suivant le sens
derotation. [28]

DEL

Pista signal voie B

Fig49:lllustration d’ un capteur de position
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2-Partie commande:
Composé d’un clavier et d’un écran servant d’interface avec |’ opérateur pour la sélection
des programmes, I'éditions des programmes, la saisie des parametres de réglage, la

visualisation graphique, la sélection des modes d’ utilisation de la machine. [ 28]
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Fig50: L'application de sinu train

4. Schéma dela machine-outil a commande numérique:

Ce type de machines se compose de deux parties : (figure 51) La partie opérative :
représente la machine elleméme. Elle est identique aux machines conventionnelles dans la
fonction "usinage" mais ele posséde des performances supérieures. Elle peut posséder
plusieurs tétes d'usinage motorisées selon un ou plusieurs systémes d'axes indépendants et elle
comporte également des ééments annexes pour commander les dispositifs de serrage et de
lubrification. B) La partie commande : c'est le cerveau de la machine, appelé directeur de
commande numérique (DCN). Ce dernier envoi des ordres de commande de rotation et de
déplacement aux organes mobiles de la machine a partir des valeurs de consignes décrites

dans e programme de la piéce aréaliser. [29]
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Partie commande Partie opérative

'

fisualisation :
Programme
Messages d'alerte

Programme
dela pigce

Ordres :
T Déplacements ‘
| Vitezzes, ...
Commande manuel Directeur de > Machine
(clavier) E
Commande MOCN
(GESTIOI’].) B Comptes rendus : (EX ECU.HOTJ.:}

Poszitions
Fin de travail
Anomalies, .

!

Communication avec
d'autres PC

Dialogue avec
I'opérateur

Fig 51 : Schéma de la machine outil & commande numérique

5. Domained’application dela CN:

LaCN est appliquée dans diverses familles. Dans chague famille, les méthodes de

montage et de travail sont totalement différentes, mais elles se rejoignent sur le principe de

programmation, la grande majorité des machines utilisant un langage 1SO. Lanotion de

commande numérique sétend aussi au domaine de la chaudronnerie : découpage plasma,

presse plieuse. [29]

ﬁ Machine travaillant par

——e enlévement de métal :
= Perceuse, U pEzm M @
|

0.__——!-)—-1
= Tour, Nl

= Aléseuse, N w)

= Rectifieuse,

= Fraiseuse.

Controle :

= Machine 4 mesurer
tridimensionnel,
= Banc de préréglage,

= Table tragante.
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Machine a découper :
= Electroérosion,
= Oxy-découpage,

= Découpage laser.

Machines travaillant
par déformation :
= Poingonneuse,

=  Plicuse,

= (Cintrence

6. Lesdifférentsaxesd’'une MOCN

Les machines-outils sont généralement configurées sur trois axes linéaires X, Y et Z et
deux axes rotatifs. Ces axes de rotation peuvent étre associés a la broche ou la table qui porte
la piece. 1l existe différentes solutions cinématiques, voici une représentation schématique
des plus courantes PROBLEME A RESOUDRE Situer d’une fagcon systématique la position
du repére cartésien (triedre X, Y, Z) qui aservi de référence au constructeur delaMOCN
TECHNOLOGIE SUR Machine-outil TRADITIONNELLE Le besoin d'un repére sous forme
d'un triedre (X, Y, Z) n'est pas essentiel. En effet, les MOT sont conduites directement -et
sous le contréle -d'un opérateur qui suit les instructions du contrat de phase. L'opérateur situe,
de maniére traditionnelle, la position du repére cartésien et il identifie les déplacements sur
ces axes par destermestels que:

] Longitudinal, | Transversal, | Vertical.

Le besoin d'un repérage systématique du triedre (X, Y, Z) est devenu nécessaire depuis
I” adjonction, entre la machine et I’ opérateur, d’ une armoire éectronique. En effet, I’ opérateur
doit informer — sous forme codée- |la machine des instructions contenues dans le contrat de
phase ; notamment, les déplacements sur les axes du triedre.

Sur lesMOCN letriédre (X, Y, Z) est toujours lié au mouvement de I’ outil, Or ce sont parfois
les tables qui sont en mouvement et qui assurent I’ usinage de la piece. Il afalu codifier ces
«autres » déplacements. Aingl, le signe (') (Prime) indique que C’est latable qui se déplace et
non I’ outil. Par exemple, sur lafraiseuse, les mouvements de |’ outil sont :

* Y : mouvement longitudinal del’axe de labroche;

* Z : mouvement vertical dans |’ axe de la broche,
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Les mouvements de la table sont :
« X’ : mouvement transversal de latable par rapport al’ axe de labroche.

» C' : mouvement auxiliaire de rotation par rapport al’ axe de la broche (plateau tournant). [30]

ABZY/X ™

Type 2 Type 4

Fig52: Lesdifférents axes d’une MOCN
6.1. Regledestroisdoigts:

» Placer le mgjeur sur |’axe de la broche, axe Z. orienté la main de fagon a ce que le pouce
soit situé sur I'axe X
» Sur une fraiseuse, I'axe X est celui du plus grand déplacement par rapport a I’axe de la
broche.
 Sur un tour, I’axe X est celui du déplacement radial. Lamain ainsi orientée, I'index indique

I"axe Y. [30]

+7

+V Axes primaires : X. Y. Z
+B T Axes secondaires : U, V. W
Axes Rotatifs : A. B, C

X+, ¥+
ou Zs

A+ B
ou C+

Fig 53 : Regle destrois doigts
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6.2 .Définitions et implantation des axes:
1. AxeZ:

L’axe Z Correspond a |’ axe de la broche, le sens positif correspond a un accroissement de la

distance entre lapiéce et I’ outil (dégagement de |’ outil).

2. AxeX:

L’axe X perpendiculaire al’axe Z, correspond al’ axe ayant le plus grand déplacement, le sens
est positif lorsqu’il y’a un accroissement de la distance entre la piéce et I outil.

3. AxesY:

L’axe Y forme avec les deux autres un triédre trirectangle de sens direct.

Les axesde rotation (A, B et C) :

Correspondent au sens trigonométrique : A autour de X ; B autour de'Y ; C autour de Z

6.3 .Lesaxesdetrandation secondaires (U, V et W) :
U parallele al’axe X
V pardleleal’axe Y
W pardldeal’ axeZ
Ces mouvements de la piece sont repérés par le symbole “prime’, gouté a la lettre

correspondante du triédre de référence et se trouvent par conségquent en sens inverse.

6.4. Récapitulatif et Description des axes de déplacements nor malisés
sur une machine-outil :

Tab 2 : Lesaxes de déplacements nor malisés sur une machine-outil

Trangdation | Rotation

Primaire Secondaire | Tertiaire Primaire Secondaire
X U P A D

Y \% Q B E

Z w R C F

Fig. 54 : Les axes de déplacements normalisés sur une machine-outil
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6.5. Déplacement par positionnement " point a point” :

Le positionnement des organes de la machines seffectue dans des points fixes. Ces points
définissent les positions de la piece par rapport a l'outil Pour passer d'un centre a |’ autre, les
déplacements se font successivement suivant les axes OX, OY ou simultanément sur les deux
axes, aucune trgjectoire n'est requise. Les déplacements se font a la vitesse maximale et le
positionnement a vitesse réduite. Ce type de machine est 2 caractérisé par |’ absence d’ usinage
au cours des déplacements. Les machines-outils équipées de ce type de CN sont : les

perceuses, |es poingonneuses, les machines a souder par point....etc.

a- Déplacements simultanés

b- Déplacements successifs

Fig 55 : Déplacements de point par point on fraisage
6.6.Déplacement par axial :

Sur ce type de machine, en plus du positionnement précis point a point, la CN permet de
contrbler la vitesse de déplacement paraléement aux axes. La vitesse de déplacement est
programmeée et commutée successivement a chague axe. Ce systeme de contrdle ne permet
pas les déplacements suivant des directions quel conques. Les machines de ce type, permettent
d effectuer les travaux de tournage, de fraisage suivant des trgjectoires paralléles a chacun des
axes de déplacement OX, QY, OZ,

a) Fraisage Par axial b) Tournage Par axial

Origine (OP ou Op)

e mEg| - _.\l"

& e B 3 :* ; '/!

s¥
_ N
‘/ ----- ./ B
/ ﬁl
Déplacement a la vitesse .
i

programmée

nce rapide

Fig 56 : Travail paraxial Fig 57: Trajectoire de |’ outil:
A-1-2-3-4-5-6-7

40



Chapitre 2 : Les machins outils a commande numérique

N

6.7. Déplacement continu :

Ce type de machine permet |’ usinage des pieces de formes (les filetages, les ailettes de
turbine, pieces tridimensionnelles complexes,...etc.). Les informations de parcours sont liées
par une loi mathématique, ains les déplacements sont contrélés sur des trgectoires

guel conques. Ce mode de fonctionnement permet de réaliser des travaux de contournage

|
z = -
A .
o - < ",-":A
; 1 ."‘-1 A r
ONE
X L
Fig 58 : Fraisage d’une rainure Fig 59: Tournage d’une piéce conique

6.8. CN par axiale:

Sont des déplacements parall€les aux axes avec les avances programmées. Le mouvement
de coupe et de positionnement est synchronisé afin d’avoir un usinage le long de trgjectoires
paralléles aux axes de déplacement. Des exemples d’ opération d’ usinage : fraisage, tournage,

alésage.

6.9. CN point a point :

Est le positionnement de I’ outil ou de la piéce par des déplacements non synchronisés. Le
mouvement de coupe N’ est autorisé que lorsque le mouvement de positionnement est achevé.

Des exemples d’ opération d’ usinage : petit fraisage, |lamage taraudage, alésage, percage.

6.10 .CN de contournage:

Sont des déplacements qui synchronisent les différents axes avec |’ avance programmeée. Les

trajectoires sont décomposées en € éments de lignes ou de cercles avec un ou plusieurs plans
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7. Typology ET Classification:

Nombre Mouvements Machines et types d’usinage

d’axes

1 Z Brochage, presse

2 X, Z Townage., les formes réalisées
possédent le méme axe de symétrie
(fig. 8)

3 X.ZC Machines de tournage | Tournage avec asservissement de la
broche en position (fig. 9)

4 2x(X, Z) Toumnage a deux tourelles (fig. 10)

5 2x(X,Z),C Tournage a deux tourelles et
asservissement de la broche (fig. 11)

3 X.Y.Z Fraisage : surfacage, fraisage de

poches, percage, fraisage de rainure,
de surfaces gauches (fig. 12)

4 XY, Z.B Fraisage : surfacage, fraisage de
poches. percage, fraisage de rainure,
de surfaces gauches (fig. 13)

4 XY, Z,¢€ Fraisage surfacage. fraisage de
Machines de fraisage | poches. percage. fraisage de rainure,
de surfaces gauches

5 X Y. Z.B.€ Fraisage de formes gauches, percage
dans toutes directions (fig. 14)

5 XY, Z,AC Fraisage de formes gauches, usinage
privélégié des piéces de dimension:
importantes

5 X.Y.ZAB Fraisage de formes gauches

5 XY, ZBW Fraisage de formes complexes
(fig.15)

Tab 3 : Classification des axe

7.1 .0rigines et références:

-Lafarme: (les coordonnées ou les angles)
Est le terme utilise pour une expression géométrique qui décrit une regle opératoire comme
par exemple la trandation et la rotation. La position d’un systéme de coordonnées clibe, a

partir du systéme de cordonnet piéce courent
Origine Mesure ou Zéro Machine"OM" @
Origine piéce" Op" @

Origine programme " OP" @
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Points utilisées Définition
Origine machine « OM » Butée ¢lectrique dans le sens positif de ["axe
Origine mesure « Om » Premier point zéro du codeur rencontré par

le DCN aprés OM

Origine porte picce « Opp » Liaison entre la machine et le porte piéce
Origine picce « Op » Liaison entre le porte picce et la picce
Origine programme « OP » C’est 'origine de tous les déplacement

programmé sauf G52 & G59

Origine porte outil « Opo » C’est le point piloté sans correction d’outil

Tab 4 : Classification des axe
7.2 .Décalage d’ origine :

KDP"L XOoMm
" PREF X | EEI: il ™ *Axe 2= PREF 2+ DEC1Z
: Z0M

oM “= *Axe W = PREF W, 'origine de |'axe
= est définie par rapport a l'axe Z
o
o 2 op : Piece | Op A.0mW
v 7 o I
> | DEC1 | PREFZ [ PREFWY
Fig 60 : PREF (point de référence) Fig6l: Decalaged axe Z

8. Programmation de la commande numérique :

8.1. Structure des programmes::

Un programme comporte toutes les informations utiles a la machine pour réaliser
I'usinage. Un programme CN se compose d'une suite de séquences de programme,
meémorisées dans la commande. Lors de I'usinage de la piéce, ces sequences sont lues et
verifiees par le caculateur dans I'ordre programmé. Des signaux de commande
correspondants sont transmis ala machine. Un programme comporte principalement :

— Desfonctions préparatoires d’ adresse G ;

— Des coordonnées de points (X, Y, Z, 1,J...) ;

— Desinformations de vitesse, d'avances (S, F ...) ;
— Desfonctions auxiliaires d adresse M.

Un programme d’ usinage est constitué de :
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— Un début de programme ;
— Un corps de programme formé de lignes ou blocs;;
— Fin de programme.

Début de programme:

Tout programme doit débuter par le caractere O qui permet au systeme de reconnaitre le
début du programme. D’ autre part chague programme est identifié par un numéro constitué au
24 plus de quatre chiffres.

Ce qui donne finalement chague programme doit commencer par un bloc qui a la syntaxe
suivante : On ; (n désignant un chiffre de 0 a9).
Exemple: 012 ; 01972 ; O06 ; 2. Corps du programme

Corp. des programmes CN :

Se composent de blocs, a I’image des phrases dans notre propre langage ; ces blocs sont
composés de mots. Chaque mot du « langage CN” est constitué d’ un symbole d’ adresse et
d un chiffre ou d'une suite de chiffres, qui décrivent une valeur arithmétique. Le symbole
d adresse du mot est généralement une lettre. La suite de chiffres peut contenir un signe et un
point décimal, le signe étant toujours placé entre la lettre adresse et la suite de chiffres. Les
signes positifs (+) n’ont pas besoin d’ étre écrits.

Un programme CN se compose de blocs distincts, chaque bloc étant généralement constitué
de (plusieurs) mots. Un bloc doit contenir toutes les données nécessaires a |’ exécution d’ une
opération d' usinage et doit se terminer par le caractere « L F » (LINE FEED = nouvelle ligne)
ou « EOB » (END OF BLOC = fin de bloc).

Fin de programme :

Lafin du programme est identifiée par le mot : M30. [31]

%100 Debut de programme
NI1O:i
N20....n5000m
Bloc
N120 G1 X60 Y120 F100
N......
Mot
N260 M?2

Fig 62 : Structure des programmes

44



Chapitre 2 : Les machins outils a commande numérique

N

8.2 .Exemple de la programmation :

12 40

@75
@55

Chamfers 2x45°

@35

G70 G94 G90 Go7

T01 S1500

MO6

M08 M03

G00 X0 Z5

G42

G01 X0 Z0F120

G01 X35 Z0C2

GO01 X35 Z-40 R4

GO01 X55 Z-52

GO01 X752Z-52 C2

GO01 X75 Z-76

GO01 X78

G40

GO0 X100 Z100

M09

M30
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8.3 .Eléments de langage de programmation :

Les tableaux suivant représentent |es é éments quand nous devons utiliser dans un

programme

8.3.1. Définition des adresses : [31]

Adresse

Définitions

O

Numéro de programme

F

Vitesse d’avance

G

Fonction préparatoire

—

Position du centre de cercle d’interpolation circulaire suivant ’axe X

Position du centre de cercle d’interpolation circulaire suivant I'axe Y

Position du centre de cercle d’interpolation circulaire suivant I’axe Z

Fonction auxiliaire

Numéro de bloc

< z| 2| ®| —

Différent sens selon le cycle ou elle est utilisée

Différent sens selon le cycle ou elle est utilisée

Al O

Rayon du cercle en interpolation circulaire. Différent sens selon le cycle ou elle

est utilisée

Vitesse de rotation de la broche

Identification de 'outil a utiliser

Déplacement relatif selon I’axe des X

Déplacement relatif selon ’axe des Y

Coordonnée suivant ’axe X

Coordonnée suivant 'axe Y

N < = = e 5| @

Coordonnée suivant ’axe Z

Tab 5: Les adresses

8.3.2 .Exemples de fonctions préparatoires (G) :

» GO0 -Interpolation linéaire a vitesse rapide :

Vaable en tournage et fraisage. Le point programmé est atteint en effectuant une trajectoire

linéaire a vitesse rapide.
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Latrajectoire est larésultante de tous les déplacements d’ axes programmés dans le bloc.
Axes programmables :
—axesprimares X, Y, Z,
—axes secondairesU, V, W,
—axesrotatifsA, B, C

> GOl -Interpolation linéaire a vitesse d’ avance programmeée :
Vaable en tournage et fraisage Le point programme est atteint en effectuant une trgjectoire
linéaire a vitesse d’ avance programmée.
Latrajectoire est larésultante de tous | es déplacements des axes programmés dans le bloc.
Axes programmables :
—axesprimares X, Y, Z,
—axes secondairesU, V, W,
—axesrotatifsA, B, C.

» GO02 -Interpolation circulaire sens anti trigopnométrique a vitesse

d’ avance programmeée::

Vaable en tournage et fraisage La position du point programmé est atteinte en décrivant une

trajectoire circulaire.
» GO3 -Interpolation circulaire senstrigonométrique a vitesse d’avance
programmee :
La position du point programmeé est atteinte en décrivant une tragjectoire circulaire.
» GO04 -Temporisation :
Vaable en tournage et fraisage Temporisation programmable

» GO5 -Exécution d’un déplacement suivant I’axeincliné:

Vaable en tournage La fonction définit un déplacement suivant X ala cote cartésienne
programmee selon une tragjectoire inclinée paralléle al’ inclinaison d’ axe. Sur lafigure :
—point a: départ de latrgjectoire,

—point b : point a atteindre.
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» GO06 -Ordre d’ exécution d’un courbe spleen :
Vaable en tournage et fraisage Ordre d’ exécution d’ un courbe spleen. L’ ordre d’ exécution

d une courbe est donné par un bloc contenant la fonction d’ exécution suivie du numéro

» GO7 -Positionnement initial de !’ outil avant un usi nage suivant I’ axe
incliné:

Valable en tournage Lafonction définit un positionnement suivant Z au point d intersection
avec ladroite parallele al’axeincliné et passant par le point de référence dont la position est
programmeée avec lafonction. Sur lafigure:

—point a: départ de latrgjectoire,

—point b : intersection avec ladroite paraléle al’ axe incline.

> G09 -Arrét précis en fin de bloc avant enchainement sur bloc suivant:
Valable en tournage et fraisage Le point programmé est atteint lorsque la fonction est

programmee dans le bloc.

» G10-Blocinterruptible:
Vaable en tournage et fraisage Le positionnement au point d’ arrivée programme dans le bloc
comportant la fonction est susceptible d' ére modifié par interruption programmée, hardware
ou conditionnée par la comparaison d’une mesure & un seuil programmé. Aprés interruption

du bloc en cours, le systéme permet |’ enchainement au bloc suivant ou a un autre bloc.

» G12 -Survitesse par manivelle:

Vaable en tournage et fraisage Lorsque la machine est équipée de manivelles, la fonction
permet d’augmenter les vitesses de déplacement sur les trgectoires linéaires ou circulaires

programmees dans le bloc. La survitesse est appliquée ala premiére manivelle.

> G16 -Définition del’orientation del’axe del’ outil avec les adresses P,
Q,R:

Vaable en tournage et fraisage La fonction affectée d’ un des arguments obligatoire P, Q ou R
suivi du signe positif ou negatif définit I’ orientation de I’axe de I’ outil. L’ axe de I’ outil peut
étre orienté dans 6 positions différentes sur les machines a téte interchangeable ou a renvoi

d angle.
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» G17 -Choix du plan en interpolation circulaire et correction de
rayon:

Vaable en fraisage La programmation d’une des fonctions permet de définir le plan dans

lequel s effectuent la correction de rayon et I’ interpolation circulaire.

» G18-Choix du plan en interpolation circulaire et correction de
rayon:

Valable en fraisage La programmation d' une des fonctions permet de définir le plan dans
lequel s effectuent la correction de rayon et I’ interpolation circulaire.

» G19 -Choix du plan en interpolation circulaire et correction de
rayon :

Vaable en fraisage La programmation d’ une des fonctions permet de définir le plan dans

lequel s effectuent la correction de rayon et I’ interpolation circulaire.

> G20 -Programmation en coor données polaires (X, Z, C) :
Vaable en tournage La fonction permet la programmation suivant les axes linéaires X Z et la
gestion d’un axe rotatif C, modulo 360°. La programmation des axes X et Z est identique ala

programmation d’ un systeme sans axe C.

> G21 -Programmation en coordonnées cartésiennes (X, Y, Z) :
Vaable en tournage Le systeme effectue la conversion cartésien / polaire (transformation de
X-Y en X-C). L’interpolation des axes X et C permet le fraisage dans le plan perpendiculaire
al’axe delabroche. L’outil est entrainé par une broche auxiliaire.

> G22 -Programmation en coordonnées cylindriques (X, Y, Z) :
Vaable en tournage Le systeme effectue la conversion cylindrique / polaire (transformation

deY-Zen Z-C). L’interpolation de |’ axe C permet |e fraisage sur la développée du cylindre de

rayon X. L’ outil est entrainé par une broche auxiliaire.

» G23-Interpolation circulaire définie par trois points:
Vaable en tournage et fraisage Une interpolation circulaire peut étre exécutée par
programmation :

— de son point de départ (défini dans le bloc précédent lafonction G23).

—du point d arrivée et du point intermédiaire (définis dans le bloc avec lafonction G23).
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» G29-Correction d’outil dans|’espace (3 ou 5 axes) avec outil torique
ou sphérique:

Valable en fraisage

Correction d’outil 3 axes

En correction 3 axes, I’axe de |’ outil est paralléle al’ un des axes du triedre de base défini par
lafonction d’ orientation del’axe del’ outil G16 ... A chague point programmé est associé le
vecteur «matiére» normal alasurface ausiner « n » défini par ses composantes P, Q et R.

Correction d’outil 5 axes

En correction 5 axes, I’axe de I’ outil peut étre incliné lorsque la machine est équipée d’une
téte d' usinage «double twist». A chaque point programmé sont associés le vecteur normal ala
surface ausiner « n » défini par ses composantes P Q R et |e vecteur d’ orientation de |’ outil «

0 » défini par ses composantes | J et K, plus éventuellement les angles de latéte «twist».

» G31-Cycledefiletageau grain :

Vaable en fraisage Le cycle permet d’ asservir I’ avance de |’ outil alarotation de la broche.

» G33-Cycledefiletage a pas constant :
Vaable entournage La fonction permet |’exécution de filetages cylindrique, conique et
frontal. Les filetages peuvent ére mono filet ou multi filets et exécutés par pénétration droite

ou angulaire. Les passes successives sont exécutées suivant des profondeurs dégressives.

» G38 -Filetage enchainé:
Valable en tournage La fonction permet |’ exécution de plusieurs blocs de fil etages successifs.

Les filetages peuvent étre cylindriques ou conique.

» G40 -Annulation de correction derayon :
Valable en tournage et fraisage Pilotage du point de coupe théorique de |’ outil. La correction
de rayon n’ est plus appliquée al’ outil. (En tournage)
Pilotage du centre de I'outil : les trgjectoires programmées sont appliquées au centre de

I"outil. (En fraisage)

» G41 -Correction derayon a gauche du profil ausiner :
Valable en tournage et fraisage Les trgjectoires outil programmeées sont corrigées (décalées a

gauche) d’ une valeur égale au rayon d’outil (R) déclaré par le correcteur D...
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» G42 -Correction derayon adroite du profil ausiner :
Valable en tournage et fraisage Les trajectoires outil programmées sont corrigées (décalées a
droite) d’une valeur égale au rayon d’ outil (R) déclaré par e correcteur D...

» G43 -Correction d’outil dans |’ espace (3 ou 5 axes) avec outil
cylindrique:
Vaable en fraisage Correction d outil dans I’ espace avec outil cylindrique
» G45-Cyclede pochessimples:
Valable en fraisage Le cycle permet |'exécution de poches circulaires, oblongues,
rectangulaires, carrées. Les axes primaires et secondaires sont programmables en absolu et
définissent le centre de la poche dans le plan, ou la profondeur de la poche suivant I’ axe de

|"outil.

> G46 -Cycle de poches ou surfacages avec contours quelconques :
Valable en fraisage Le cycle permet I’ usinage d' une ou plusieurs poches ou surfagages de
formes variées avec ou sansilots et parois. Le cycle est programme par :
— un ordre de définition géométrique,
—un choix detrois ordres d’ usinage.
Ordre de définition géométrique: Cet ordre comprend plusieurs blocs spécifiques :
—un bloc d' en-téte caractérisant les données outil et |la géométrie du balayage outil (prise de
passe, surépaisseur, diamétre outil, etc. ...)
— un bloc de segmentation introduisant chaque type de contour (poche, 1lot, surfagage,
évidement ou paroi),
— les blocs de définition géométrique du contour,
—un bloc de fin de définition géométrique du contour.
Lorsque plusieurs contours sont programmes successivement, un bloc d’introduction
spécifique al’ usinage doit segmenter chague contour défini. Ordres d’ usinage Trois ordres
d usinage sont disponibles:
— ordre de pergageinitia (pour plonger outil en début de cycle),
— ordre d’ évauche de poche (ou de surfacage),
— ordre de finition et/ou de semi-finition de poche (ou de surfacage).
Chacun des trois ordres est défini par un bloc spécifique, ceci permettant e changement

d outil éventuel entre chaque ordre d’ usinage (trois types de cycles de percages disponibles).

51



Chapitre 2 : Les machins outils a commande numérique

N

> G48 -Définition d’une cour be spline:

Valable en tournage et fraisage L’ interpolation spline est une méthode mathématique de
lissage des courbes. Les courbes spline sont des courbes a allure continue qui relient une série
de points fixes specifiés. L’ interpolation spline permet d’ assurer la continuité de la tangence
et la constance de |’ accél ération en chacun des points spécifiés sur les trajectoires
programmees.

L’ usinage d' une courbe spline est programmé par :

— une définition des points de la courbe,

—un ordre d’ exécution de la courbe.

Une courbe spline peut étre supprimeée par programmation. G48 Définition d’ une courbe
spline. Ladéfinition d’ une courbe comprend plusieurs instructions :

—lafonction de définition,

—lenuméro de la courbe,

— les blocs de définition des points de la courbe.

G06 Ordre d’ exécution d' une courbe spline. L’ ordre d’ exécution d’ une courbe est donné par
un bloc contenant la fonction d’ exécution suivie du numéro de la courbe a exécuter.

G49 Suppression d’ une courbe spline. Le systeme permet la libération de I’ espace mémoire
occupé par suppression de courbes déja exécutées. Une courbe est supprimée par

programmation de lafonction de suppression suivie du numéro de la courbe a supprimer.

» G49 -Suppression d'une courbe spline:
Valable en tournage et fraisage La fonction permet la libération de I’ espace mémoire occupé
par les courbes déja exécutees.

G48 Définition d’ une courbe spline.

La définition d’ une courbe comprend plusieurs instructions :
—lafonction de définition,

—lenuméro de la courbe,

— les blocs de définition des points de la courbe.

G06 Ordre d' exécution d’ une courbe spline.

L’ ordre d’ exécution d’ une courbe est donné par un bloc contenant lafonction d’ exécution

suivie du numéro de la courbe a exécuter.
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G49 Suppression d’ une courbe spline.

Le systéme permet lalibération de |’ espace mémoire occupé par suppression de courbes dgja
Exécutées. Une courbe est supprimée par programmeation de la fonction de suppression suivie

du numéro de la courbe & supprimer.

» Gb1-Mirroir :
Valable entournage et fraisage La fonction permet I'usinage symétrique d’'une partie de
programme définissant le quart ou lamoitié de la piéce. Le miroir est validé ou invalidé selon

les arguments axe et signe al gébrique programmes avec lafonction.

» G52 -Pr ogrammation absolue des déplacements par rapport a
I"origine mesure:

Valable en tournage et fraisage Les déplacements programmés avec la fonction sont repérés
par rapport al’ origine mesure (OM). Tous les axes sont programmables par rapport al’ origine

mesure.

» Gb53 -Invalidation des décalages PREF et DEC1 :

Vaable en tournage et fraisage Lafonction permet la non prise en compte des valeurs PREF

et DEC1 introduites en page «PREF».

» Gb4 -Validation des décalages PREF et DEC1 :
Vaable en tournage et fraisage La fonction permet la prise en compte des valeurs PREF et

DEC1 introduites en page «PREF».

> G59 —Décalage d’ origine programmeé:
Valable en tournage et fraisage La fonction affectée d’ un ou plusieurs arguments, axes et
valeurs entraine latrandation de I’ origine programme (OP). Chaque axe du systéme peut étre
affecté d’ un décalage d origine. Aucun déplacement n’est produit par lafonction et ses

arguments.

» G63 -Cycled ébauche avec gorge:
Vaable entournage La fonction permet I’ébauche d’ un volume de matiere situé entre la
définition d’ une brute matiére et d’ un profil fini. Le cycle exécute les gorges dont le profil est
compatible avec la géométrie et le rayon de I’ outil utilisé. 1l peut étre effectué par dressage ou

chariotage, pour des usinages extérieurs ou intérieurs.
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» G64 —Cycle d’ébauche par axial :
Valable en tournage Lafonction permet I’ ébauche d’ un volume de matiere situé entre les
définitions d’un profil brut programmeé et d’ un profil fini. Le cycle peut étre exécuté en par

axial par dressage ou chariotage et pour des usinages extérieurs ou intérieurs.

» G65 -Cycled’ ébauchedegorge:
Valable en tournage La fonction permet I’ ébauche d une gorge dont le profil est programmé
en cours de définition d’un profil fini. Le cycle exécute les gorges axiales par chariotage ou

frontales par dressage.
» G66 —Cycle de défoncage :

Vaable en tournage La fonction permet I’ ébauche d’ une gorge axiale ou frontale par

plongées successives.

» G70 -Programmation en pouce:
Valable en tournage et fraisage La fonction permet la programmation de données exprimées

en pouce.

> G71 -Programmation en métrique :
Valable en tournage et fraisage La fonction permet la programmation de données exprimées

dans |e systeme métrique.

» G73-Invalidation du facteur d’échelle:
Vaable en tournage et fraisage Invalide la fonction d’ échelle programmée avec G74 (voir

G74).

» G74-Validation du facteur d’échelle:
Valable en tournage et fraisage La fonction permet |’ exécution d’une piece ou d’ une forme
homothétique de la piéce ou de la forme programmée. Le rapport de I’homothétie peut étre

introduit au clavier ou programmé

» G75 -Déclaration d’un sous-programme de dégagement d’ urgence:
Valable entournage et fraisage Le programme de dégagement d’'urgence est activable sur
demande de I’automate. L’activation provoque un arrét du programme en cours et le

branchement a1’ adresse N. du dernier sous-programme de dégagement déclaré.
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> G77 -Appd inconditionnel de sous-programme ou d’une suite de
séguences avec retour

Valable entournage et fraisage Des sous programmes internes ou externes au programme

principal sont appelés par les adresses H. et/ou N. N. liées alafonction.

» G78-Synchronisation desgroupesd’axes:
Vaable en tournage et fraisage La fonction permet de repérer et de gérer les étapes dans le

déroulement de chague programme.

» G79 -Saut conditionnel ou inconditionnd & une seguence sans
retour :

Valable en tournage et fraisage Un saut avec ou sans condition est effectué au numéro de

séquence N. liéalafonction

» G80 -Annulation de cycled’usinage:

Valable en tournage et fraisage La fonction permet |a révocation de cycles d’ usinage.

> G81 -Cycle de percage centrage::
Valable en tournage et fraisage Réalise un cycle de pergage ou centrage

» (82 -Cycle de percage chambrage :
Valable en tournage et fraisage Réalise un cycle de percage chambrage

> G83 -Cycle de percage avec débourrage:
Valable entournage et fraisage Le cycle permet la programmation d usinages suivant les

axesX ou”Z.

> G84 -Cycle detaraudage avec porte-taraud flottant :
Valable en tournage et fraisage Ce cycle permet |’ exécution d’ un taraudage avec porte-taraud

flottant.

» G84 -Cycledetaraudagerigide:
Valable en tournage et fraisage, Le cycle permet d asservir I'avance de I’ outil alarotation de
la broche. La vitesse d’ avance est calculée automatiquement selon la vitesse de broche et le

pas programmes.
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» G85-Cycled alésage:
Valable en tournage et fraisage Ce cycle permet I’ exécution d’ un alésage

» G86 -Cycled alésage avec arrét de brocheindexée en fin detrou :
Valable en fraisage Ce cycle permet |’ exécution d' un alésage avec un indexage de la broche

en fin de cycle.

» G87 -Cycle de percage avec brise-copeaux :
Vaable en fraisage et en tournage Ce cycle permet I’exécution d’'un pergage avec un

mouvement de brise copeaux.

> G88 -Cycle d’alésage et dressage de face:
Vaable en fraisage Ce cycle permet I’exécution d’un alésage enchainé avec un dressage de
face

» G89 -Cycle d alésage avec temporisation en fin detrou :
Valable entournage et fraisage Ce cycle permet |'exécution d'un alésage avec une

temporisation alafin de |’ alésage
» G90 -Programmation absolue par rapport al’origine programme::

Valable en tournage et fraisage La valeur programmeée sur un axe est repérée par rapport a

I’ origine programme (OP).
» G91 -Programmation relative par rapport au point de départ du
bloc:

Valable en tournage et fraisage La valeur programmeée sur un axe est repérée par rapport a la

derniére position programmée. La valeur est égale au déplacement aréaliser.

» G92 -Présdection de |’ origine programme::
Valable en tournage et fraisage La fonction affectée d’ un ou plusieurs axes et leurs valeurs
définit la position courante du mobile par rapport a la nouvelle origine programme.

Les PREF sont recal cul és sur les axes programmeés.
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» G92 R -Programmation de la vitesse d’avance tangentielle:
Valable en tournage et fraisage La fonction permet I’ application de |’ avance tangentielle lors
de I’ usinage de courbes en correction de rayon d’outil. L’avance F. n’est plus appliquée au

centre outil, celle-ci pouvant étre trop importante.

» G92 S-Limitation delavitesse de broche:
Valable entournage La fonction définit la vitesse de broche maximum a ne pas dépasser.
Lorsgu’il y a réduction du diametre d’ usinage en VCC (G96), la vitesse de rotation peut étre
limitée pour éviter les problémes dus alaforce centrifuge, au balourd, etc...

> G94 -Vitesse d’avance exprimée en millimetre, pouce ou degr é par
minute:

Valable en fraisage et tournage La vitesse d’avance s exprime en millimétre ou pouce par
minute sur les axes linéaires, en degré/minute sur les axes rotatifs programmés seuls.
> G95 -Vitesse d’avance exprimeée en millimeétre ou en pouce par
tour:
Valable en fraisage et tournage La vitesse d’ avance s exprime en millimétre ou pouce par

tour de broche.

» G96 -Vitesse de coupe constante exprimée en metres par minute :
Valable en tournage La fonction permet la variation de vitesse de rotation de la broche (N).

Lavitesse de rotation évolue selon la position centre outil/diametre piéce.

» G97 -Vitesse de broche exprimée en tours par minute:
Valable en fraisage et tournage La fonction définit la vitesse de broche constante programmée
avec I’argument S.
» G98 -Définition delavaleur du X de départ pour interpolation sur
I"'axe C :
Vaable en tournage Lorsque le systeme est dans I’ éat G20, la fonction permet le calcul de

la vitesse de déplacement en mm/min sur I’axe C. [32]

8.3.3 CODE M:

Les codes M sont des commandes diverses de la machine qui ne commandent pas de

déplacement d'axe. Le format d’un code M est lalettre M suivie de deux ou trois chiffres, par
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Exemple M03. Seul un code M est permis par ligne de code. Tous les codes M prennent effet

alafin du bloc.
» MOO -Arrét programme:

Le code MOO est utilisé pour arréter un programme. Il arréte les axes et la broche, et
désactive le liquide d arrosage (y compris la Liquide d’ arrosage a travers la broche optionnel,
le Jet d’air comprimé a travers I’ outil, et le isoler a air comprimé / Lubrification a quantité
minimum). Le bloc qui suit MOO est mis en surbrillance lorsqu’il est visualisé dans
I’ éditeur de programme. L’appui sur [CYCLE START] permet de continuer I’ exécution du

programme du bloc en surbrillance.

» MOL -Arrét optionnel du programme:
Le code M01 est identique a MO0, excepté lefait que |’ arrét nauralieu que st OPTIONAL
STOP (arrét optionnel) est activé sur le panneau frontal. CYCLE START sera utilisé pour
continuer |’exécution du programme a partir du bloc suivant. Si I’option a fluide de

refroidissement dans la broche est en fonction, M0O1 la mettra hors fonction.

» MO2 -Fin de programme:
Le code M0O2 fera arréter |’ exécution du programme de la méme maniere que M0O, mais

le pointeur de programme ne sera pas avancé au bloc suivant.

» MO3 -Rotation Broche, sensHoraire:
Le code M03 fera démarrer 1a broche en sens horaire, sans égard de la vitesse dé§ja réglée.
L’ activation du bloc sera retardée jusqu’ a ce que la vitesse de la broche atteigne 90% de la

vitesse commandée

» MO04 -Rotation Broche, sens Antihoraire:

Le code M04 fera démarrer le mouvement de broche en sens antihoraire, sans égard de la
vitesse dgja réglée Le bloc sera retardé jusgu’ a ce que la vitesse de la broche atteigne 90% de
la vitesse commandée. Si le bit 10 du parametre 278 (CNCR SPINDLE) est réglé a 1,
I"activation de bloc ne dépendra pas du rapprochement de vitesse par la broche. Le
mouvement d’interpolation ne sera pas initialisé avant d atteindre la vitesse de broche, mais
autres commandes, comme serait le mouvement d’avance rapide, seront. On ne recommande
pas |’exécution de la commande M04 avec le fluide de refroidissement dans la broche, en

fonction.
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» MO5 -Arrét de Broche:
Le code MO5 est utilisé afaire arréter la broche. Le bloc est retardé jusgu’ a ce que la vitesse

delabroche devienneinférieure a10 TR.PM.

» MO6 -Changement d’'Outil :
Code MO06 est utilisé pour I'initiation du changement d’ outil. Si la broche est en fonction, elle
seraarrétée. On n’ exige pas de commandes d’ axe avant le changement d’ outil S'il n'y apas de
probléme avec |’ espace de sécurité outil/piece/dispositif de serrage. L’axe Z se déplacera
automatiquement a la position zéro de machine et I’ outil sélectionné (Tn) sera introduit dans
la broche. La broche ne redémarrera pas apres le changement d’ outil sans commande, mais la
vitesse Sn et |'étage de vitesse ne seront pas modifiées. La pompe de refroidissement sera
arrétée pendant le changement d outil, Quand le fluide de refroidissement dans la broche
(TSC) est en fonction, M06 orientera la broche et déplacera I’ axe Z en position changement
d outil, arrétera la pompe TSC, fera purger le fluide de refroidissement de |la barre, ensuite
exécutera un changement d’outil. Le fluide de refroidissement dans la broche restera hors
fonction jusgu’ al’ appel d’une fonction M88.

» MO8 -Arrosage en Fonction :
Le code M08 mettra en fonction le systeme d’ alimentation avec fluide de refroidissement.
A remarquer que puisgue les commandes de code M sont exécutées a la fin du bloc, si un
mouvement est commandé dans |e cadre du méme bloc, le systeme de refroidissement est mis
en fonction aprés I’ exécution de ce mouvement. Le niveau du fluide de refroidissement ne

sera verifié qu au début du programme de sorte que I’ exécution du programme ne soit pas

interrompue a cause du niveau bas de fluide de refroidissement.

» MOQ9-Arrosageal’arrét :

Le code M09 mettra hors fonction le systeme d' alimentation avec fluide de refroidissement.

» M10-Serrage mandrin :
M 10 blogue le mandrin. La direction de blocage est contrdlée par |e Réglage 282

» M11 -Déserrage mandrin :
M11 le débloque. Ladirection de blocage est contrélée par |e Réglage 282
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» M14 -Frein de broche principale engagé (Axe C optionnel) :
Ces codes M sont utilisés pour les machines équipées de |’ axe C optionnel. M 14 applique un

frein de type étrier pour maintenir la broche principale, tandis que M 15 reléche le frein.

» M15 -Frein de broche principale désengagé (Axe C optionndl) :
Ces codes M sont utilisés pour les machines équipées de I’ axe C optionnel. M 14 applique un

frein de type étrier pour maintenir la broche principale, tandis que M 15 reléche le frein.

» M17 -Rotation tourelle avant :
M17 et M 18 font tourner latourelle en sens avant (M17) ou en arriere (M18) lorsgu’ un
changement d' outil est effectué. Le code M 17 du programme suivant fait se déplacer la
tourelle porte-outil en avant vers|’outil 1 ou en arriére vers|’outil 1 si I’on acommandé un
M18.
N1 T0101 M17 (Forward) ;
N1T0101 M18 (Reverse) ;
Un M17 ou M 18 restera en effet pendant le reste du programme.

» M18 -Rotation tourelleinverse:

M17 et M18 font tourner latourelle en sens avant (M17) ou en arriere (M18) lorsgu’ un
changement d' outil est effectué. Le code M 17 du programme suivant fait se déplacer la
tourelle porte-outil en avant vers|’outil 1 ou en arriére vers!’outil 1 si I’on acommandé un

M18.

» M19 -Orientation de broche (ValeursP et R —optionnéelles) :
Le code M19 est utilisé pour I’ orientation électronique de la broche en une position fixe. On
peut gjouter une valeur P optionnelle qui spécifiera I’angle d orientation (en degrés). Par
exemple, M19 P270 orientera la broche a 270 degrés. Une valeur R optionnelle permet a
I’ opérateur de spécifier jusgu’ a quatre positions décimales. Une M 19 R123.4567 positionnera
labroche al’angle spécifié par lavaeur R.

» M30 -Fin de programme et remisea zéro :
Le code M30 est utilisé a signaler la fin du programme. 1l est aussi employé a faire arréter la
broche et a mettre hors fonction le systéme de refroidissement. Les compteurs de pieces

affichés dans e cadre des commandes courantes seront aussi incrémentés. M30 sert aussi a
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Annuler les corrections de longueur d’ outil. Lorsgque |’ option fluide de refroidissement dans la
broche (TSC) est en fonction, M30 la mettra hors fonction et ensuite exécutera une opération
M30.

» M38-Variation dela vitesse de broche activée :
Spindle Speed Variation (SSV) est la variation de vitesse de broche qui permet a |’ opérateur
de spécifier un intervalle dans les limites duquel la vitesse de la broche varie continuellement.
Cela est utile pour la suppression du broutage d’outil qui pourrait conduire a une finition
inacceptabl e de piéces et/ou a des dommages de I’ outil. Le contrdle varie la vitesse de broche
en fonction des réglages 165 et 166. Par exemple, afin d’ obtenir une variation de vitesse de
broche de +/- 50 RPM par rapport a la vitesse actuellement commandée avec un cycle de 3
secondes, specifier le réglage 165 sur 50 et le réglage 166 sur 30. En utilisant ces réglages, le

programme suivant varie la vitesse de broche entre 950 et 1050 tr/min aprés la commande

M38.

» M39 -Variation de la vitesse de broche désactivée en tour nage et
Tourner latourellea outilsen fraisage :

En fraisage: Le code M39 sutilise pour faire tourner la tourelle & outils sans effectuer de
changement d'outil. Le numéro (Tn) de poche d'outil désiré doit étre programmé avant M 39.
Ce code M peut étre utile pour faire déplacer une poche vide pour lafaire affronter la broche.
Cédan'est pas nhormalement exigé mais c'est utile a fins de diagnostic ou pour la récupération
aprés un écrasement de changeur d'outils. Retenir que la poche affrontant |a broche doit étre

toujours vide pour un changement d'outil.

» M41 -Basse vitesse:
Le code M4l est utiliseé pour guster I'étage de vitesse de la broche impliquée par la
commande Sn. Dans le cas de M41, |'éage de vitesse sera toujours inférieur. Si la vitesse
commandée est au-dessus de la limite inférieure de vitesse, la vitesse de broche seralalimite
inférieure de vitesse. Ce code M ne fait la broche ni marcher ni sarréter. Si la broche se
tournait avant cette commande, elle redémarrera. Si elle était arrétée avant cette commande,

elle seralaissée ainsi. M41 est ignoré sil n'y a pas de boite de vitesses.
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» M42-Grandevitesse:
Le code M42 est utilisé pour guster I'étage de vitesse de la broche impliquée par la
commande Sn. Dans le cas de M42, |'étage de vitesse sera toujours supérieur. Retenir que cela
peut réduire le couple a l'outil. Ce code M ne fait la broche ni marcher ni Sarréter. Si la
broche se tournait avant cette commande, elle redémarrera. Si elle éait arrétée avant cette
commande, elle seralaissée ainsi. M42 est ignoré sil n'y a pas de boite de vitesses.

» M51-M58 -Réglage codes M optionnelsd'utilisateur :
Les codes M51 a M58 sont optionnels pour les interfaces d'utilisateur. Ils font activer I'un des
relais (voir Paramétre 352) et le laissent activé. Ce sont les mémes relais que ceux utilises
pour M21-M28. Utiliser M61-M68 &fin de les désactiver. La touche RESET (remise a zéro)
peut étre utilisée a mettre hors fonction tous ces relais.

» M59 -Réglagereaisdesortie:
Ce code M fait directement activer un relais de sorties discretes. Sa syntaxe serait M59 Pn ou
'n' indique le numéro du relais qui est activeé. Il est possible d'utiliser une commande M59 afin
dactiver I'un des relais de sorties discrétes de 1100 a 1155. Par exemple, M59 P1103 fait la
méme chose que #1103=1, excepté le fait traitement d'un code M (traitement a la sortie de la
file d'attente, non pas a I'entrée dans la queue). Il faut utiliser M69 afin de désactiver un

relais.
» M82 -Débridage d'outil :

Ce code est utilise a libérer I'outil de la broche. Il n'est pas normalement nécessaire, car les
opérations de changement d'outil exécutent ceci automatiquement et le bouton TOOL
RELEASE est disponible a l'opérateur. On NE RECOMMANDE PAS ['utilisation de ce code
M, car L'OUTIL TOMBERA de la broche et I'outil, la machine ou la configuration

PEUVENT SENDOMMAGER.

» MO97 -Appé sous-programme local :
Ce code est utilisé a appeler une routine référencée par un numéro de ligne N dans le cadre du
méme programme. Il faut y avoir un code Pn qui corresponde au numeéro de ligne dans le
cadre du méme programme. Cela est trés utile pour les sous-routines simples dans le cadre

d'un programme, évitant les complications supposees par un programme séparé. Il faut que la
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Sous-routine finisse par un M99. Un compteur L dans le bloc M97 fera répéter I'appel de la

sous-routine pour le nombre respectif de fois.

» M98 -Appel de sous-programme:
M98 appelle un sous-programme dans le format M98 est le numéro du programme a appeler,
ou M98 ou est le chemin du dispositif qui conduit au sous-programme. Le sous-programme
doit contenir un M99 pour le retour au programme principal. Vous pouvez gouter un compte
Ln au M98 bloc M98 pour appeler un sous-programme n fois avant de poursuivre avec le bloc
suivant. Lorsque votre programme appelle un sous-programme M98, le contréle recherche le
sous-programme dans | e répertoire du programme principal. Si le contrdle ne peut pas trouver
le sous-programme, il recherche dans I’emplacement spécifié dans le Réglage 251. Une

alarme se déclenche si le contréle ne peut pas trouver e sous-programme.

» M99 -Retour ou boucle de sous-programme:

Ce code atrois utilisations principales :

1. UnM99 est utilisé alafin d un sous-programme, sous-programme local ou macro, pour
revenir dans e programme principal.

2. Un M99 Pn fait sauter le programme sur le N correspondant dans le programme.

3. Un M99 dans le programme principal fait revenir le programme en arriere jusqu’ au

démarrage et exécute jusqu’ a ce que I’ on appuie sur [RESET].

» M104 -Extension du bras de palpeur (Optionnd) :
Le bras optionnel du palpeur de réglage d’ outil est étendu et rétracté al’ aide de ces codes M.

» M105 -Retour du brasde palpeur (Optionnédl) :
Le bras optionnel du palpeur de réglage d’ outil est étendu et rétracté al’ aide de ces codes M.

» M 130 -Afficher média:
M 130 vous permet d’ afficher lavidéo et desimages fixes pendant I’ exécution du programme.
Voici quelgues exemples d' utilisation de cette fonctionnalité :
* Fournir des reperes visuels ou des instructions de travail durant le fonctionnement du
programme
* Fournir des images aidant al’inspection des pieces lors de certains points du programme

* Faire ladémonstration de certaines procédures en vidéo
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Le format de commande correct est M 130dans lequel est le nom du fichier, plusle chemin, s

nécessaire. Il est également possible dgouter un commentaire entre parenthéses qui
apparditra en tant que commentaire en haut de la fenétre média. Les formats de fichiers
autorisés sont : MP4, MOV, PNG, et JPEG. Vos médias apparaissent dans I’onglet Média
sous Commandes en cours. Le média s affiche jusqu’'a ce que la M130 suivante affiche un

fichier différent, ou que M 131 efface le contenu de I’ onglet média.

» M131 -Annuler afficher média:
M131 efface le contenu de |’ onglet média.

> M133/M134/M 135- M ouvement d’ outillage motorisé avant /inver se
/arrét (Optionnd) :

M 133 active la broche a outil motorisé dans |la direction avant. M134 active la broche a outil
motorisé dans la direction inverse. M135 arréte la broche a outil motorisé. La vitesse de la
broche est commandée par un code d adresse P. Par exemple, P1200 commanderait une

vitesse de broche de 1200 tr/min.

» M138/M 139 -Variation vitesse de broche activée/désactivee :
La variation de vitesse de broche (Spindle Speed Variation, SSV) vous permet de spécifier
une plage dans les limites de laquelle la vitesse de la broche varie continuellement. Cela est
utile pour la suppression du broutage d outil qui pourrait conduire a une finition inacceptable
de pieces et/ou a des dommages de I’ outil. Le contréle varie la vitesse de broche en fonction
des réglages 165 et 166. Par exemple, afin d’ obtenir une variation de vitesse de broche de +/-
100 tr/min par rapport a la vitesse actuellement commandée avec un cycle de 1 seconde,
spécifier le Réglage 165 sur 100 et le Réglage 166 sur 1. La variation que vous utilisez
dépend du matériau, de |’ outillage et des caractéristiques de votre application, mais 100 tr/min

en 1 seconde représentent un bon point de départ.

» M154/M 155 -Engagement d’axe C/Dégagement d’axe C
(Optionnd):

Cecode M est utilisé pour mettre en marche ou arréter le moteur sur axe C optionnel. [33]
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons plus connaissance de que I’ que modelé de MOCN Insee que le
mouvement de commande codé par code G et fonction M est directe d’un mouvement sur
programmable par un argoreteme se I’on la gamme d’ usinage adapte .cette éude va nous
permettre d’ entamer la programmation des code d' usinage de notre piece que est un arbre de

roue avis de réducteur
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1. Introduction :

Tout produit fini destiné a |’ usage et fabrique par I'un au plisseur des procédé dois étre
étendue a profondément afin de prévoir préparé tout la documentation dessaisirez techniques
est économiques. Cette éude est le role de chercheur ingere et technicien d'ans le bureau

d étude spécialisé

2. Roéledu bureau d’' éudeBU :

Le terme « bureau d'études » désigne une structure chargée d'interpréter des données.
Composees dingénieurs et de techniciens, ces entreprises sont chargées de produire des

études qui orientent et justifient les choix structurels et techniques d'un projet. [34]

Fig 63 : les documents pour bureau d’ étude

2.1 Dessin de définition de produit fini :

Dessin technique représentant une piece ou une partie d'objet projeté sur un plan avec
tous ses détails comme les dimensions en cotations normalisées et les usinages. . Elle définit
les dimensions, les formes, les surfaces et indique le niveau de qualité de celles-ci (voire la

tolérance) [35]

2.2 Exemple:
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Fig 64: Dessin de définition de la piéce test.

2.3 Indicateur d’un état de surface (symboles) :

Le symbole de base de |la représentation graphique de I'état de la surface est composé de
deux branches de longueur inégale écartées a un angle de 60°. Ces symboles graphiques
servent de base a l'indication dinformations telles que la valeur de rugosité de surface, la
longueur d'onde de coupure, la longueur de base, le procédé de fabrication, la direction des

stries et I'ondulation de la surface. [36]

o oo

7

Fig 65 : Indicateur d’un état de surface
a: bande de transmission ou longueur de base et symbole et valeur du parametre d’ état de surface

b : indication du deuxiéme paramétre et des suivants en cas d’ existence de plusieurs val eurs requises
pour |’ état de surface

C . procédé de fabrication
d: strieset direction

e : surépaisseur d’ usinage.
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2.4 Repreésentation des stries et symboles:

ci-confre.

Symbole Signification Schémas explicatif
Les stries générées par l'outil de ;}: \ —
Tqy 4 ™, ’ ;
coupe lors de I'usinage sont paralleles | — = \-]j":D/’J
. a la surface sur laquelle le symbole est e e
nserit, comnme illustré dans le schéma * i

Les stries générées par 'outil de
coupe lors de ['usinage sont
perpendiculaires a4 la surface sur
laquelle le symbole est inserit, comme
tlustré dans le schéma ci-contre.

UU \\ —:\‘—L;

T P =
/ Direction des strics

gensiess par [oulil ds
colipa

Les stries générées par l'outil de
coupe lors de ["usinage sont croisées
dans deux directions obliques par
rapport a la surface sur laquelle le
symbole est mscrit, comme illustré
dans le schéma ci-contre.

Les stries générées par 'outil de
coupe lors de ['usinage forment
approximativement  des  cercles
concentriques par rapport au centre de
la surface sur laquelle le symbole est
inscrit.

Les stries générées par l'outil de
coupe lors de [I1'usinage sont
approximativement  radiales  par
rapport au centre de la surface sur
laquelle le symbole est inserit.

T

Tab 6: lesstries et symbols

2.5 Lesdéfautsd’ état de surface:

Ligne en saillies &
o

Ligne des crelix

Ligne moyenne

Longueur de base I

Fig 66: defuts d’ etat de surface

69



Chapitre 3 : Etude de la démarche de la production

A\

2.6 Lubrification et superfinition :
- La superfinition
Est un procédé de production par enlevement de copeaux. Mais un procédé commeil n’en
existe pas d'autre. Car, contrairement au tournage classique ou a la rectification, un contact
intégral des surfaces est établi entre I’outil et la piece a usiner Et ¢’ est précisément a cette
caractéristique que la surface parfaite doit ses propriétés inégal ées .une superfinition en fait.
[37]

Fig 67 : Lasuperfinition
- Lalubrification :
Des outilsjouent un rdle trés important dans les processus d'usinage. La principae

fonction du liguide de refroidissement pendant e processus d'usinage est de réduire la

chaleur dans la zone de coupe et dans la piéce ausiner. [37]

Fig 68 : Larefroidissement

2.7 Letempsd’'usinage:
-L estempstechnologiques (Tt), manuel(Tm), techno manuel(Ttm),
Masque(Tz) :

Le temps total de production d'une piece Tt ou temps de fabrication d’ une piéce est constitué

des composantes suivantes :
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- Letemps de coupe ;
- Lestemps auxiliaires (changement de piece, prises de passes,...) ;
- Les temps de changement d’ outils.

e Recherche du coit de production Ct (ou codt total)

Soient : Cm : colt machine (da/min),
Car : prix derevient d’' une aréte de coupe,
Caux : colt auxiliaire de lancement de la série ramené a une piéce.

Ct=Cm.Tc+ Cm.Taux+ Car. (To/T) + Caux

e Recherche du temps de production

Soient : Tt : temps de production,

Tc : temps de coupe,

Taux : temps auxiliaires (montage piece, démontage, prise de passes),

Tvb : temps de changement d’ outil (arépartir sur le nombre de piéces usinées),
T : duréedeviedel’ outil, avec:

T =k.Vn (modéede Taylor)

T = C.fx.ay.Vn (modele de Gilbert)

Tvb divisé par le nombre de piéces usinées par un méme outil.

Avec p = nombre de piéces entre deux changements d'outil (d'aréte) : p=T/Tc
En tournage par exemple le temps de production

On a =

I
€ 1000V

Avec D ou O : diametre de la piece.

L : longueur a usiner.

. _  LnD L.m.D Tvb
+ Tﬂl!\' +

t 1NNN fv

1NN FY "C XY yn

Le temps de fabrication est la somme du temps d'usinage et du temps pour la substitution
des outils.

L
It = 7["”””_ x 100 [emn]
Almm/min]

I = |'§'|_'1|iz‘r'l'1'_‘\ de min!

2.8 Analysed'une surface:
-Surface géométrique et rédle: On classe les défauts géométriques en quatre ordres de

grandeur.
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- Défauts du premier ordre : ce sont les défauts de forme (écarts de rectitude, de

circularité...) ;

- Défauts du deuxiéme ordre : c'est une ligne ondul ée, les défauts sont caractérisés par la

ligne envel oppe supérieure ;

- Défauts du troisieme et du quatrieme ordre : caractérisent larugosité de la surface. Les

défauts du troisieme ordre sont constitués par des stries ou sillons

-Défauts du quatrieme ordre sont des déefauts apériodiques constitués par des arrachements,
desfontes, etc. [38]

Direction du profil géométrique (Profil parfait) Ecart de forme (rectitude, circularité...)

Ondulation (Défauts dus a des vibrations
de la piéce ou de l'outil)

‘ Arrachements - Piqlres

Stries (Defaut dus a l'usinage) (Defauts dus a des marques d'outil)

Fig 69 : defau du surface
2.9 Analysedeforme:

- Lestolérances dela dimension

Un bon dimensionnement est la clé pour obtenir ce qu’ on veut aun codt optimal. Un bon
dimensionnement garantit un produit précis, accélére la production et permet des mesures
précises. C' est probablement |a phase |a plus importante dans |a préparation d’ un dessin.
Les dimensions remplissent deux fonctions importantes. Premierement, elles limitent la
taille de la piéce représentée sur le dessin. Deuxiémement, ils définissent les limites dans
lesquelles les piéces seront acceptables. Des dimensions précises correctement appliquées
aident I’ utilisateur ainsi que le producteur. Les tolérances doivent étre notées pour chaque
dimension, et un bloc de tolérance doit noter celles qui s appliquent a toutes les autres

dimensions. Lorsgu’ on note des tol érances ou des dimensions, il est préférable de ne pas
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Utiliser de fractions et d’utiliser un systeme décimal pour montrer toutes les tolérances.
Spécifier des tolérances aussi proches que nécessaire pour les fonctions de pieces - mais

indiquer clairement une tolérance pour toutes les dimensions et angles linéaires et radiaux.
[39]

DIMENSIONS ANOD TOLERANCES

—0055 MAX -
& /95

n : r250_
/. 240 =
\
\
" - B850 ___|
il F e =870 [~30L
| o
I'__. /5_5/ ‘ ,’/ T 45
=X .
f | i = 1
7435(1’ 700 [~ | .eg0
23 2859 7 1 E769
N | | ———
i 1/  \ *
7| Y N
.0/0%.030 §—/ 3 . —Jg-/6 UNC -ER
MAX Buee Il 030 - TEOMIN FULL THO
PEEMISS/BLE *—r— 030 *45 PO .3331/£3259
Qgeesd  [OAI00S |
NOTES:

MATEEL/AL : R1S/ /€15

UNLESS OTHELCW/SE SPEC/IF/IED
HLL ANGLES £ 5°
ALL MACHINED SUEFRACES JO BE /6\5/

Fig 70: Lestolérance des dimension

- Lestolérances géométriques

L—,:so MIN DIA (Diameétre) [%)]
| 3875 l MMA ( Etat maximal de matiére admissible) @
L=t |
T SRC (Sans rapport avec lo cote) — @
() SYMBOLE DE DIMENSION NOMINALE (C) SYMBOLES SUPPLEMENTAIRES
f=-60 MIN*i -~ 1,25 MIN—
-] i
—B— |.30mn 7 |.005 |30 mn 4| &.005 ®]
' I v : } s oy
Idenfification de 4 'mbole d Ll/cn‘e:.wr de la folérance sfgggr‘zgg:“g;e
/'élement de référence Ig tol gf: P ci
(b) SYMBOLE DE REFERENCE de forme (d) SYMBOLE DE CONTRBLE
Applicable d la
Symbole Tolérance Applicable a la référence folérance
[~]a]B]o02] &A@ [F002@] ans
]—E/émenf de référence —— Référence & 2 élément's Flément de référence

(€) SYMBOLE DE CONTRGLE COMBINE AU SYMBOLE DE REFERENCE

Fig 71 : tolirance geometique
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SYMBOLE PROPRIETE TOLERANCEE EXPLICATION

Rectitude L'axe réel du cylindre doit se situer dans un champ de
tolérance cylindrique d'un diamétre t donné

Planéité La surface considérée doit se situer entre deux
surfaces paralléles avec un intervalle t donné

Rondeur, ) Le contour réel de chaque section doit se situer entre
{forme circulaire) les cercles concentriques avec intervalle t (indiqué sur
le dessin)

(“ylindrici é La surface de manteau réelle du cylindre doit se situer
(forme cy[?ndriquel entre deux cylindres coaxiaux avec un intervalle t

JWHO4 30 STONVMITOL

Forme d'une ligne aléatoire  Dans chaque section, paralléle a la surface de projec-
tion, le profil considéré doit se situer entre deux lignes
enveloppantes de cercles d'un diamétre donné

Forme d'une surface aléa-  La surface considérée doit se situer entre deux
Q toire surfaces enveloppantes de sphéres du diametre

indiqué sur le dessin

Symétrie La surface médiane tolérancée (surface médiane
réelle) de la rainure doit se situer entre deux surfaces
paralléles avec un intervalle t, qui sont paralléles par
rapport a la surface médiane de référence

Comengrigité La ligne médiane réelle du grand diamétre doit se

et coaxialité situer dans un cylindre de diamétre t. Le cylindre de
tolérance est coaxial avec la ligne médiane de réfé-
rence

Localisation La ligne médiane de référence de l'alésage doit se
situer dans un cylindre de tolérance de diamétre t, et
dont la ligne médiane se situe théoriquement au bon
endroit

(NOLLISOd)
30V1d 30 S3ONYNITOL

Chacune des trois surfaces doit se situer entre deux
surfaces paralléles avec un intervalle t. Les surfaces
de tolérance sont symétriques par rapport a la locali-
sation théorique de la surface

Parallélisme La ligne centre a centre tolérancée doit se situer entre
deux lignes paralléles a la ligne de référence, et avec
un intervalle t. Le champ de tolérance projeté sur la
surface est horizontal

// La ligne médiane tolérancée doit se situer dans un
cylindre de diamétre t, paralléle a la ligne de réfé-
rence

La surface tolérancée doit se situer entre deux
surfaces paralléles a la ligne de référence, et avec un
intervalle t indiqué sur le dessin

| Perpendicularité La ligne médiane réelle de l'alésage doit se situer

(NOILVLNIO)
300Y1d 30 S3ONVNITOL

dans un cylindre de diamétre t. Le cylindre est perpen-
diculaire a la surface de référence

1 Inclinaison La surface tolérancée (surface réelle) doit se situer
£ entre deux paralléles avec un intervalle t
Course radiale Lors d'une rotation autour de la ligne médiane de réfé-
rence A, la course radiale dans chaque surface de
mesure perpendiculaire a la ligne médiane ne peut
pas excéder t (indiqué sur le dessin)

| Course axiale Lors d'une rotation autour de la ligne médiane de réfé-
rence A, la course axiale pour un rayon arbitraire r ne
peut pas excéder t (indiquée sur le dessin)

Course radiale totale  Dans le cas de plusieurs rotations autour A-B et d'un
glissement axial, tous les points doivent se situer dans
le champ de tolérance de deux cylindres avec un inter-

valle t et dont les lignes médianes coincident avec la
ligne de référence A-B

Course axiale fotale  Dans le cas de plusieurs rotations autour de la ligne
meédiane de référence A et d'un glissement radial, tous
les points de la surface tolérancée doivent se situer
entre deux surfaces paralléles avec un intervalle t

(3s4n02)
F9V1d 30 SIONVNITOL

Tab 7 :les proprirtrs tolerancees avec leur symbole comme decrits dans le standart 1SO
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2.10 Lescotedefabrications:

Définition : Les cotes de fabrication d’une piéce sont liées au processus d' usinage qui sera
utilise. Elles peuvent étre différentes en fonction des parametres suivants : Iso statisme
Machines utilisées Outils de coupe Réglage machine catégories de cotes de fabrication : Les

cotes machines (Cm). Les cotes outils (Co). Les cotes appareillage (Ca)

1- Cote machine" Cm" :

Cote mesurable entre une surface usinée et la surface de la référence de cet usinage. Cette
cote fabriquée doit correspondre a une cote du dessin de fabrication (cote comprise entre une

surface de référence et une surface usinge).

@——

1 S

VAU

référentiel i)

Fig 72 : exemple de cotes machines en fraisage

2- Coteoutil "Co" :

La cote outil correspond a la distance entre deux surfaces genérées par les arrétes

tranchantes d’ un outil ou deux outils associés.

©

-

Co

-

Co

Fig 73: Cote obtenue par association de plusieurs outils
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3-Cote appareillage" Ca"

Cote de fabrication obtenue sur la piece grace a un appareillage auxiliaire de la machine tel
que regle avec butée, dispositif de copiage ou de guidage, montage d' usinage, gabarit de
percage, etc...... [40]

7777 i Lo L4

Cat i (a2 i
Fig 74 :utilisation des canons de persage pour optenir des cotes appareillage

3. RoOle du bureau de méthode BM :

Bureau des méthodes : le BTS CPRP forme le technicien qui réalise le procédé de
fabrication du produit. Le titulaire du BTS CPRP Conception des Processus de Réalisation
des Produits est un spécialiste des procédés de production meécanique, notamment par
usinage. Ses missions spécifiques : étre capable d'apprécier la faisabilité technique d’ un
produit, dedéterminer et valider son procédé industriel de fabrication, d'optimiser son
processus de fabrication et stabiliser sa production. Ce technicien n’est pas uniquement dans
un Bureau Méthodes mais aussi et surtout a |’ atelier au sein des entreprises : sur les machines

multi axes pour du réglage, de la programmation. [41]

3.1 Regled’iso statisme::
MIP : Mise en Position
MAP : Maintien en Position

Symboles de base :
Vue de face Vue de profil
@&

Fig 75: Symboles de base
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3.2 Lesmouvement possible d’un objet dans |’ espace :

Lorsqgue I'on applique simultanément ces mises en positions successives, on obtient cette

situation composee :

[J d'un appui plan (1, 2, 3),

[ d'un appui linéique (4, 5)

[ d'un appui ponctuel (6).

1

Fig 76 : Les mouvement possible d’ une objet

3.3 Elimination desdegrésdeliberté par une surfacederéférence:

Nombre maximum de degrés de liberté éliminés

plan | Cylindre court

Cylindre long

cone sphere

2

'S

4

5

[¥'8)

Tab 8: Les nombre maximum de degrede liberte

» Surface plane :

s Z Z A
“ 4
I x g s@Kke 2N 68 e @
e T O =
, 2 y
1 & ¢
1 T A 3
Nombre des degrés de Nature des degrés de liberté
Désignation de liaison liberté (DL} 4
supprimes Iy [Ty | Tz [ BRx | Be | Ry 2 @ +——
Appui plan (supprime le maximum T
de DL sur la surface 2 1 XV 6
considérée)
Appuilinéaire 3 4
Appui ponctuel 6

Tab 9 :lesdegres de liberte
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~ Surface cylindrique :

a- Repérage d’un montage en I’aire

: “‘ L>d
- I ~ 3 i *
_ _____ Y —:@1 T e 2@_ z
' T3 4T
- 11,234

- Appui ponctuel : 5

X
4 L<03d

Z

’ \ 4
, @~

T,

- Centrage long : 1.2.3. - centrage court : 4.5

Remarque : le 6™ degres de liberté qui correspond a la rotation de la piece par rapport a son

appareil de montage . est supprimé par adherance. II n’est a 1'origine d’aucune cote. On ne
represente pas.

b-  Reperage d’un montage mixte

N

sz

2
__.@ =
N3

i

- Centrage court : 1.2, - Pointe tournante : 3.4 - Appui ponctuel : 5

N

PN

- Pointe fixe : 1.2, - Pointe tournante : 3.4 - Appui ponctuel : 5
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» Surface conique

Plan de jauge
) o

- Centrage long : 1.2.3.4 - Appui ponctuel :5

-Exemples:

Examples equivalents
Symbolisations frontals equivaents

. : Symbolisation
Representation Representation project
normal simplifies
1-2

—> & @
3 —p L 2
3_» @3

Tab 10 : Exemples équivaents
3.4 Transfert de cote et d'orientation :

La détermination des cotes et des tolérances géométriques d'usinage permet |'obtention
d'une piéce conforme au dessin de définition et facilite la recherche du moindre co(t
d'usinage. Le bureau d étude réalise la cotation du dessin de fabrication en fonction de la
cotation fonctionnelle. Et cependant |’ usinage on constate que certaines cotes de fabrication
ne correspondent pas directement a une cote de dessin de définition : Cest une cote

transférée. 1l y’atransfert de cotes lorsgque la cote de fabrication ne figure pas sur le dessin de
définition

1- Principe de calcul dela cotetransférée:
- la cote de définition (cote condition) est représentée comme un jeu.
- Une chaine de cotes est établie, incluant la cote de fabrication a calculer.
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Relation des|IT (intervalle detolérance) :
- Si larelation est vérifiée, le transfert est possible

- Si larelation n’est pas vérifiée le transfert est total (impossible)

IT cote condition 2 X des IT des cotes composantes

Pour éviter les erreurs, il est souhaitable de tracer la chaine de cotes (chaine de transfert).

Lareprésentation graphique de la chaine de transfert est appel ée graphe de transfert.

| — ]l graphe de
3 ] transfert

Fig 77 :Chaine et graphe de transfert

2- Régles a suivre pour tracer la chaine de cotes:

1. Lacote condition (atransférer) est la cote qui ne peut étre réalisée directement.

2. Le vecteur cote condition est tracé en double trait (= ), les cotes composantes sont
représentés par des fleches simple (—°* <*—) Le sens positif (maxi ) habituellement utilisé
est de la gauche vers la droite ou de bas en haut et le sens négatif (mini) de la droite vers la
gauche ou de haut en bas.

3. Il ne peut pas avoir plus d'une cote fabriquée Cf par chaine de cotes.

4. La chaine de cotes doit étre la plus courte possible.

5. L'IT de la cote condition doit étre supérieur ou égal a la somme des IT des cotes
composantes.
6. Les cotes de méme sens que le vecteur cote condition sont maxi ou mini en méme temps

7. Les vecteurs des composantes sont tracés de maniére a fermer la chaine, leur sens étant
choisi afin que la somme algébrique de ces composantes soit égale au vecteur cote condition.
Pratiguement on part de I’ extrémité de la cote condition et on arrive a son origine (le vecteur
condition assure lafermeture de la chaine de cotes). [42]
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3.5 Natus e et piopriéiés des outils de coupe . L'outil teru er mair, on a:

Corps

Face de ve
coupe Ay Face de
coupe Ay
- ~
Aréte de
Face de ; coupe .5
dépouille Face de Face de
secondaire dépouille Aa dépouille Aa

Fig 78 : Nature et propriétés des outils de coupe

Pr = Plan de référence : c'est un plan perpendiculaire au vecteur Vc (vitesse de coupe) et
passant par le point considéré A de I'aréte de coupe. Pour un outil rotatif, Pr passe aussi par
I'axe de rotation.

Pf = Plan de travail conventionnel : c'est le plan perpendiculaire au plan de référence Pr, qui
contient le vecteur Vf (vitesse d’ avance) et passant par le point considéré A de l'aréte de
coupe.

Ps = Plan daréte : c'est le plan perpendiculaire au plan de référence Pr, qui contient la
tangente a |'aréte de coupe, au point considéré A.

Po = Plan orthogonal, c'est le plan perpendiculaire au plan de référence Pr et au plan d'aréte
Ps, passant par e point considéré A de |'aréte de coupe.

Repérage des plans de I'outil Pour pouvoir étudier les caractéristiques de I” outil en main, il
faut au préalable avoir défini :

1) Pb : plan de base, surface d’ appui de I’ outil

2) M : point considéré de |’ aréte de coupe. = <
V : Vecteur suppose du sens de coupe. <O

f : Vecteur supposé du sens d avance

3) Pr: plan deréférence, paraléle aPb et contenant M et f. =

< L
_—

4) Pf : plan de travail conventionnel, perpendiculaire a Pr et A%

contenant M, V et f < U T

5) Ps: plan d'aréte de |’ outil, perpendiculaire & Pr et tangent

al’aréte de coupe en. [43] Fig 79: Les plans de I'outil
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3.6 différant type de coupeau :

A

=D

1: copeau|2:copeau |3: copeau|4: copeau|5: copeau(6: copeau|7: copeau|8: copeau
ruban tubulaire en spirale hélicoidal en | hélicoidal elémentaire | aiguille en arc
rondelle conique

11 : Long 21 :Long 32 : plat 41 : Long 51:Long 61 :
2 = Enchevétré | a5 e
) Py ° L
7-\% % J\N\N\N 9&’9‘%’ ¥ a0 N DR
o o' 4
W eh |8 A j P, %0
12 : Court 22 : Court 32 : Conique |42 : Court 52 : Court 62 : détache
k)
N 5 @ e Jéa -
= |Z, |& & |,
- ’ RTITY AR
2 e ]
13: 23: 43:
Enchevétré | Enchevetré Enchevétré

Tab 11 : différant type de coupeau

3.7 Choix desmatériaux et I’outil de coupe:

Le choix des matériaux est une téche fondamentale et trés complexe. En effet, dans un

nombre important de cas, il ne concerne pas seulement un aspect purement technique

répondant a des exigences fonctionnelles, mais aussi a des attentes relevant des préférences

des utilisateurs dans e cadre d'un marché spécifique. Ainsi, le choix des matériaux doit étre

analyseé sous l'angle de I'ingénierie de matériaux mais aussi sur celle du design industriel, et

tenir compte de toutes les informations qui lui seront associées. Le choix des matériaux est

au cceur de larelation « Produit-Matériau-Procédé ». |l est impératif d'effectuer le choix du

couple matériau- procéde a partir des critéres du cahier des charges et dans un contexte de

dével oppement durable.

e leproduit demande certaines performances de la part du matériau

» leprocédé impose des contraintes de fabrication ou de construction.

1-Etapes a suivre pour le choix des matériaux :

1 Etudier l'information autour du nouveau produit

2 Définir les caractéristiques/exigences de conception du produit

3 Fairele choix des matériaux viables

4 Evaluer les procédés possibles

5 Prioriser et tirer des conclusions. [44]
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Enarge SR
" L
C7 s and ©1  exisrieur
= ;
cel & dnrcin
Eairabias
Propriétés du Colt de mise a Capacité de

matériau disposition valorisation

Fig 80: Les Etapes & suivre pour le choix des matériaux

2-Pourquoi éudier le choix des matériaux

Beaucoup de problemes liés a la conception, a la fabrication, a |’ assemblage ou a la tenue en
service des machines et des structures proviennent d’ une mauvaise utilisation des matériaux.
Le choix d'un outil avec une coupe positive ou négative s’ effectue essentiellement en fonction
delamatiere ausiner :

- Alliage léger (ex : aliage d aluminium) : Coupe de préférence positive.

- Acier : Coupe de préférence négative.

3-Caractéristiques principales des matériaux pour outils de coupes:
-Résistance au frottement Bonne résistance al'usure

-Résistance aux chocs Bonne ténacité
-Résistance ala pénétration Bonne dureté
-Résistance a la chaleur Bonne dureté a chaud

-Résistance ala pression Bonne résistance aux pressions

4-Familles de matériaux d'outils ou de coupe

a) acier au carbone : 11 contient 0.6 & 1.4 % de carbone; La vitesse de coupe permise en
usinage avec cet acier 5a15 m/min.

b) acier allié: 0.6a1.4% C + Cr, +W, +Mo,

C) acier rapide : Vitesse de coupe 2 a 3 fois supérieure a celle des outils au carbone.
Classification des aciers rapides, d’ aprés AFNOR :
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-ARO 14416 % W : Rch =400 °C
-ARS 17 a19 % W : Rch =500 °C
-ARES 19421 %W +5a15% Co+4a5%Cr +0.620.8% C, Rch =550 a600°C

d) Les carbures métalliques : Une vitesse de coupe alant jusqu’ & 250 & 300 m/min,

IIs peuvent étre classés en trois catégories :

-Mono carbure, selon norme SO, type K : Alliage de carbure de tungsténe et de cobalt
(WC + Co), il est surtout utilisé en usinage des aciers aux copeaLx courts,

-Bicarbures, selon norme 1SO, type P : C'est un aliage de carbure de tungsténe, de carbure

de titane et de cobalt (WC + TiC + Co), ils sont utilisés en usinage des aciers inoxydables aux

copeaux longs.

-Tri carbure ou plus, selon norme ISO, type M : Alliage de carbure de tungsténe, de

carbure de titane, de carbure de tantale et de cobalt (WC + TiC + TaC + Co), ils sont utilisés

en usinage des matériaux friables (comme lafonte) aux copeaux fragmentés.

e)Les carbures revétus Le carbure revétu est constitué d’une plaquette en carbure

métallique et d’un film mince d’épaisseur 3 a 10 um en matériaux plus durs. _Les couches les
plus usuelles sont le carbure de titane, le nitrure de titane, le carbonitrure de titane et
I'aAluminium. Chacune de ces couches apporte a I'outil une améioration dans un domaine
particulier (résistance al'usure, al'oxydation, au frottement,

f) Les céramiques |l existe:

-Lacéramique blanche : aussi appel ée céramique pure, est composée d'oxyde d'aluminium et
de quelques additifs. Les plaguettes sont obtenues par pressage a froid (on dit aussi pastillage)

suivi d'un frittage.

-La céramique noire : également appel ée céramigue mixte ou cermet, est un mélange d'oxyde
d'aluminium a 70 % et de carbure de titane & 30 %. Elle est obtenue par frittage sous pression

g) Lediamant : |e matériau le plus dire et chaire. [44]
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3.8 Les angles d’arétes de l'outil : Rq : ao + fo +yo =90°

L
A s "Lambda s" = angle Pr 1 A
d'inclinaison d'aréte, angle aigu K =
mesuré dans Ps. compris entre Pr (Positif) be \
et la tangente a l'aréte, au point A.
Il peut étre positif ou négatif. Pp

e

K r "Kappa 1" = angle de Ay )
direction d'aréte, angle aigu (NRgetit)
mesuré dans Pr, compris entre Pf

et Ps. /

e r "epsilon 1" = Angle de pointe, A
angle mesuré dans Pr, entre l'aréte - H— n
de coupe principale S et I'aréte de .
coupe secondaire S'. . g

Vol

A

~ @ o (alpha O) = angle de
dépouille orthogonal. angle aigu S¢
mesure dans Po. compris entre Ps Po.
etAa.

Yo positif
- B o (beta O) = angle de taillant
orthogonal. angle mesuré dans Po.
comprisentre Ad et Ay.

- Y o (gamma O) = angle de coupe
orthogonal, angle aigu mesuré
dans Po. compris entre Pret Ay .

bo\ ;'IIJ

“a|

# .
AT} P\f‘ﬂﬂ"'l;

Fig 81 : Les angles d’arétes de I'outil [43]

3.9Lagammed’usinage:
La gamme dusinage est une feuille donnant I’ordre chronologique des différentes
opérations d’ usinage d’ une piece en fonction des moyens d’ usinage.

Gamme d’ usinage
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Lafeuille résumel’ étude et doit :

1. permettre I’ identification de la piéce étudiée,

2. présenter tres clairement la succession des phases,

3. préciser les surfaces usinées a chague phase,

4. indiguer le temps alloué pour I’ usinage de la piece.

Rédaction de lafeuille de gamme.

Numéro de gamme Il doit y avoir autant de gamme que de pieces dans |’ ensemble a fabriquer.
Si un ensemble comporte 7 piéces, il y a7 gammes numérotées 1/7, 2/7,... 7/7.

Identification de la piéce D’ aprés lesindications du dessin :

1. Elément : nom delapiéce;

2. Organe : nom de |’ organe auquel appartient la piece;;

3. Ensemble : nom du mécanisme aréaliser ;

4. Dessin : numéro dedessin;

5. Repére : numéro ou lettre servant de repere alapiece;

6. Matiére : nature du métal a usiner complétée par I'indication d une caractéristique
mécanique, du traitement thermique, etc. ;

7. Etat brut : éat du métal brut, complété parfois par des dimensions (longueur du débit,
poids, etc.) ;

8. Nombre de pieces:

- Dessin de la piéce Etablir un dessin simplifié de |a piéce, avec quelques cotes remarquables
et le repérage des surfaces usinées, pour faciliter 1a lecture de la gamme.
Spécification des phases : Spécifier chague phase d’ apres la gamme adoptée :

1. Numeéro de phase : (de 10 en 10, ce qui permet I’'introduction d’une phase mal placée ou
oubliée), désignation des phases et indication des sous-phases, énumération des surfaces
usinées (ébauche, finition).

2. Machine-outil : indiquer seulement le type de machine.

3. Echelon : préciser laqualification de I’ opérateur.

4. Croquis: préciser al’aide d’un schéma, les opérations a effectuer.

Outillage : citer I’ outillage spécial, a prendre en magasin.
5. Controle : citer le matériel spécial, a prendre en magasin.

6. Temps : temps aloué d’ apres les feuilles d’ instructions (temps calcul € ou estimé). [6]
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3.10 Exempledela gamme:

_ Ne s
GAMME D'USINAGE |07 - §\v
{femt]  Corps s 2280741000 5 ) B —
Orgune Ma Fonte Brot{Molce| [
Ens® | Verin avéoratigue [NB| 1 }1'191{ vorr fig
P gt Mofch| Croguis  [Ouillage TContriie] "M%y
10 | Tournage A AT7 6] Ovtils |JPD
Finition _Ll M| AR | soH7
12.3.4.5.6 A . |Stondards
=)
@
-2_6-};‘0:3@ - Feep22
g e F825 |7CD
@ 7
{ |7890.7 Outil 0 |36 H8
1 gleser
l
30 | Trogage p1 o |Materer| | |
Qm Sga'f?dﬂf‘d B
40| Percage - PS\PI Fa5
taraud.
12 13.14. Fraise | TF
g 80° | Mé
# 10
TEM
Appare:!
a barouder
FEUILLE DE GAMME D’USINAGE

Tab 12 : Exemples de lagamme
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons défini les normes conventionnelle a attribué aux différentes
instances pour la fabrication d un produit fini. A savoir le réle du bureau d étude qui ce
finalise parle I’ élaboration de dessin de définition de produit fini est le réle de bureau d’ Eude
caractérisé par la détermination d une feuille de rouette déterminant la méthodol ogie adaptée
pour la réalisation du projet définie par le BU. De par cette éude nous pourrons suivre la
succession d’ opération que nous devons suivre pour |’ étude de notre projet qui est I’ Etude et

I”amélioration de la conception d’un réducteur avis sansfin.
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Chapitre4

Eude et numérisation de la conception de
I’arbrederouea visdu reducteur
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1. La conception assistée par ordinateur :
1.1Généralité sur lesréducteurs:

Comme le souligne son appellation, il s'agit d'un dispositif de transmission mécanique.
Il permet de modifier mécaniquement la vitesse d’un moteur éectrique en adaptant les
caractéristiques de I’ axe d’ entrée et de sortie. Ainsi, ce produit permet d’ augmenter le couple :
le couple maximal et minimal supporté est exprimé en newton-metre (N.m).
Les types de réducteurs les plus couramment utilisés dans le secteur industriel sont les
réducteurs roue et vis. Néanmoins, ces dispositifs sont suivis de pres par les réducteurs a
engrenages cylindriques. Par ailleurs, les réducteurs a renvois d angles, a couple conique et

pendulaires sont également trés populaires. [45]

1.2 Roledesréducteurs:

Le réle central dans un motoréducteur est tenu par le réducteur avec son nombre de trains,
ses engrenages. |ls transmettent la force du moteur depuis le coté entrée vers le coté sortie. Le
réducteur fonctionne comme convertisseur de couple et de vitesse.

Dans la plupart des cas d'application, le réducteur diminue la vitesse de rotation du moteur et
dans e méme temps transmet des couples nettement plus élevés que ceux que peut fournir un
moteur électriqgue seul. De la conception du réducteur dépend par conséquent s le
motoréducteur est prévu pour des charges |égeres, moyennes ou lourdes et pour des durées de
fonctionnement courtes ou longues.

Selon que le réducteur convertisse la vitesse d'entrée arrivant du moteur en une vitesse plus
lente ou plus rapide, on parle de démultiplication ou de multiplication. Le rapport de vitesse i
entre la vitesse d'entrée et |a vitesse de sortie du réducteur permet de définir cette valeur.

Une autre grandeur de mesure importante pour un motoréducteur est le couple maximal cété
sortie. Cette valeur est indiquée en Newton metre (Nm) ; elle sert de mesure pour la force du
motoréducteur et lacharge qu'il peut mettre en mouvement. [46]

1.3 Réle D’ étude du réducteur : (optimisation de |’ assemble)

Dans cette partie, j'a étudié avec I'ingénieur de production du département technique du
ferrovial KHELLAF TOUFIQ e réducteur et nous |I’avons amélioré en termes de forme et
de performance et nous avons réduit le colt de production et le faire fonctionner plus
Efficacement. Nous avons d’ abord dessiné une premiere identification du réducteur et puis

j’a réducteur la réductrice piece par piece dans SolidWorks, puis je les a assemblés et
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installés, puis concentré sur ma piece quej’ai étudiée sur tous les cotés (arbre de roue avis) et

le code G I'afait pour la machine. Donc nous sommes sortis avec une étude améliorée pour le
réducteur
1.4 Fonctionnement desréducteurs:
v' Avantage:
- Trés bon rapport qualité/prix -Assez peu bruyant - Combinaison possible
- Peu de vibrations Inconvénient — Echauffement a surveiller

Les réducteurs avec train a engrenages cylindriques et train a roue et vis sans fin combinés
fonctionnent de maniére trés réguliere et silencieuse. Pourquoi ? La force est transmise via
I'arbre de vis sans fin et laroue avis sans fin al'arbre d'entrée. Cette technologie amortit les &
coups de couple et diminue le niveau sonore. La plage de couple sétend de 92 Nm a
4 000 Nm. [47]

2 Lesmachines utilisée .
Machine de tournage a commande numérique
Machine de fraisage a commande numérique

3 Dessin de définition del’arbrederoueavis:

-dessin preliminaire avant amelioration :

l- SECTION §-B
SECTIOM A- by o B SCALET 113
o

SCALET 1.3 72,7 55,03

PROUET: DATE:
CLIEMT: FERRGWIAL DESSIME: HABIE MESRINE

WERIFIER: KHELLAF T UFIG
WEE ZERGUALITINE
HOMERE,  ATIERE ECHELLE

1 4045 11

=®
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-dessin ameliore :

PROJET: DATE: 0770572023

CLIENT: FERROWVIAL  DESSINE: HABIE NESRINE
WERIFIER: KHELLAF TO UFIG

WBE: IEROCUALIZINE
REP HOMERE MATIERE POIDS ECHELLE

L XC48  0Stkg |

<&

MODIFICATIONS ~

SECTION G-G
SCALE1:13 SECTION D-D
SCALE1:1.3
e
® 1500
2 ol
Y Q)
o|
1
_—

LJo2]azla]  [©]o05]a1]A

100zl ——|D
3.2 %;1/

48,00

]
_ S i, I _

=

=t QQ

p= ‘Ef‘)‘

@
19.00 0,50"45 5500 & 45,02 22,95 D 1.00%45

255,24
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4 L es étapes de dessin dans SolidWorks
4.1 Ledessin de chaque piéce dans SolidWorks

4.1.1 Etape pour Mon piéce arbrederoueavis:

1- Dessiner les dimensions principales

_ 4349 _ 5500 _ 4551 92,97

2-Avec révolution on optaient laforme:

& Revolvel -@
v X

Axis of Revolution ks
Direction1 -~

“ Blind >
' 360.00deg
(] Direction2 v

Sejected Contours ~ ’J

B

3-Choisier un rainure apartir de la bibliothégue de dessin
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> @ 3D ContentCentral
> EY) SOLIDWORKS Content

Menlep

v @ Design Library

E? annotations

4 E’ fluid power ports
. E? hole patterns
] [ keyways

| » E? o-Fing groowé
¥ E’ retaining rifig grooves

E? slots

0 bore with deep pattern keyway din 6286 p1
0 bore with rectangular keyway bs 4500p1
e bore with shallow patfern keyway din 6886 p3

0 bore with square k y bs 4500p1

@ (bs 4235 - part i)

4- Deplacer d’ans le face que choiser est uncerer

W E? retric
E? fluid power ports
E:? hole patterns

N

ﬁ] Design Library

E? annotatiocns

% E? assemblies

» forming tools

E? motion
» E? parts

5- Choisir le paramétre de larainure

> 50-58mm OD (16x10 key)
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6-Entrer est on obtienne larainure

m Library Feature @
v X
Placement Plane ~

Configuration: -~

> 44-50mm OD (14x9 key)
> 6-8mm OD (2x2 key)
> 50-58mm OD (16x10 key)

Le TF BCmm O

References

+ Edge3

Locating Dimensions:

Name Value
Angle from| 360.00deg
| Distance fr| 15mm
Length of s

w 0 AAwmem AN 0 TeD sl

SE[R[e[€ T

@ Library Feature @ .
v X F
Placement Plane ~ _I
|
Configuration: Lol |

> 10-12Zmm OD (4x4 key) -
= 12-17mmOD (545 key)

> 17-22mm OD [6x6 key]

> 22-30mm OD (87 ke

> 30-38mm 0D (10

- 20 Ademm AP 47

References ~

" Edge3

Locating Dimensions:

Name Value
Angle from| 360deg
Distance fr Tmm
Length of s|  48mm

Size Dimensions: o
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8- Sélectionner et dessiné le premiere chanfrein

S E[R[S[ET]
&) chamfert @
v X

‘Chamfer Type -

IHems to Chamfer ~

Y —

S
E Tangent propagation
() Full preview

(@) Partial preview

() No preview

Chamfer Parameters A
[ Flip direction

& foonm ]
[ [45.000eq =]

Chamfer Options ~

Dist: A ¥
[#1 select through faces istance: | 1mm

.
[ keep features Angle:  [45deg

.

9-Faire laméme avec les autre 4 chanfrein

Distance:| 0.5mm
Distance:

Angle:  |45.00000000deg
Angle:

' S ~Dmm‘ osmm
~ pAngle;  |45deg

— iy

| 6apsy

Wuws'g
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10 Lapiécefinie:

4.1.2 Dessin del’autre piece:
1-Lecorps:
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2-Le bouchon :

3-Vissansfin
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4-Rou avis sansfin

5-Bride
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6-Bolon hexagonale

7-Boulon d' huile

8 Laroulement
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9-Laclavette que sortie de Tools box

10-Finalement la clavette dans la visse sont fin
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4.2 Lesmisse en plain de |’ assemblage en 3d

1- L’arbrederoueaviset leroulement :

2-Tout I’assemblage :

- L’assemblege avant amelioration :
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- Assemblage améliore :
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4.3 Simulation dela piéce par SolidWorks:

Fixture @
v K =

Standard (Fixed Geometry) o)

@3 Fined Geometry

Q Roller/Slider

[il) Fixea Hinge

P v
Centrifugal @
v X
Selected Reference ~
D IEFunh
Centrifugal Foree -
B | metricia v

[
[] Reverse direction
[0 ~|pm*2

[C] Reverse direction

Symbol Settings b

Angular Velooty frpm):
Angular Aocelesstion [rpm2):)

IPEF- O-»- -2

i

el

Maodel name: WORM WHEEL SHAFTT SBAULATION

& R RS T Shudy name; Satic 3{-Default:)
@ BIRISIS] Plu::fpt: Static nodal stress Stress!
7 Defarmation scale: 34977e +08
v D ey (b5 4235 - pantij<1a (> 8~ v Mises H/mA2)
v keyway (os 4235 - part <25 > X
&) Chamter v 1,664 +03
< > ! 13002403
7- 13362 +03
G Static 3 (-Default-] L 117203
T ) WORM WHERL SHAFT 1 SIMUL e
71 connections k-
= 3B Fintures B33 +02
X Fxed1 S7est2
= LU Extemal Losds
23 Centrifugat-1 (300 rpme) | 514007
& Mk 3507002
[E] Resut Options ek
= [ Results
B Stres (vonMises-)| X Stion
G' Disptacemant] (-Res disp-) ,‘-LZ — Vizld strength; 2,827 +08

(G Strain (-Equivalent-)

== Modsl rame: WORM WHEEL SHAET1 SMULATION FLRAPER-T-v-¢@-0-
T | .| Frady ame: Static 3(-Dafault-)

G ElR e S TIE ] Piot type: Suatic nodal stress Siress)

i

Deformatian scale: 3, 49776 +08

bG8 meyway (bs 4235 - part etot> 6 won Mises (N/*2)
¢ T ey (be 4235 - partija2ais 3
&) Chamert v [
< > l 15006 401
?‘ . 1336 +00
¥ Stabic 3 {-Default-) . 117k
T <) WORM WHEEL SHAFT 1 SIMUL | | o0e0d
@1 Connectians | i
» 25 Fictures AT+ 02
& Fned-) 67212402
= 44 Ecternal Loads
222 Centrifugal-1 (300 rpar) - AT
& Mesh 350Te 402
[E] Resuit Dptioas 1,865 +02
= [E) Results
185 Stress! (-vonMises-) f 10304400
Fesdor] “_’ —p Viald strengih 7,627e 408

[ Strain] (-Equivalent-)

104



Chapitre 4 : Eude de la nouvelle conception de I’arbre de roue a vis du réducteur dans SolidWorks

A\

: = Wadel narre: WORM WHEEL SHAFT 1 SMULATION PLhAdREW - W-v- OR-2-
| P50 Study namme: Satic 3-Defaubte)
% | ] | E‘ i ,?l e R0 leuypz:&aucr:ummrmszmn
Defarmation scale: 345776¢ +08
b keyway (b5 4235 - part et> (> 2 4

wan Mizes (Nfm*2)
b emyway (b5 4235 - part <25 (> 3¢
&) Chamfert - LB64e+02
, : mo
V- - 1336403
€ seatic 3 (-Defauit-) _ \T2esld
@ ) WORM WHEEL SHAFT 1 SIMUL |
" . 1,008 403
F1 Connections
- £ Fistures 8433 402
(¥ Fined-1 781602
= LN External Loads :
28 Centrifugal-1 (:300 rpen:) | 5.199+02
Mesh 35076 +02
(5] Result Options e
- Results
5 Stress1 (-vonMises-) . 2,230+
5 Displacernent! (-Res disp-) " l B Vield strength: 2,887e+08
|55 Strain {-Equivalent-)

No. of nodes = 13266
No. of dlements =8417
No. of DOF = 30006

Total solution time = 00:00:03

4.4 Réalisation du programme en SolidWorks-Cam avec code G :
-FACE 1 : tournage
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Sirmulate Toolpath @ F
v -
L
I —
Speed
L]
Display Options &
Q@& 5o P E|e
Update displayat: g8 1 Moves
Optians A
catiisiens: | F | g g
LI X
e =
Simulate Toolpath
o
Navigation

K KBt b e

Speed
L
Display Options &
9 @ a5 P E e
Update display st: g B 1 Moves
Options S
Colisions: g pH
dw. B x

Information

Simulate Toolpath &
v
-
Mavigation #
K4 K M IZI tnd il
Speed
L]
Display Options #
® @ |50 F|E|e
Update displayat: gF 1 Moves
Options #
cotlisions: | ' | | pH
C A X
Information &
vz

Operation : Tum Finish1

S E[R[e[@ W@

Simulate Toolpath
v
Navigation ]
I -
Speed
L
Display Options ®
D@ % F e
Update display st: g E 1 Moves
Options &
coliseans: | pH
G-I x
Infermaticn L
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-FACE 2 : tournage

v
Nawigation "
LD —
Speed
L

e s
e|®sEiale

Update display at: g8 1 Moves
Options S

Coliisions: | | g

e H x
Intormation #
Wi Operation :

@@ B¢ 5[
Simulate Toolpath @

Navigation A

I e

Speed

Disgrtay Optisns &
B 8 s|a P E e
Update displayat: G 1 Maoves
Optsans a
convonz: | B | pH

o & *

nformation
v Cperation : Face Raughl

Simulate Toolpath

Navigation &

CICIINES .

Speed

Display Options F
® 0 & P E e
Update displayat: g E 1 Moves

Options
comsions: W (@ |4
LR X
Enformation i
Fird Operation : Turn Rough!

Simulate Toolpath

Display Options

o e|aofz|e

Update displayat: g f 1Moves

Options

»

Coliisions : | I || ﬂ

Information 2

xvz| Operation: Turn Finish1
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-FACE 1 : fraisage

Simulate Toolpath @ |
v

Mavigation

Mode : 3
LTI —
Speed

' 4

Display Options 2

oy o7 e F e

Update display at: g8 1 Moves

Options &

comsions: | 2 g B
C IR £

Display Options &
0B wT e @ e

Update displayat: §E 1Moves

Opticns S

Collisions : ﬂ ﬂ ﬂ
aé = LS

Information A
®VZ Operation : Rough MilL2

Conclusion :
Le réducteur d ouverture des portes de wagons utilisé par la société FERROVIAL

S avere vulnérable commeiil est 4l état actuel. |l est sujet de beaucoup d’anomalies et
de pannes et étant donné que j'a pris en charge son étude pour sujet de fin d éude
dans le but de I’obtention du dipléme de mater en fabrication mécanique, je lui est
consacré le chapitre 4 pour une nouvelle conception du carter du réducteur en question
plus approprié ainsi que I’ é&ude de son arbre avis sansfin.
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Chapitre 5

Etude et numérisation dela gamme
d’ usinagedel’arbretaillé
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1. Laformedelapiece:

-Présentation le bruit

2. Lesmatériaux est les caractéristiques de cette matériaux : XC84
Les matériaux meétalliques, faisant intervenir uneliaison métallique: matériaux durs,
rigides et déformables plastiquement. Ce sont des métaux ou des aliages
métalliques : fer, acier, fonte, aluminium, cuivre, bronze etc. Les métaux et leurs alliages sont
ordinairement bons conducteurs de la chaeur, de I'électricité, opagues a la lumiére visible

gu'ils réfléchissent. [48]

3. Lagammed’'usinage:
3.1 Calcule de régimes de coupe: en calcule avec les parametres que
trouver dans le site de calculr‘toutcalculer. com "pour le tournage et

‘4mepro.com’ pour le fraisage :

-Face 1:
o 72:
1000V 1000%165 165000 .
EB: Neb’ = e = 729.830 tr/min
TxD 3.14%x72 226.08

Vfeb: Neb * f =0.30 * 729.830 = 218.949 mm/min

1000+Vc 1000%250 250000 .
= = = 1105.8032 tr/min
T*D 3.14%72 226.08

F: nr

Vfe: nep ¥ f =0.15* 1105.8032 = 165.870488 mm/min
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244:

1000+Vc 1000%200 200000 .
EB: neb: = = = 1447.596 tr/min
*D 3.14%44 138.16

Vfeb: Nep * f =0.30 * 1447.596 = 434.2788 mm/mn

1000+Vc 1000%300 300000 .
= = = 2171.395 tr/min
*D 3.14%44 138.16

F: ns:

Vfi: nep * £ =0.15 * 2171.395 = 325.70925 mm/mn

2 40:

1000*xVc 1000%x200 200000 .
EB: neb. = = = 1592.356 tr/min
TxD 3.14%40 125.6

Vfeb: Nep * f =0.30 * 1592.356 = 477.7068 mm/mn

1000+ve . 1000+300 _ 300000 _ 5388 535 tr/min

F: ns:
D 3.14%40 125.6

Vfe: nep * f =0.15 * 2388.535 = 358.28025 mm/mn
-Face 2:

o 72:

1000+Vc 1000%165 165000 .
= = = 729.830 tr/min
*D 3.14%72 226.08

EB: Neb -

Vfeb: Nep * f =0.30 * 729.830 = 218.949 mm/mn

1000+Vc 1000%250 250000 .
= = = 1105.8032 tr/min
*D 3.14%72 226.08

F: ns:

Vfe: neb * f =0.15* 1105.8032

165.870488 mm/mn

244:

1000%Vc 1000%200 200000 .
EB: neb. = = = 1447.596 tr/min
TT*D 3.14%44 138.16
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Vfeb: Nep * f =0.30 * 1447.596 = 434.2788 mm/min

1000+ve - 1000+300 _ 300000 _ 5474 395 tr/min

F: ns:
D 3.14%44 138.16

Vfe: nep * f =0.15 * 2171.395 = 325.70925 mm/min

o 36:

1000+Vc 1000%200 200000 .
EB: neb: = = = 1769.285tr/min
T*D 3.14%36 113.04

Vfep: Nep ¥ f =0.30 * 1769.285= 503.7855 mm/min

1000V c 1000%300 300000 .
F : nf: = = = 2653.927 tr/min
T*D 3.14x36 113.04

Vfe: nep * f =0.15 * 2653.927 = 398.08905 mm/min

-Rainier:
9 4:
1000V 1000%46.5 46500 .
EB+F: Nebsf ‘= = = 3700.3524 tr/min
T*D 3.14x4 12.56

Vfeb+f: Nep*z* f; =0.014 *2* 3700.3524 = 25.9024 mm/min

o 8:

1000xVc 1000%56.5 56.500 .
EB+F: nNeb+s: = = = 2248.0635 tr/min
1TxD 3.14%x8 25.12

Vfeb+f: Neb*z* f; =0.038 *2* 2248.0635 = 170.8528 mm/min

3.2Tabledelagammed’usnage:

miase | DESIGNATION | macw | OZTLDF ol CROQUIS

000 | Controle de brute — E—
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100 Tournage
MIP MAP
i . Ouitil Transmet
A@g,‘ft'r P choartzi5 adressage | al’aéde
i ' Tour | a @80
Avec longer |Trousqu’
110 |Dressage D1 en EB 270 mm o
Dressage Dl enF 4mm
120 Tournage
Montage mixte
MIP MAP
Centrage courte:1 -2 Ouf[i |
Pointe tournante: 3-4 A charioter
Appui ponctuel : 5 D72 PaC
Tour |Avec languir
121 |Charioter tout la 256mm
longueur en EB
Charioter D1enF
Tournage
130 | ™ ontage mixte
MIP MAP
Centrage courte:1-2
Pointe tournante : 3-
4 -
i . Outil
Appui ponctuel : 5 acharioté
Tour @44 PaC
131 | Charioter totale Langueur
138.48
Lalongueur EB
Charioter a
longueur F
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Tournage
140 | Montages mixte
MIP MAP
contage court 1-2
Pointe tournante : 3-
4 .
Appui Ponctuel : 5 outl!lea
PP charioter
141 | Charioter Tour AQ 40| PaC
Toute lalongueur Ion\ggiceuarl
En EB
92.97
Charioteratout la
longueur en F
Face 2
130 Tour nage
montage mixte
MIP MAP .
outillea
centragecourt 1-2  |Tour charioter
Pointe tournante : 3- |Avec O 44 PaC et
4 more micro métré
Appui Ponctuel : 5 Doux vec lalongueur
54.52
151 | charioter Tout Ia
longueur En EB
charioter tout la
longueur en F
Tournage
160 | montage mixte
MIP MAP
centrage court : 1-2
Pointe tournante : 3- util acharioté
4 Tour & 36
Appui Ponctuel : 5 |Avec PaC et
more Avec micromeétre
Charioter Toutla  Doux | lalongueur
161 | longueur En EB 11.03
charioter tout la
longueur en F

114




Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

Y

200 Fraisage Dutil arainuré
Montage mixte longueur
L=49
MIP MAP largeur 5
Centrage court : 1-2
Pointe tournante : 3- PaC
4 . et
ral [§] . . L N
Appui S30€ Outil arainuréjmicrométre
Ponctuel : 5 longueur
L=45
210 | Rainurage 1 : EB+F largeur 10
220 | Rainurage 2 : EB+F
3.3 Contrat dephase:
CONTRAT DE PHAsE | E™=®mble ©  Réducteur
FREVISIOMMEL Placs .
eeE s | 'arbrederoueavis
Matiére : X C48 BUREAL
Fhasen® 4 S
Momkre : 300 Par ans
Designation © Tournage
Machine-outil : A command numérique
3 mnmlrllm Elgments de coupe = Oulilage
E;?;:émﬁnﬁan n-."':-?n irfemin r..-!..u ap(mm mr:".:-.Tm-. Fabrication | Wériication
1
@ 72 chariot en EB D1 165 792.830 0.30 5 218.949  Outil acharioté Trinbmes a
@72 |"aéde
@ 44 chariot en EB D2 200 1447.59  0.30 2 434.278
Outil acharioté
477.706
@40 chariot en EB D3~ 200 923 030 2 & 44
. 1105.80 0.15 0.5 165.870
@72 chariot en F D1 250 Outil acharioté Truque
2171.39 0.15 0.5 325.709 @40 Un
@44 chariot en F D2 300 4
2388.53 0.15 0.5 358.280 mm
@40 chariot en F D3 300
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E ble : Réducteur
CONTRAT DE PHASE | oomoe
PREVISIONNEL Pigce : L’arbrederoueavis
P Matiere ; XC48 BUREAU
hase n® DES
2
Mombre : 300 Par ans METHODES
Deésignation :  Tournage
Machine-outil : A command numérique
Désignation Eléments de coupe Oulillage
d h
E:tmffg e | el | by o M Fabrication | Vérification
5 Outil a
@44 chariot en EBD1 165 144759 434.278 charioté
0.30 2 D44
@36 chariot en EBD2 200 503,785
- 1769.28 0.30 . Pa(: et
@44 chariot en F D1 250 0.5 ) micrometre
2171.39 0.30 325.709 Outil a
@36 chariot en F D2 300 0.5 charioté
0.15
2653.92 398.089 @ 36
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E ble : Réducteur
CONTRAT DE PHASE | oo
PREVISIONNEL Figce : L’arbrederoueavis
Mafiere :  XC48 BUREAU
Phase n® DES
3 Mombre - 300 Par ans METHODES
Designation :  Fraisage
Machine-outil : A command numérique
Désignation Eléments de coupe ~ Qutill
des sous-phases Vo n i fz W N .
el opérations mmn | Wwmin | mmt | mmat | mmme | Fabrication | Vérfication
]
Rainure 1 en EB +F 250 3700,352 1 0.014 259024 Outil arainuré
04 Longueur
L=49
Largeur 5 PaC
et
1 Outil arainuré micrometre
Rainure 2 en EB +F 350 2248,635 170.8528 Longueur
@8 0.038 L=45
Largeur 10
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4.L"usinage:
4.1 Programme De vise sont fin a commande numériquedanssinuTrain :
Dans cette étude, j'ai fait une comparaison entre deux facons de fabriquer la piece dans les

machines CNC logistiques. D’abord j’ ai fait le cycle de fabrication de la piece en deux parties
Fabriquer la premiére face avec le temps enregistrant sa propre fabrication puis fabriquer la
seconde face avec I’ enregistrement temporel de sa fabrication, puis je collecte les deux fois.
Fabriquer la piéce de la deuxiéme facon Fabrication des deux faces en une phase en utilisant
I”outil gauche de la deuxieme face tout en enregistrant son temps de fabrication Je compare les
deux temps de fabrication plus le temps de changement d outil et le temps de changement de
piece
A lafin, aprés avoir rassemblé tous les temps de conception pour chague méthode, je compare

la citation et choisis e moins de temps pour lafabriquer.

4.2 Lessous-programmedansiesinuTrain:

% ler . Lesdeux faces

-Facel:

SIEMENS

P En-téte prog. G54 Cylindre.
%= Pergage au centre T=CUTTER_8 F=50/min S=20006tr 21=—Trel -
\s - Contour CONTOUR i
% 1 Chariotage T=ROUGHING_T80 A F=0.3/tr U=165m
- Chariotage VvV T=FINISHING_T35 A F=0.15/tr U=300m

(v T=FRAISE 1 F=0.014/E U=250m Y0=-48 20=—20 | Chercher
& T=FRAISE F=0.038/E U=350m Y0=-90 20=—200

£%  Rain. rectiligne
4% Rain. rectiligne
END  Fin de prog.

1 4 4|4

Marquer

'

Copier

Inserer

Couper
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SIEMENS
CN/MPF/AXEVITESSE

)

<

o
&

3
%D

23

En-téte du programme
Dec.origine G54

décrire
2V
Brut
XA

2A

2

ZB
Retrait
XRA

ZRA

XT
P4
51

SC

Point chang. d'outil  SCP

2000 tr/min

Sens rot. usinage opposition

oui
0.000
Cylindre
80.000

0.000
-270.000 abs
—265.000 abs
simple
82.000 abs

3.000 abs

200.000
50.000

1.000

ﬂfﬁch_aga
2000 tr/min graphique
Bris de copeau
0.000 Pergage
Pointe centre
~7.000 rel
90.000 %
3.000
90.600 %
1.200
1.400

0.600 s
0.000
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SIEMENS e jl i
CN/MPF/AXEVITESSE Point départ
P & Xo CONTOUR
%=
% T X 30.000 abs ——
o= 2 0.000 abs
Y11 Lo - —
o Transition en debut de contour - 5
gf Rayon ¥
5% |1 R 0.000 4 —
e | 200 x
END
— —
-0 f.\
[
--200 =)
=
X
-—400
-300 -200 -100

40.000 abs
90.000 °
= Transition a élément suivant
T 400 Chanfr. | —
— FS 0.500 3
T =i
« (200 R
END W N
s=—— | | |
-0 /’\
|
--200 =)
(|
--400
-300 -200 -1100
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SIEMENS

CN/MPF/RAXEVITESSE

.ﬁaN'u

-200

2 RRYXE

-—200

400
-300
1

-200
1

-100
1

Droite 2

2 -92.970 abs

al 180.000 °

a2 90.000 °

Transition a élément suivant
Chanfr.

FS 0.000

BN
i

o
3

3
%D

-200

ER

21— 11

-—200

--400

-200

-100

44.000 abs
al 90.000 °
a2 270.000 °
Transition a élément suivant
Chanfr.
FS 0.500
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SIEMENS

[55
B0 |« 200
END
-0
--200
--400

-300

CN/IMPF/AXEVITESSE

-2180

-100

X 44.000 abs

al 90.000 °

o2 270.000 °

Transition a élément suivant
Chanfr.

FS 0.500

-—400
-300

-200

-100

-138.480 abs
al 180.000 °
a2 90.000 °
Transition a élément suivant
Chanfr.
FS 0.000

o
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SIEMENS PERATE 21" D I ﬁ
CN/MPF/AXEVITESSE ‘ Effacer
P |4 X2 X 72.000 abs elément
Y af 90.000 °
v T a2 270.000 ° ——b
T Transition a eléement suivant
;ﬂ} t Laoe Chanr. —]
A FS 0.500 +
i +

1 —
END h
== 1 | [
I L %
[
--200 =)

L -400 Abandon

-300 -200 -100 0
| | | | . 2

i percagel 1" 0,

Effacer

P & X2 2 ~255.940 abs élément
o 180.000 °

= a2 90.000 ° )
Transition a element suivant
¥+ | o0 | | Chantr I
» P
3
]

FS 0.000

i
-
:

B ¢ 200 ',

-—200

--400 Abandon

-300 -200 -100
| | 1
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SIEMENS

CN/MPF/RXEVITESSE Chariotage

Intro. complet
T ROUGHING_T806 A D1
F 0.300 mm/tr

V) 165.000 m/min
Usinage v

longitudinal
extérieur —
1000 Y% &

1.000
0.300
0.000
Cylindre
75.000 abs
0.000 abs
Détalonnages non

Chariotage

Intro.

L FINISHING_T35 A

F 0.150 mm/tr
U 300.000 m/min
Usinage Vv

longitudinal
exterieur

Surépaiss.
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SIEMENS
CN/MPF/AXEVITESSE

Intro.
T FRAISE 1

latéral
Usinage

Yo

Rainure rectiligne

F 0.014 mm/dent
U 250.000 m/min

extérieur

v

Position unique
-48.000
-24.000

40.000
5.000
49.000
90.000 °
35.000 abs
0.500 mm
1.000
0.000
0.000

perpendic.

0.180 mm/dent

| Y
| 0G
:-'s"-?r'.'—l- _i‘.‘.:_ —

graphique

Rainure
rectiligne

E, Editer E “Peﬂ;aﬂ

SIEMENS
CN/MPF/AXEVITESSE

Tour- @M'Eﬂ

Rainure rectiligne
P Intro.
P 1] FRAISE

latéral
Usinage

Tour-

B editer PR D 'Hm, ﬁ“"‘"‘* F i ﬂ

F 0.638 mm/dent
v 350.000 m/min

exterieur

v

Position unique

Yo -90.000

20 -168.460

X0 72.600

U 10.600

L 45.000

ab 90.600 °

X1 64.500 abs

DY2 0.560 mm

DX 1.000

1) 74 0.000

UX 0.000
Pénétration perpendic.
FX 0.160 mm/dent

Rainure
rectiligne

E—
X
Abandon

—
Ualider
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS
CN/MPF/AXEVITESSE
P En-téte prog. G54 Cylindre [
%= Percage au centre T=CUTTER_8 F=508/min S=2000tr 21=—Trel —
s 1 Contour CONTOUR -
1 Chariotage v T=ROUGHING_T80 A F=0.3/tr U=165m _ '
% - Chariotage vVV T=FINISHING_T35 A F=0.15/tr U=300m '
£% Rain. rectiligne v ' T=FRAISE 1 F=0.014/E U=250m Y0=—48 20=—24 cllorchab
£% Rain. rectiligne v Cp T=FRAISE F=0.038/E U=350m Y0=-90 [
| tal: C Farquer
_
Copier
——
Insérer
[E—
Couper
] E ’
nage | & cont. sage | = lation ﬁ Select

Temps d'exécution — Détails

Début de programme

4 L]

©16:14.78

Fin de prog.
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

Y

-Face?2:

SIEMENS

| )| %
Selection
de "outil

Percage au centre T=CUTTER_8 F=50/min S=2000tr 21=-Trel

\_s 1 Contour CONTOUR

% - Chariotage v T=ROUGHING_T80 A F=0.3/tr U=200m
% - Chariotage Vv T=FINISHING_T35 A F=0.15/tr U=300m
END  Fin de prog.
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS

CN/MPF/AXE2

En-téte du programme

Déc.origine G54
décrire non
Brut Cylindre
XA 80.000

2A 0.000

2 -80.000 abs

ZB -75.000 abs
Retrait simple
XRA 82.000 abs

ZRA 3.000 abs
Point chang. d'outil SCP
XT 200.000

2T 50.000

S1 2000 tr/min
SC 1.000

Sens rot. usinage opposition

0.000
Pointe
—7.000 rel
90.000 %
3.000
90.000 %
1.200
1.400

0.600 s
0.000

50.000 mm/min
2000 tr/min
Bris de copeau

fAffichage
graphique

Pergage
centre
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS DPERATE I :’l ﬁ
CN/MPF/AXE2 Point départ
P & Xo CONTOUR
=1
PR O X 20.000 abs s
v : 2 0.000 abs
¥ — (120 Transition en début de contour T
END +
Chanfr.
! Fs 0.000 4 [
— 80 x
END
=
W i

elément

36.000 abs
al 90.000 °

i — Transition a élément suivant
b; Chanfr.
¥ Lo Fs 0.500
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS
CN/MPF/AXE2

-40

-20

2 -11.030 abs

al 180.000 °

a2 90.000 °

Transition a élément suivant
Chanfr.

FS 0.000

-40

-20

X 44.000 abs

al 90.000 °

a? 276.000 °

Transition a élément suivant
Chanfr.

FS 0.500

R )
X . o
B L
w

Abandon
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS

CN/MPF/RXE2
P |4 X@ 2 -54.520 abs

e
Effacer
element

' af 180.000 °
vro | Ayge a2 90.000 °
= Transition a élément suivant
1 Chanfr
e 1120 Fs 0.500
;
— 80

[ -80 -?0 -40 -20

| | %

Effacer
element

Droite X

X
P al 90.000 °

72.000 abs

| e @ o p—
N ransiton a element sUval

Z . Chant I
& E . g -+

- E 120 FS 6.500 [
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS
CN/MPF/AXE2

-80
|

-60
|

-40
|

-20
|

=)

Droite 2

2 -64.520 abs

al 180.000 °

o2 90.000 °

Transition a élément suivant
Chanfr.

FS 0.000

Chariotage

T ROUGHING_T86 A D1

F 0.300 mm/tr
v 200.000 m/min

Usinage

longitudinal
extérieur —
20001 & &

0.500

uz 0.300

DI 0.000

BL Cylindre

XD 75.000 abs

2D 0.000 abs
Détalonnages oui

FR 0.100 mm/tr

JOG

Effacer
element
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS JERIK OPERATE

CN/MPF/AXE2 Chariotage
P Intro. complet
P 1 FINISHING_T35 A D1
\V3 F 0.150 mm/tr

V) 300.000 m/min

Usinage VYV

longitudinal
extérieur —

Surépaiss.

y -, 7 Tour | Tourn o4 P | | D

SIEMENS

JOG

de 'outil

) G54 Cylindre
%= Pergage au centre T=CUTTER_8 F=58/min S=2000tr 21=—Trel
\_s 7 Contour CONTOUR

T=ROUGHING_T80 A F=0.3/tr U=200m
T=FINISHING_T35 A F=0.15/tr U=300m

" Former
un bloc

Temps total: [CRNISNS2

L5

[BOR

—_
E‘
@
-

|

Couper
¥! =
5 - FHEE S [ s




Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

A\

Temps d'exeécution — Détails

Début de programme

4 &

©2:17.98

s Letempsfinal est :
-1* face: 16:16. 09
-2 face: 02:17 .98

- Letempstotal danstoutelapieceest : 18: 34 .07

Avec le temps de réglages est |e temps de change laface le temps élevé : 10 min
Donc le temps total avec toute la contrainte est : 28 :34 .07

 |a2eme méthode:

-Fabriquétout la piece dans sellefois: 20 :03 .50
Donc letemps le plus pratique est : « letemps de la 2eme méthode ».
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS
CN/MPF/AXE
%= Pergage au centre T=CUTTER_8 F=50/min S=2000tr 21=—Trel
\_r 1 Contour AXE
% | Chariotage v T=ROUGHING_T80 A F=0.3/tr U=165m
% 1 Chariotage vvv T=FINISHING_T35 A F=0.15/tr U=300m -
% Chariotage 797 T=FINISHING_T35_R F=0.1/tr S=2000tr | Chercher-
%% Rain. rectiligne 7 o T=FRAISE 1 F=0.014/E U=250m Y0=-48 20=-20
%% Rain. rectiligne 7 o T=FRAISE F=0.038/E U=350m Y0=-90 20=-200 M '
. arquer
END Fin de prog. .
=
Copier
= |
Insérer
| S
Couper

SIEMENS

CN/MPF/AXE En—téte du programme

[ Déc.origine G54
S décrire non
;;; Brut Cylindre
. XA 80.000
»,
% 2 0.000
55 2 ~270.000 abs —
5% 2B -265.000 abs
END Retrait simple
XRA 82.000 abs i
2RA 3.000 abs
Point chang. d'outil SCM
XT 248.776
Zr 859.552
51 2000 tr/min
sC 1.000

Sens rot. usinage en avalant
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

A\

SIEMENS

CN/MPF/AXE Percage au centre

Intro. complet

T CUTTER_S8 D1

F 50.000 mm/min

S 2000 tr/min graphique
Bris de copeau

20 0.000 Percage

Pointe centre

21 -7.000 rel

FD1 90.000 %

D 3.000

DF 90.000 %

U1 1.200

U2 1.400

DT 0.600 s
XD 0.000

P
%
T X 30.000 abs
Ml 2 0.000 abs
sl T 4ee
2| - Transition en début de contour
> Chanfr
|1 Fs 0.000 &
£4 | 200
END l
— 0 o~ I I -
!
—
BN L-200
--400
-300 -200  -100
| 1 1
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS 2? j[ ﬁ
CN/MPF/AXE Droite X Eff
P |$ X2 X 40.600 abs S
4 o 90.000 °
! E ! Transition a élément suivant
z 1 1400 Chanfr —
Z Fs 0.560
i i
57 |1 e
/| 200 e
|END l 4
— 0 B—* J I u _
| I
- —
B0 1200 |
e

--400
-300
1

-200 -100

CN/MPF/AXE Droite 2
4 Xe 2 -92.970 abs
t al 180.000 °
A a2 90.000 °
v E Transition a élément suivant
a1 r4oe Chanfr.
;; = FS 0.000
v
4 /{ T
£4 | 200
END l
s T L 3
-0
l
—
B0 200
--400
-300 -200 -100
1 1 1
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS
CN/MPF/AXE

RXXNES v
21Tl 1@I

83

-—200

--400
-300
1

-200
|

-100
1

Droite X

X 44.000 abs

al 90.000 °

a2 270.000 °

Transition a élément suivant
Chanfr.

FS 0.500

D%

Effacer
élément

XXX E 3T

&
a

-200

83

B0 200

-—400
-3|00

-ZIBB

-1I88

-138.000 abs
ol 180.000 °
o2 90.000 °
Transition a élement suivant
Chanfr.
FS 0.000
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

95 97
SIEMENS --:_-,;'_-‘ j ﬁ%
CN/MPF/RAXE Effacer
& Xo X 72.000 abs S
' al 90.000 °
| a2 270.000 ° ——
i Transition a élément suivant
t Laoo Chanfr —
" FS 0.500 4
—
F /’ — _208 & ’
% | | "
— 0 B—'_I— —— _.
| N
— /
B0 200 =
X
400 Abandon
-300 200 -100 =

P
Zﬂ-:

21T -M—1—1

-200

ER

-—200

--400
-300
1

-200
|

-100
1

?ffacer
2 ~193.480 abs S
ol 180.000 °
a2 90.000 ° ——
Transition a élément suivant
Chanfr. —
FS 0.000 +
+
[
<
IE—
/)
=
| E—]
X
Abandon
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SIEMENS

CN/MPF/AXE
P |4 X X 44.000 abs

t al -90.000 °
e ' A a2 99.000 ° )
= Transition a élément suivant
M| | 40 FS Chmg'saa X
I | !
£ | 200
e >
= a1 I |
-0
!
—
o0 --200
--400
-300 -200  -160
1 1 1

Droite 2

P 2 -236.970 abs
Y at 180.000 °
G A ) 270.600 °
y’j | b Transition a élément suivant
| T 408 Chanfr.
4 FS 0.500
%_ —
{1
£ |, 200
BOS |
- P il
l
—
B0 --200
--400
-300 -200  -100
1 1 1
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS
CN/MPF/AXE

3N g

i
»,

'
% |1
l

3
SR

-200

23

BN | 200

--400
~300

-ZIOB

-1lﬂﬂ

Droite X

X 36.000 abs

al -90.000 °

a2 90.000 °

Transition a élément suivant
Chanfr.

FS 0.000

JOG

Effacer
elément

URXTYE

-200

m
=
=

EMD | —208

-=400
-300
|

-200
1

-100
|

Z
al
o?

FS

-255.940 abs
180.000 °
270.000 °

Transition a élément suivant

Chanfr.
0.000
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS
CN/MPF/AXE

s

A\

Chariotage
Intro. complet
1 ROUGHING_T80 A D1
F 0.300 mm/tr
V] 165.000 m/min
Usinage v

longitudinal

extérieur —
D 1000 % &
UX 1.000
Uz 0.300
DI 0.000
BL Cylindre
XD 75.000 abs
2D 0.000 abs
Détalonnages oui
FR 0.100 mm/tr

Chariotage

Intro. complet
T FINISHING_T35 A D1

F 0.150 mm/tr
v 300.000 m/min
Usinage vvv

longitudinal
extérieur —

Surépaiss. non

Détalonnages
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

SIEMENS

N
JOG
CN/MPF/AXE

Chariotage

de l'outil

P Intro. complet
%= T  FINISHING_T35.R D1
U F 0.100 mm/tr

5 S 2000 tr/min

é; Usinage vYY

§,§§ longitudinal

55 extérieur —
END

Surepaiss.

SIEMENS

CN/MPF/AXE
P -
%= T  FRAISE 1
Ny F 0.014 mm/dent
v v 250.000 m/min
;; latéral extérieur
e Usinage v Rainure
¥ Position unique rectiligne
-48.000
-24.000
40.000
5.000
L 49.000
af 90.000 °
X1 35.000 abs
DY2 0.500 mm
DX 1.000
uy2 0.000
UX 0.000
Pénétration perpendic.
0.160 mm/dent
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SIEMENS
CN/MPF/AXE

P Intro. complet
B I FRAISE D1
U F 0.038 mm/dent
v, v 350.000 m/min
%; latéral extérieur
v Usinage v
% Position unique
Y0 ~90.000
. 20 -168.460
END X0 72.000
] 10.000
L 45.000
ad 90.000 °
X1 64.500 abs
DY2 0.500 mm
DX 1.000
uyz 0.000
UX 0.000
Pénétration perpendic.
0.100 mm/dent

SIEMENS
CN/MPF/AXE

P En-téte prog. G54 Cylindre

%= Pergage au centre T=CUTTER_8 F=50/min S=2000tr 21=—Trel

s 1 Contour AXE

1 Chariotage v T=ROUGHING_T86 A F=0.3/tr U=165m

% 1 Chariotage VvV T=FINISHING_T35 R F=0.15/tr U=300m

1 Chariotage vV T=FINISHING_T35_R F=0.1/tr S=2000tr

%% Rain. rectiligne v 9 T=FRAISE 1 F=0.014/E U=250m Y0=-48 20=-24
55 v (% T=FRAISE F=0.038/E U=350m Y0=-90

ain. rectiligne

Temps total: 2N B2NSE

Rainure
rectiligne
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A\

Temps d'execution — Details

Début de programme

& &

©0.00

v v

Fin de prog.

4.3 lacomparaissent :

D’ pre le résultat la méthode 2 (fabriqué tout la piéce d’ ou un selle fois) est le plus rapide

et le plut producteur
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Chapitre 5 : Etude et numérisation de la gamme d’usinage de I’arbre taillé

N

Conclusion :

Dans ce chapitre, j'ai étudié le processus de fabrication de I’arbre de roue a vis, en
premier lieu nous avons calcul € les paramétres du régime de coupe ensuite nous avons établis
lagamme d’ usinage, puisj’ai fait le contrat de phase pour entamer le processus de fabrication
Pour la fabrication de I’arbre a vis sans fin j’a testé deux méthodes de fabrication afin de

déterminer e procédé le plus économique en matiére de cout et de qualité.
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Conclusion générale :

1.

Entamer une étude approfondir sur les avantages et les inconvénients du réducteur et
recenser les différents problemes de fonctionnement et leur roles.

Pa |’ absence de la documentation technique sur le réducteur en question ainsi que ces
pieces composantes, nous avons engagé une étude pour |’ éaboration des dessins de
définition et dégager un dossier technique.

Réalisation du dessin de définition de |’arbre de la roue a vis détaillé par |a gestion
spécifique du produit (GPS).

Aprés |'étude graphique, tous les dessins ont éé numérisé sur le logicielle
SolidWorks.

Faire Les misses en plain de |'assemblage en 3D et Simulation de la piéce par
SolidWorks, finaement réalisation du programme en SolidWorks-Cam pour
I’ obtention de code G.

En prenant les données de base des dessins de définition nous avons proceédés a la

réalisation des dessins de conceptions selon le routage d’ usinage gu’ on a choisis:

1/Calcule de régimes de coupe ;
2/Table delagamme d'usinage ;

3/Contrat de phase.

Nous avons engagé les opérations d’ usinage sur une machine a commande numérique
al’aide du logicid « Siun-Train ». sous méthodes ont été testé pour évaluer la quelle
des deux est la plus valables en temps et cout :
< la1* méthode:
-1 face: 16 :16 .09
-2¢meface: 02 : 17 .98
- Letempstotal danstoute la piéce est : 18: 34 .07 Avec le temps de réglage qui

le temps de change la face le temps éevé: 10 min. Donc le temps total avec toute la
contrainte est : 28 :34 .07

% La2eme méthode:
-Fabriquétout la piece dans sellefois: 20:03 .50

Donc letemps le plus pratique est : « letemps de la 2°™ méthode ».
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8. Finalement nous avons pu nous décider sur la méthode optimale de fabrication I’ arbre.

Aussi I’'amélioration de la conception de I’ usinable de réducteur.
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Annexe:

Face 1 :tournage

%

00001

(This Post Processor is distributed on
an"ASIS"' BASIS)

(WITHOUT WARRANTIES OR
CONDITIONS OF ANY KIND,
either express or implied.)

%

00002

(This Post Processor is distributed on
an"ASIS"' BASIS)

(WITHOUT WARRANTIES OR
CONDITIONS OF ANY KIND,
either express or implied.)

N10 (CNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N20 T0101

N30 B9O.

N40 G96 S548 M03

N50 ( Face Roughl)

N60 G54 GO0 Z10.354 M08

N70 X88.707

N80 G99 GO1 X82. Z7. F.409
N90 X-.8

N100 X-1.507 27.354

N110 GO0 Z10.354

N120 X82.707

N130 Z4.604

N140 GO1 X82. Z4.25

N150 X-.8

N160 X-1.507 Z4.604

N170 GO0 Z7.604

N180 X82.707

N190 z1.854

N200 G01 X82. Z1.5

N210 X-.8

N220 X-1.507 Z1.854

N230 GO0 24.854

N240 X82.707

N250 Z.854

N260 GO1 X82. Z.5
N270 X-.8

N280 X-1.507 Z2.854
N290 GO0 Z212.6
N300 X508. Z127.

N310 (DNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N320 T0303

N330 B9O.

N340 G96 S548 MO3

N350 ( Face Finishl)

N360 G54 GO0 Z3.354 M08
N370 X87.907

N380 G01 X81.2 Z0

N390 X-.8

N400 X-1.507 2.354

N410 GO0 X508. Z2127.
N420 (CNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N430 T0101

N440 B9O.

N450 G96 S548 M03

N460 ( Turn Roughl)
N470 G54 G00 Z3.354 M08
N480 X82.707

N490 G01 X76. Z0

N500 Z-255.344

N510 X82.

N520 X82.707 Z-254.99
N530 GO0 X88.707

N540 7.354

N550 X 71.207

N560 G01 X70.5 Z0

N570 Z-136.954

N580 X71.2

N590 G0O3 X75. Z-138.854 10 K-1.9
N600 G01 Z-255.344

N610 X76.



N620 X76.707 Z-254.99

N630 GO0 X82.707

N640 Z.354

N650 X65.707

N700 GO0 X77.207

N710 Z.354

N720 X60.207

N730 GO1 X59.5 Z0

N740 Z-136.954

N800 GO1 X54. Z0

N810 Z-136.954

N820 X59.5

N830 X60.207 Z-136.6

N840 GO0 X66.207

N850 Z.354

N860 X49.207

N870 GO1 X48.5 Z0

N880 Z-136.954

N890 X54.

N900 X54.707 Z-136.6

N910 GO0 X60.707

N920 Z.354

N930 X43.707

N940 G01 X43. Z0

N950 Z-91.493

N960 GO3 X44.851 Z-91.989 I-.4 K-
1.857

N970 GO1 X45.851 Z-92.476
N980 G03 X47. Z-93.837 1-1.326 K-
1.361

N990 GO01 Z-136.954

N1000 X48.5

N1010 X49.207 Z-136.6

N1020 GO0 X55.207

N1030 Z.354

N1040 X41.707

N1050 GO1 X41. Z0

N1060 Z-92.458

N1070 X42.176 Z-92.45

N1080 GO3 X42.21.012 K-.9
N1090 X43.456 Z-92.705 10 K-.9
N1100 GO1 X44.456 Z-93.192
N1110 GO3 X45. Z-93.837 1-.628 K-
.645

N1120 GO1 Z-137.954

N1130 X71.2

N1140 GO3 X73. Z-138.854 10 K-.9
N1150 GO1 Z-256.344

N660 GO1 X65. Z0
N670 Z-136.954

N680 X70.5

N690 X71.207 Z-136.6
N750 X65.

N760 X65.707 Z-136.6
N770 GOO X71.707
N780 Z.354

N790 X54.707

N1160 X81.2

N1170 X81.907 Z-255.99
N1180 GO0 X87.907
N1190 X508. 2127.

N1200 (DNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N1210 T0303

N1220 B9O.

N1230 G96 S548 M03

N21240 ( Turn Finishl)

N1250 G54 G00 Z22.954 M08
N1260 X46.707

N1270 GO1 X40. Z-.4

N1280 Z-92.965

N1290 X42.19 Z-92.95

N1300 G03 X42.2 1.005 K-.4
N1310 X42.758 Z-93.064 10 K-.4
N1320 GO1 X43.758 Z-93.551
N1330 GO3 X44. Z-93.837 1-.279 K-
287

N1340 G01 Z-138.454

N1350 X71.2

N1360 G03 X72. Z-138.854 10 K-.4
N1370 G01 Z-256.344

N1380 X72.2

N1390 X72.907 Z-255.99

N1400 GO0 X78.907

N1410 X508. Z127.

N1420 (3MM CUT-OFF BLADE)
N1430 T0909

N1440 B9O.

N1450 G97 S167/0 M0O4

N1460 ( Cut Off2)
N1470 G97 S1670
N1480 G54 GOO Z-252.944 M08



N1490 X84.4

N1500 GO1 Z-255.944 F.119
N1510 X56.4

N1520 GO0 X62.4

N1530 G01 X40.4

N1540 GO0 X46.4

N1550 G01 X24.4

N1560 GO0 X30.4

N1570 GO1 X8.4

N1580 GO0 X14.4

N1590 GO1 X-.4

N1600 GO0 X 84.

N1610 X508. Z127.

N1620 M05

N1630 M30

N10M30

Face 2 :tournage

(OPEN FILE ERROR
D:'D9DE\memoire de master
2\ch3\CODE G FACE
2_FRONT.TXT)

(OPEN FILE ERROR
D:\'D9DE\memoire de master
2\ch3\CODE G FACE

2 REAR.TXT)

%

00001

(This Post Processor is distributed on
an"ASIS"' BASIS)
(WITHOUT WARRANTIES OR
CONDITIONS OF ANY KIND,
either express or implied.)

%

00002

(This Post Processor is distributed on
an"ASIS' BASIS)
(WITHOUT WARRANTIES OR
CONDITIONS OF ANY KIND,
either express or implied.)

N10 (CNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N20 T0101

N30 B9O.

N40 G96 S548 M03

N50 ( Face Roughl)
N60 G54 GO0 Z10.354 M08
N70 X78.707

N80 G99 GO1 X72. Z7. F.409
N90 X-.8

N100 X-1.507 Z27.354
N110 GO0 Z210.354
N120 X72.707

N130 Z4.604

N140 GO1 X72. Z4.25
N150 X-.8

N160 X-1.507 Z4.604
N170 GO0 Z7.604
N180 X72.707

N190 Z1.854

N200 GO01 X72. Z1.5
N210 X-.8

N220 X-1.507 21.854
N230 GO0 Z4.854
N240 X72.707

N250 Z.854

N260 GO1 X72. 2.5
N270 X-.8

N280 X-1.507 Z2.854
N290 GO0 Z212.6
N300 X508. Z127.

N310 (DNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N320 T0303

N330 B9O.

N340 G96 S548 MO3

N350 ( Face Finishl)

N360 G54 GO0 Z3.354 M08
N370 X77.907

N380 G01 X71.2 Z0

N390 X-.8

N400 X-1.507 Z.354

N410 GO0 X508. Z127.

N420 (CNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N430 T0101

N440 B9O.

N450 G96 S548 M03

N460 ( Turn Roughl)
N470 G54 GO0 Z3.354 M08
N480 X72.707

N490 G01 X66. Z0



N500 Z-60.99

N510 X70.2

N520 GO3 X72. Z-61.217 10 K-1.9
N530 GO1 X72.958 Z-61.073
N540 GO0 X78.958

N550 Z.354

N560 X61.062

N570 GO1 X60.355 Z0

N580 Z-60.99

N590 X 66.

N600 X66.707 Z-60.636
N610 GO0 X72.707

N620 Z.354

N630 X55.417

N640 G01 X54.71 Z0

N650 Z-60.99

N660 X60.355

N670 X61.062 Z-60.636
N680 GO0 X67.062

N690 Z.354

N700 X49.772

N710 GO1 X49.064 Z0

N720 Z-60.99

N730 X54.71

N'740 X55.417 Z-60.636
N750 GO0 X61.417

N760 Z.354

N770 X44.126

N780 GO1 X43.419 Z0

N790 Z-17.6

N800 G03 X44.887 Z-18.056 |-.61
K-1.8

N810 GO1 X45.887 Z-18.556
N820 GO3 X47. Z-19.9 1-1.344 K-
1.344

N830 GO1 Z-60.99

N840 X49.064

N850 X49.772 Z-60.636
N860 X50.672

N870 GO0 X55.772

N880 2.5

N890 X40.474

N900 GO1 X37.774

N910 Z0

N920 X37.887 Z-.056

N930 GO03 X39. Z-1.4 1-1.344 K-
1.344

N940 G01 Z-17.5

N950 X42.2

N960 GO3 X43.419 Z-17.6 I0 K-1.9
N970 GO1 X44.316 Z-17.379

N980 GO0 Z.666

N990 X34.614

N1000 G01 Z.166

N1010 X36.473 Z-.764

N1020 GO3 X37. Z-1.4 |-.636 K-.636
N1030 G01 Z-18.5

N1040 X42.2

N1050 GO3 X43.473 Z-18.764 10 K-
9

N1060 GO1 X44.473 Z-19.264
N1070 GO3 X45. Z-19.9 1-.636 K-
.636

N1080 G01 Z-61.99

N1090 X70.2

N1100 GO3 X71.473 Z-62.254 10 K-
9

N1110 GO1 X71.766 Z-62.4

N1120 X72.766

N1130 GO0 X 78.766

N1140 X508. 2127.

N1150 (DNMG 431 80DEG SQR
HOLDER)

N1160 T0303

N1170 B9O.

N1180 G96 S548 M03

N21190 ( Turn Finishl)

N1200 G54 G00 Z3.383 M08
N1210 X39.766

N1220 G01 X33.766 Z.383

N1230 Z-.117

N1240 X35.766 Z-1.117

N1250 GO3 X36. Z-1.4 1-.283 K-.283
N1260 G01 Z-19.

N1270 X42.2

N1280 G03 X42.766 Z-19.117 10 K-
4

N1290 G01 X43.766 Z-19.617
N1300 G03 X44. Z-19.9 1-.283 K-
.283

N1310 G01 Z-62.49

N1320 X70.2

N1330 G03 X70.766 Z-62.607 10 K-
4



N1340 GO1 X71.766 Z-63.107
N1350 X72.766

N1360 GO0 X 78.766

N1370 X508. Z127.

N1380 M05

N1390 M30

N10 M30

Face 1 :frausage

(This Post Processor is distributed on
an"ASIS' BASIS,)
(WITHOUT WARRANTIES OR
CONDITIONS OF ANY KIND,
either express or implied. )
N1G71

N2 T3 M6

(MSG,WORM WHEEL SHAFT 1
POUR CODE G FACCE 1
FRAISAGE)

N3(MSG,12MM CRB 2FL 25 LOC)
N4 GO X-40. Y3.75 S6557 M3
N5 Z38.5 M8

N6 G1 Z30. F183.202

N7 G3 X-40. Y-3.75 1-40. JO
F732.809

N8 G1 X-15.

N9 G3 X-15. Y3.751-15. J0
N10 G1 X-40.

N11 G3 X-40. Y-3.751-40. JO
N12 G1 X-15.

N13 G3 X-15. Y3.751-15. JO
N14 G1 X-40.

N15 GO0 z238.5

N16 Z232.5

N17 G1 Z28.75 F183.202

N18 G3 X-40. Y-3.751-40. JO
F732.809

N19 G1 X-15.

N20 G3 X-15. Y3.751-15. JO
N21 G1 X-40.

N22 G3 X-40. Y-3.75 1-40. JO
N23 G1 X-15.

N24 G3 X-15. Y3.75 1-15. JO
N25 G1 X-40.

N26 GO z238.5

N27 Z31.25

N28 G1 Z228.5 F183.202

N29 G3 X-40. Y-3.751-40. JO
F732.809

N30 G1 X-15.

N31 G3 X-15. Y3.751-15. J0

N32 G1 X-40.

N33 G3 X-40. Y-3.75 1-40. JO

N34 G1 X-15.

N35 G3 X-15. Y3.751-15. 0

N36 G1 X-40.

N37 GO Z38.5

N38 Z60.976

N39 X-21.039 Y-.764

N40 Z39.

N41 G1 Z30. F183.202

N42 G41 X-25.451 Y 3.649 F549.607
N43 G3 X-26.3 Y4. 1-26.3 J2.8

N44 G1 X-40. F732.809

N45 G3 X-40. Y-4. 1-40. JO

N46 G1 X-15.

N47 G3 X-15.Y4.1-15. J0

N48 G1 X-28.7

N49 G3 X-29.549 Y 3.649 1-28.7 J2.8
N50 G40 G1 X-33.961 Y-.764

N51 GO Z39.

N52 X-21.039 Y-.764

N53 Z33.

N54 G1 Z28.5 F183.202

N55 G41 X-25.451 Y 3.649 F549.607
N56 G3 X-26.3Y4. 1-26.3 J2.8

N57 G1 X-40. F732.809

N58 G3 X-40. Y-4. 1-40. JO

N59 G1 X-15.

N60 G3 X-15. Y4. 1-15. J0

N61 G1 X-28.7

N62 G3 X-29.549 Y3.649 1-28.7 J2.8
N63 G40 G1 X-33.961 Y-.764

N64 GO Z39.

N65 Z60.976 M9

N66 T1 M6

N67(MSG,6MM CRB 2FL 19 LOC)
N68 GO X145.954 Y.73 S12000 M3
N69 222.5 M8

N70 Gl Z17. F411.48

N71 X142.954 F1645.92

N72 G2 X142.304 Y.796 1142.954
J3.98

N73 G1 X137.804 Y1.715

N74 G3 X137.454 Y1.75 1137.454 JO
N75 G1 X89.454

N76 G3 X89.454 Y-1.75189.454 J0



N77 G1 X137.454

N78 G3 X137.804 Y-1.7151137.454
J0

N79 G1 X142.304 Y -.796

N80 G2 X142.954 Y-.73 1142.954 J-
3.98

N81 G1 X145.954

N82 Z215.25 F411.48

N83 X142.954 F1645.92

N84 G3 X142.304 Y -.796 1142.954 J-
3.98

N85 G1 X137.804 Y-1.715

N86 G2 X137.454 Y-1.751137.454
Jo

N87 G1 X89.454

N88 G2 X89.454 Y 1.75 189.454 JO
N89 G1 X137.454

N90 G2 X137.804 Y1.715 1137.454
J0

N91 G1 X142.304 Y .796

N92 G3 X142.954 Y .73 1142.954
J3.98

N93 G1 X145.954

N94 Z15. F411.48

N95 X142.954 F1645.92

N96 G2 X142.304 Y.796 1142.954
J3.98

N97 G1 X137.804 Y1.715

N98 G3 X137.454 Y1.75 1137.454 JO
N99 G1 X89.454

N100 G3 X89.454 Y-1.75 189.454 JO
N101 G1 X137.454

N102 G3 X137.804 Y-1.715 1137.454
J0

N103 G1 X142.304 Y-.796

N104 G2 X142.954 Y -.73 1142.954 J-
3.98

N105 G1 X145.954

N106 GO Z22.5

N107 X145.954Y.73

N108 G1 Z17. F411.48

N109 X142.954 F1645.92

N110 G2 X142.304 Y.796 1142.954
J3.98

N111 G1 X137.804 Y1.715

N112 G3 X137.454 Y1.75 1137.454
Jo

N113 G1 X89.454

N114 G3 X89.454 Y-1.75189.454 JO
N115 G1 X137.454

N116 G3 X137.804 Y-1.715 1137.454
Jo

N117 G1 X142.304 Y-.796

N118 G2 X142.954 Y-.73 1142.954 J-
3.98

N119 G1 X145.954

N120 215.25 F411.48

N121 X142.954 F1645.92

N122 G3 X142.304 Y-.796 1142.954
J-3.98

N123 G1 X137.804 Y-1.715

N124 G2 X137.454 Y-1.751137.454
Jo

N125 G1 X89.454

N126 G2 X89.454 Y 1.75 189.454 JO
N127 G1 X137.454

N128 G2 X137.804 Y 1.715 1137.454
Jo

N129 G1 X142.304 Y .796

N130 G3 X142.954 Y .73 1142.954
J3.98

N131 G1 X145.954

N132 Z15. F411.48

N133 X142.954 F1645.92

N134 G2 X142.304 Y .796 1142.954
J3.98

N135 G1 X137.804 Y1.715

N136 G3 X137.454 Y1.75 1137.454
Jo

N137 G1 X89.454

N138 G3 X89.454 Y-1.75189.454 JO
N139 G1 X137.454

N140 G3 X137.804 Y-1.715 1137.454
J0

N141 G1 X142.304 Y-.796

N142 G2 X142.954 Y-.731142.954 J-
3.98

N143 G1 X145.954

N144 GO 222.5

N145 260.976

N146 X140.542 Y-1.02

N147 Z223.

N148 G1 Z17. F411.48

N149 G41 X138.822 Y 1.583
F1234.44



N150 G3 X138.441 Y1.84 1138.321
J1.252

N151 G1 X137.854 Y 1.96 F1645.92
N152 G3 X137.454 Y 2. 1137.454 10
N153 G1 X89.454

N154 G3 X89.454 Y-2. 189.454 J0
N155 G1 X137.454

N156 G3 X137.854 Y-1.96 1137.454
J0

N157 G1 X138.441 Y-1.84

N158 G3 X138.822 Y-1.583 1138.321
J1.252

N159 G40 G1 X140.542 Y1.02
N160 GO Z23.

N161 X140.542 Y-1.02

N162 Z220.

N163 G1 Z15. F411.48

N164 G41 X138.822 Y 1.583
F1234.44

N165 G3 X138.441 Y1.84 1138.321
J1.252

N166 G1 X137.854 Y 1.96 F1645.92
N167 G3 X137.454 Y2. 1137.454 10
N168 G1 X89.454

N169 G3 X89.454 Y-2. 189.454 J0
N170 G1 X137.454

N171 G3 X137.854 Y-1.96 1137.454
J0

N172 G1 X138.441Y-1.84

N173 G3 X138.822 Y-1.583 1138.321
J1.252

N174 G40 G1 X140.542 Y1.02
N175 GO Z23.

N176 Z60.976 M9

N177 M5

N178 M30






