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Introduction générale

La commande numérique impose actuellement sa technologie sur le monde d’usinage.
Elle est congue pour piloter le fonctionnement d’une machine a partir des instructions d’un

programme.

Les machines-outils a commande numérique permettent d’augmenter la productivité
tout en assurant une meilleure qualité des produits. De plus, avec le développement des logiciels
de Conception Assistée par Ordinateur (C.A.O.) et de Fabrication Assisté par Ordinateur

(F.A.0.), le résultat de I'usinage dépend principalement du choix de la stratégie d’usinage.

Ce travail a pour but d’utiliser le systeme CFAO SolidWorks et RhinoCam pour faire
une étude comparative des différentes stratégies d’usinage des poches de point de vue qualité

de I’'usinage (état de surface), le colt et le temps d’usinage.
Afin d’atteindre notre projet, on a proposé trois chapitres :

Le premier chapitre est une recherche bibliographique sur la technologie des MOCN,
citant la classification, ’architecture, le domaine d’utilisation et les difféerentes programmations

pour elle.

Dans le premier chapitre on a présenté une recherche bibliographique sur Les machines
—outils a commande numérique (MOCN), les commandes les plus utilisées et leurs

Classification ainsi le domaine d’utilisation et les differentes programmations pour elle.

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté quelques notions sur la conception assistée par
ordinateur (CAO) et la fabrication assistée par ordinateur (FAO) et on a présenté quelque format
de passage de la CAO vers la FAO puis on a aussi présenté les différentes stratégies d’usinage
appliquées aux systemes RhinoCAM, MasterCAM et CAMWorks.

Dans le troisieme chapitre on a présenté une étude comparative des différentes stratégies
d’usinage des poches de logiciel Rhinocam telle que ébauche horizontal (offset cuts),ébauche en

plongeon (linear cuts), usinage radiale et usinage Spirale.

Enfin, on cl6ture notre travail avec une conclusion générale.






Chapitre | :
La technologie de la commande
numerique
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I.1 Introduction

Par extension, on appelle « commande numérique » I'armoire de commande recevant
le programme d'usinage sous forme d'un ruban perforé (systéemes des années 1950 a 1980),
d'une bande magnétique (systémes des années 1970 a 1985), ou de données issues d'un
ordinateur.

On désigne parfois ainsi la machine compléte équipée d'un tel dispositif. On parle d'un
tour & commande numérique, ou d'une fraiseuse & commande numérique, par opposition a un
tour conventionnel ou une fraiseuse conventionnelle, dont les mouvements sont commandés

manuellement ou par un dispositif automatisé d'une fagon figee.

Les machines-outils & commandes numérique ont évolué en centres d'usinage a commande
numérique permettant d'usiner des formes complexes sans démontage de la piece. Ces centres
d'usinage sont généralement équipés de magasins d'outils (tourelles, tables, chaines) sur
lesquels sont disposeés les différents outils. Les changements d'outils équipant la (ou les) téte(s)

d'usinage sont programmes en fonction de la définition numerique de la piece.

Le fichier de définition numerique (qu'on appelle aussi DFN, définition numérique,
numérisation ou méme tout simplement num) est un fichier informatique généré par CAO
(Conception Assistée par Ordinateur), qui remplace de plus en plus le plan sur la traditionnelle
planche a dessin. CATIA V5 et SOLIDWORKS sont actuellement parmi les logiciels de CAQO,

les plus utilisés pour établir les DFN dans les domaines de l'automobile et del'aéronautique.

Sur ces définitions doivent ensuite étre calculés des parcours d'outil au moyen de logiciels
de FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur). Ces parcours sont alors traduits par un logiciel
dit post-processeur (généralement adossé au logiciel de FAQO) dans un langage compréhensible
par la « commande numérique » et appelé : langage de programmation. On parle de
programmation de commande numerique. En usinage, ce langage de programmation obéit, pour
une part, a la norme 1SO 6983 (RS274D, 1980). Il existe cependant d'autres standardisations
plus récentes (par exemple STEP-NC).
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1.2. Généralités

La commande numérique (CN) est une technique utilisant des données composées de
codes alphanumériques pour représenter les instructions géométriques et technologiques

necessaires a la conduite d’une machine ou d’un procédé.

C’est également une méthode d’automatisation des fonctions des machines ayant pour
caractéristique principale une trés grande facilité d’adaptation a des travaux différents. A ce
titre, la commande numérique constitue I'un des meilleurs exemples de pénétration du

traitement de I’information dans les activités de production.

Exploitant au maximum les possibilités de la micro-informatique, toutes les données sont
traitées en temps réel, c’est-a-dire au moment ou elles sont générées, de maniere a ce queles

résultats du traitement contribuent également a piloter le processus.

Aprés une premiéere génération de commandes numériques a logique cablée sont apparues
les commandes numériques par calculateur (CNC), ou par ordinateur, qui integrent unou

plusieurs ordinateurs spécifiques pour réaliser tout ou partie des fonctions de commande.

Tous les systemes de commande numérique commercialisés actuellement contenant au
moins un microprocesseur, les termes CN et CNC peuvent étre considérés comme des

synonymes.[1]

1.3. Historique

2000 ans avant Jésus Christ, la plus ancienne machine-outil jamais découverte est un tour.
A l'age du bronze, les artisans se servaient de tours a arc. Plus tard, le tour de potier sera
découvert. Vers I'an 1500, Léonard de Vinci propose des solutions basées sur du tournage a
mouvement continu. Son tour, comme beaucoup de ses inventions, est en avance sur son

époque.

Il faudra attendre le XIXéme siecle pour que les bases de la mécanique moderne

poursuivent cette évolution et débouchent sur le tour automatique.

Historiquement les premiéres machines ont donc été des tours pour la fabrication de

piéces de révolution. Les tours actuels sont toujours basés sur le méme principe.
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Par contre, parmi les autres machines présentées dans cette encyclopédie, certaines ont
évolué et d'autres ont disparu. Par exemple, les machines a raboter et les limeuses (rebaptisées

ultérieurement étaux limeurs) ont quitté les ateliers, remplacées par les fraiseuses.

A la fin des années 70, I'apparition des premieres commandes numériques a révolutionné
le monde de la machine-outil. Les types de machines (tours - fraiseuses) n‘ont pas
fondamentalement changé, mais les temps de reconfiguration de ces machines ont été
considérablement réduits par le remplacement des butées réglables (mécaniques ou électro-
mécaniques) par des butées logicielles.

L'utilisation des commandes numériques a également permis d'augmenter la complexité
des formes réalisées grace a la combinaison de mouvements suivant plusieurs axes. Nous allons

maintenant presenter quelques machines courantes et les surfaces qu'elles permettent degénérer.

[2]
|.4. Etat de I’art de machine-outil a commande numérique

Les travaux meneés par Falcon et Jacquard a la fin du XVIlle siecle ont montré qu’il était
possible de commander les mouvements d’une machine a partir d’informations transmises par
un carton perfore. Leur métier a tisser de 1805 fut le premier équipement a étredoté de cette
technique et, de ce point de vue, il peut étre considéré comme I’ancétre de la commande

numérique.

Il faut cependant rattacher I’exploitation industrielle de la CN au développement de

I’¢lectronique.

En 1947, a Traverse City dans 1’Etat du Michigan, John Parsons fabrique pour le compte
de I’US Air Force des pales d’hélicoptere par reproduction. Pour fagonner ses gabarits, il utilise
une méthode consistant a percer plusieurs centaines de trous faiblement espacés de maniere a
approcher le profil théorique. L’emplacement et la profondeur dechaque trou sont calculés avec
précision par un ordinateur IBM a cartes perforées. La finition de la surface est obtenue par des

opérations manuelles de polissage.

Mais, lorsque 1"US Air Force confie & ce méme Parsons la réalisation de piéces de formes
encore plus complexes pour ses futurs avions supersoniques, celui-ci réalise que sa méthode est
trop approximative et que seul un usinage continu en 3 dimensions sera en mesure de donner

satisfaction.
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Au printemps 1949, il confie alors au Massachusetts Institute of Technology (MIT) le soin de
développer des asservissements capables de piloter une machine qui recevra des instructions
intermittentes a partir d’un lecteur de cartes.

Cette machine, une fraiseuse prototype Cincinnati a broche verticale, congue pour
exécuter des déplacements simultanés suivant 3 axes, est officiellement présentée en septembre
1952 dans le Servomechanisms Laboratory du MIT. L’information mathématique étant la base

du concept, on lui donne le nom de numerical control.

Il faut encore attendre quelques années de vastes fonds de I’'US Air Force et ’appuides
chercheurs du MIT pour rendre la premiere Machine-outil & commande numérique (MOCN)
réellement opérationnelle. [1]

Figure 1.1. Premiere MOCN en 1952,

Année | Les différentes étapes de développement de la CN.

1954 Bendix acquiert le brevet de Parsons et fabrique la premiére CN industrielle.

1955 a Font du Lac (Wisconsin), le constructeur ameéricain Giddins &

Lewiscommercialise la premiere MOCN.
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1959 apparition de la CN en Europe (foire de Hanovre). Le MIT annonce la création du

langage de programmation APT (Automatic Programed Tools).

1960 apparition du systéeme DNC (Direct Numerical Control).

1964 en France, la Télémécanique Electrique lance la CN NUM 100 congue a base de
relais Téléstatic.

1968 la CN adopte les circuits intégrés ; elle devient plus compacte et plus puissante. Le

premier centre d’usinage est mis en vente par Kearney & Trecker (USA).

1972 les minicalculateurs remplacent les logiques cablées ; la CN devient CNC.

1976 développement des CN a microprocesseurs.

1984 apparition de fonctions graphiques évoluées et du mode de programmation
conversationnel, début de I’ére de la fabrication assistée par ordinateur (FAO).

1986 les CN s’intégrent dans les réseaux de communication, début de 1’¢re de la

fabrication flexible (CIM : computer integrated manufacturing).

1990 développement des CN a microprocesseurs 32 bits.

Tableau I.1. Les différentes étapes de
développement de la CN. [1]

1.5 Justification de la CN
1.5.1. Automaticité

Le premier avantage d’une CN est d’offrir aux machines qui en sont équipées un tres haut
niveau d’automaticité. Sur de telles machines, 1’intervention de 1’opérateur nécessaire pour

assurer la production de pieces peut étre considérablement réduite voire supprimée.

De nombreuses MOCN peuvent ainsi fonctionner sans aucune assistance pendant toute la
durée de leur cycle d’usinage, laissant 1’opérateur libre d’accomplir d’autres tachesen dehors du

poste de travail. Cette caractéristique présente un certain nombre d’avantages importants, telsque

v" Une diminution notable de la fatigue de I’opérateur.
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v Moins d’erreurs d’origine humaine.

v Un temps d’usinage constant et prévisible pour chaque piéce d’une méme série. [3] [4]

1.5.2. Flexibilité

Puisqu’elles sont pilotées a partir d’un programme, les MOCN peuvent usiner des piéces
différentes aussi facilement que I’on charge un nouveau programme. Une fois vérifié puis exécuté
pour la premiére série, ce programme peut étre facilement rappelé lorsque la méme sériese

représente.

Une MOCN se caractérise en outre par des temps de réglage trés courts qui répondent

parfaitement aux impératifs de la production en flux tendus.

La grande souplesse d’utilisation de la CN entraine une quantité non négligeabled’autres

avantages :

v Changement aisé du programme d’usinage des piéces.

v" Réduction des en-cours de fabrication.

v’ Réduction des outillages et suppression des gabarits.

v Diminution du nombre des outils spéciaux et des outils de forme.

v’ Réduction des temps de préparation et de réglage du poste de travail (la plupart des
réglages, en particulier des outils, étant effectués hors machine).

v' Prise en compte rapide des modifications d’usinage (il est plus facile de modifier uneligne
de programme qu’un outillage spécial ou un gabarit).

v' Définition plus rapide et plus fiable des conditions optimales d’usinage.

v’ Réduction du nombre de prises de piéces du fait de I’'universalité de la machine.
v Diminution du temps d’attente entre les diverses machines d’usinage d’un atelier.
v' Gain sur les surfaces au sol occupées dans I’atelier.

v’ Possibilité de réaliser des pieces complexes en gérant des déplacements

v’ simultanés surplusieurs axes.

v’ Contréle automatique des outils et des dimensions de piéces avec prise en compte parla CN
des corrections a effectuer.

v" Prise en compte rapide des modifications d’usinage (il est plus facile de modifier uneligne

de programme qu’un outillage spécial ou un gabarit).
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v" Définition plus rapide et plus fiable des conditions optimales d’usinage.

v Réduction du nombre de prises de piéces du fait de I’'universalité de la machine.
v" Diminution du temps d’attente entre les diverses machines d’usinage d’un atelier.
v" Gain sur les surfaces au sol occupées dans I’atelier.

v' Possibilité de réaliser des piéces complexes en gérant des déplacements

simultanés surplusieurs axes

v" Controle automatique des outils et des dimensions de piéces avec prise en

compte par la CN des corrections a effectuer. [3] [4]
1.5.3. Sécurité
La CN a beaucoup contribué a ameliorer la securité des machines :

v En premier lieu, parce qu’elle connait trés précisément I’enveloppe de travail dans laquelle
doivent évoluer les outils (possibilite de mémorisation des courses maximales des organes
mobiles) ;

v Ensuite, parce qu’elle permet une simulation graphique hors usinage des programmes
nouvellement créés pour vérification et détection des risques éventuels de collision ;

v’ Enfin, parce qu’en exer¢ant une surveillance permanente de 'usinage en cours, elle peut

décider d’en interrompre le déroulement et d’alerter 1’opérateur en cas d’incident.

Les constructeurs prévoient des dispositifs de protection tres élaborés (contre les projections de

copeaux ou de liquide d’arrosage, notamment) qui ne s’imposent pas nécessairement SUr une

MO conventionnelle. [3] [4]

1.5.4. Nécessités économiques et techniques

Symbole de précision, de répétabilité, de fiabilité et de flexibilité, qualités primordiales
dans une économie de marché ou les produits se caractérisent en termes de prix, de qualité et de
délai de mise a disposition, la CN se montre économigquement intéressante pour produire a I’unité
ou en série toutes les sortes de pieces, méme les plus simples.

Une fois vérifié et validé, un programme assure la réalisation de 2,10 ou 1000 pieces identiques
avec la méme régularité de précision et la méme qualité d’usinage, sans que 1’habileté de
I’opérateur n’intervienne. Il convient, en outre, de souligner que la CN ouvre de nouvelles

perspectives en permettant la définition de pieces complexes qu’il est pratiguement impossible
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de concevoir et de fabriquer sur des MO conventionnelles. [3] [4]

1.6. Comparaison entre MO conventionnelles et MOCN

Si I’on compare une MO conventionnelle et une MOCN, on peut considérer que le temps
copeau est assez voisin sur les deux types de machines. En revanche, la productivité comparée
de diverses catégories de machines de niveaux d’automatisation différents, ¢’est-a- dire ce méme
temps copeau ramené au temps effectif de production, est tres différent compte tenu de la

réduction importante des temps non productifs que 1’on enregistre sur les machinesa fort taux

d’automatisation (voir Figure 1.2.). [5]

15% 18% 32% 35%
MO conventionnelle.
35% 10% 25% 30%
Machine outil a commande numeérique.
67% 8% 13% 12%
Centre d’usinage avec changeur d’outils et palettisation.
Temps reel d’usinage.

Chang

Reéglage positionnement.

ement d’outil.

Changement de piéce.

Figure 1.2. Productivité comparée de diverses machines en fonction de leur degré

d’automatisation.
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Les fonctions remplies sont les mémes que pour une machine conventionnelle :

v" Positionner et maintenir la piéce ;

v' Positionner et maintenir ’outil ;

v' Assurer un mouvement relatif entre la piece et 1’outil.

La qualité mécanique générale de ces machines est beaucoup supérieure

aux MOconventionnelles :

v" Motorisation plus puissante.

v' Chaine cinématique plus simple et plus robuste a variation continue
capabled’encaisser des accélérations et décélérations importantes ;

v' Commande des chariots par vis a bille avec systéme automatique de rattrapage du jeu,

v Glissiére sans frottement, utilisation de glissiéres a galets, a billes,
hydrostatiques,aérostatiques, les garnitures sont rapportées .

v/ Batis largement dimensionnés, tres rigides avec un excellent amortissement.

Les principales caractéristiques des MOCN decoulant de leur structure sont :

v' Puissance et vitesse élevées ;

v' Robuste et bonne résistance a 1’usure ;

v’ Déplacement rapide, précis, sans saccade,
v’ Accélération et décélération tres élevées ;
v’ Spécifications métrologiques trés serrées ;
v’ Frottement et jeu tres faibles ;

v' Peu de vibration ;

v' Faible échauffement. [5] [6]
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codt. MOCN. | MO. Commentaires.
Usinage Machine. 0 ! Co(t horaire MOCN supérieure de
50% a 300%.
Matiére. o PN
Outil. 0 ! Géneralement meilleur outil sur
MOCN.
Montage démontage - -
piéce.
Contréle. ! 0 Par échantillonnage en MOCN.
Autres. — -
Réglage. | Preparation machine. ! 0 Presque rien ou par programme sur
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MOCN.
Réglage outil. VRN VEN Peut-étre plus simple en MOCN.
Usinage premiere 0 ! Pas a pas sur MOCN.
piéce.
Contrdle et ! 0 Ajustement numérique sur MOCN.
ajustement.
Méthodes | Analyse du dessin. VEN VN
Gamme d’usinage. > >
Outils et paramétres > “
de coupe.
Définitions des 1 .
trajectoires.
Rédaction du 0 .
programme.
Test et vérification. 0 .

Tableau 1.2. Quelques différences entre MO et MOCN. [7]

1.7. Domaine d’utilisation de MOCN

Les MOCN sont employées dans de nombreux secteurs industriels (Métallurgie, Bois,
Textile). Elle est aussi associée & de nouvelles technologies de faconnage (Laser, Electro-

érosion, Jet d’cau).

Les principaux procédés de fabrication sont concernés :

v’ Percage, taraudage ;
v' Tournage, alésage ;

v’ Fraisage ;
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v' Rectification ;
v Oxycoupage, soudure en continu, par points ;

v' Poingonnage, cisaillage. [3]

1.8. Avantages et inconvénients lies aux MOCN
Tableau 1.3. Avantages et inconvénients des MOCN. [4]

Avantages

Inconvénients

Permet la réalisation
d’usinagesimpossibles sur les
machines conventionnelles :
Surfaces complexes ;

Tres grand nombre d’opération ;
Favorise les trés petites séries et les
piéces unitaires ; Prototypes :
Pieces en cours de conception ou
modifiées fréquemment ;
Production a la demande ou juste a
temps (réduction de la taille des
lots) ;

Précision :

Machines de meilleure qualité en
géneral ;

Moins de montage, démontage de
la piéce ;

Fidélité de reproduction :
Répétabilité (pas d’opérateur humain

dans la chaine de pilotage) ;

Pour bénéficier de la majorité des
avantages précédents, il faut que tout
le parc machine de I’entreprise soit
des MOCN ;

Investissement initial plus important.
Rentabilité pas immédiate.

Amortissement impose

souvent un travail en 2 ou 3
équipes ;

Programmation et électronique
demandant de la qualification.
Fausse fragilité de I’électronique.
Equipement annexe: ordinateur,
logiciel, banc de réglage des outils,

changeur d’outil.

Changement dans les méthodes de
préparation et de fabrication.
Réticence du personnel au
changement.

1.9. Architecture et organisation générale d’une MOCN

Comme pour tout systéme automatisé, nous pouvons décomposer la structure d’uneMOCN
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en deux parties principales : la partie opérative et la partie commande.

paramétres d’usinage. marche . arret Dpiéces brutes

Ordpres de déplacement d 'usinage

Commande numérique Mac.hine f)l:lti_l =
Partie commande partie operative

Information position , fin travail

Visualisation, voyants Piéces usinées copeaux

Signalisation

Figure 1.3. Structure d’une machine & commande numérique.
1.9.1. Schéma simple d’une machine a commande numérique

Meswe Z
N

Motewr Z ! t -

Fin de comrse

PC

—4— Colonne

Motewr de broche

eNe | RS232

Table X

1N i

1 \Cartes d'axes

1 |Mesme X ' | Directewr de
Motewr X'=q===emeenenna | commande

Vis a billes

Table Y
Moteur Y

Meswe Y /6

Retowr du signal
Figure 1.4. Architecture d’une machine a commande numérique.

Les programmes d'usinage sont réalisés a partir d'une origine appelée « origine programme »
(OP) positionnée par le programmeur. Le programme commande les déplacements relatifs entre
le brut et les outils dans le but de réaliser l'usinage de la (O, Z, ¥, 2) piéce finale. Ces
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déplacements sont réalisés dans un repere orthonormeé normalisé basésur la structure de la

machine.

L'axe Z de ce repere est un axe confondu avec celuide la broche de la machine — axe de rotation
de la fraise en fraisage, axe de rotation de la piéce en tournage. Le sens positif de cet axe est
donné par le sens d'éloignement de l'outil par rapport a la piéce. La détermination de l'axe =
entre les 2 axes restants se fait en identifiant celui qui permet le plus grand déplacement. Le sens
positif d’est £ déterminé par le sens logique d'éloignement de l'outil par rapport a la piece.

L'axe ¥ est déterminé & partir de et Z grace larégle du triédre direct. [8]

1.9.2. Eléments constitutifs de la partie commande et de la partie opérative

La MOCN est une machine totalement ou partiellement automatique a laquelle les ordres sont
communiqués grace a des codes qui sont portés sur un support matériel (disquette,cassette, USB,
...). Lorsque la machine-outil est équipée d'une commande numérique capable de réaliser les
calculs des coordonnées des points définissant une trajectoire (interpolation), ondit qu'elle est a
calculateur. Elle est appelée CNC (Commande Numeérique par Calculateur).

La plupart des MOCN sont des CNC.

Une machine-outil 8 commande numérique est composée de deux principales parties :

v' Partie commande.

v’ Partie opérative. [3]

1.9.2.1 La partie opérative

Les mouvements sont commandés par des moteurs ; presque comparable a unemachine-outil

classique, et elle comprend :

v Un socle, trés souvent en béton hydraulique vibré, assurant I'indépendance de
lamachine au sol,

v Un bati, un banc, dont les larges glissieres sont en acier traité,

v Un support outil (broche, torche, laser, jet d'eau ...),

v Une table support piece, mobile selon 2 ou 3 axes, équipée de systeme de commande avis et
écrou a bille. Le granit, ou le granit reconstitué, est utilisé pour la fabrication des tables et des

batis des machines a mesurer tridimensionnelles des rectifieuses et decertains tours,




Chapitre | La technologie de la commande numérique.
v' Des moteurs chargés de I'entrainement de la table,

v Un élément de mesure ou capteur de position renseignant a tout moment sur
laposition du mobile sur chaque axe,

v Une dynamo tachymétrique assurant la mesure de la vitesse de rotation. [4]

Table

Moteur 3
courant

tachymétrique Wi ‘ y | Butée fin de course X+
) | Butée de prise d'ongine

Capteurs liés A la table :
Capteur fin de course X+

Capteur de prise d'ongine
Capteur fin de course X-

Butée fin de course X-

Figure 1.5. Eléments de la partie opérative.

Tache effectuée

Les taches effectuees sur le site de la partie opeérative sont :

v Chargement et déchargement (piéce port piece).
v Chargement et déchargement (outils port outils).
v" Intervention manuelles nécessitées par 1’usinage et ’entretient.

v" Surveillance de commande. [4]

Armoire électrique de relayage ou armoire de puissance

Elle est composée :




Chapitre | La technologie de la commande numérique.
v Automate programmable gérant toutes les entrées — sorties ;

v Relais ;

v" Electrovannes ;
v’ Cartes variateurs d'axes (une par axe) ;
v' Contacteurs (1 par élément de machine : axes, broche) ;

v Interrupteur général avec sécurité. [4]

1.9.2.2 La partie commande

Différente d'une machine conventionnelle et constituée d'une armoire dans laquelle on

trouve :

v' Pupitre permettant de rentrer les commandes a I'aide d'un clavier,

v' Lecteur de données (ce lecteur peut étre une option lors de I'achat de la machine),
v' Sortie RS 232 pour les liaisons avec les Périphériques externes,

v’ Ecran de visualisation de toutes les données enregistrées,

v" Calculateur,

v' Cartes électroniques (commandes d'axes, mémoire ...).
La partie commande est alimentée par un courant faible et ne peut donc pas alimenteren

direct les moteurs de la machine (voir schéma ci-dessous). [4]

Armoire
électrique

}Ia Chi-n e. Lf— dE
puissance.

]

CNC

1t

Informatique.

Figure 1.6. Fonction originale d'une commande numérigue.

1.9.3. Repérage des axes de MOCN

Les machines-outils sont équipées au minimum de 3 axes de déplacements. Bien que le
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nombre d’axe ne soit pas en théorie limité, les constructeurs se limitent en général & un maximum

de 5 axes.

Les 3 axes « basiques » sont les axes X, Y et Z. Ces 3 axes sont définis par la norme NF Z68-
020.

1. Axe Z : Axe de la broche de la machine-outil. Le sens positif est donné parl’accroissement
de la distance outil/piece, la piece étant fixe.
2. Axe X : Axe du plus grand déplacement. Par defaut, le sens positif est donné vers ladroite
lorsque 1’on fait face a la machine.
3. Axes-Y : Axe qui permet de former un triedre X, Y et Z direct.
Les déplacements peuvent étre assurés par trois sortes de moteurs :
v' Moteur pas a pas.

v' Moteur a courant continu.

v' Moteur a courant alternatif.
Le mesurage des déplacements peut étre assuré par :

v" Des capteurs absolus (disque codé).

v' Des capteurs relatifs (disque binaire). [9]

Capteur relatif (disque codé) Capteur relatif (disque binaire)

Figurel.7. Capteurs absolus et capteurs relatifs.

Pour éliminer le jeu de fonctionnement et diminuer le frottement on utilise un systemevis-écrou

a bille
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Figure 1.8. Systeme vis écrou a bille

1.9.4. Asservissement d’un axe d’une MOCN

CN Interpolateur

Position

Erreur de

Position
A
Commande de
vitesse w Variateur de
vitesse
% Retour de J
Commande de position
Retour de vitesse
vitesse b =
4@— Moteur Chariot mobile
Mesure de T
— il =)
- Vis a billes Mesure de
Reducteur —— — position

Figure 1.9. Structure d'un axe de la MOCN
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Probléme a résoudre ; controler a tout moment la vitesse d’avance et la position de 1’outil par
rapport a la piece, et relier ces informations au mouvement programmé. Sur les MOCN la
connaissance de la position de 1’outil par rapport a la piéce est obtenue par I’intermédiaire d’un
capteur de position. Les informations recueillies sont analysées par le CNC et comparées aux
informations contenues dans le programme d’usinage (cote a atteindre). C’est le calculateur qui
remplace I’analyse de 1’opérateur, et qui décide de la poursuite ou de I’interruption de I’'usinage.
De méme, la vitesse d’avance est gérée par le CNC. Elle est fixe,
et fait partie d’une donnée du programme d’usinage, en avance linéaire. Elle est variable, et est
calculée a tout instant en fonction de la position de 1’outil par rapport a la piece. En outre, le
CNC peut gérer une décélération de vitesse d’avance a ’approche de la cote a atteindre

(opération d’accostage). [3]

1.9.4.1. Systeme a boucle ouverte

Support Lecteur Systeme de Moteur pas a
d'information ™" =*  commande [P  pas
compteur 1
charot

Figure 1.10. Fonctionnement en boucle ouverte

1.9.4.2. Systeme a boucle fermee

» Bloc comparateur

l

Y

Support Lectenr Swvstéme de Moteur pas a
d’information > > commande > pas
compteur l
chariot

Swvstéeme de

mesure

Figure 1.11. Fonctionnement en boucle fermée
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1.10. Classification des MOCN
Les machines-outils a commande numérique (MOCN) sont classées suivant :

v Mode de fonctionnement de la machine.
v Nombre d’axes de la machine.
v Mode d’usinage.
v Mode de fonctionnement du systéme de mesure.
v Mode d’entrée des informations.
Les machines-outils a commande numérique (MOCN) peuvent étre assistées d’une
programmation extérieure et de mécanismes tendant a les rendre encore plus performantes,
tels que :
v" Ordinateur et ses périphériques.
v/ Commande adaptative.
v Préréglage des outils.
v' Codage des outils.
v' Chargeur d’outils et magasin.
v' Chargeur et convoyeur de pieces.
v Combinaison de type d’usinages (centre de tournage, centre d’usinage).
v’ Table de montage.
v’ Evacuateur de copeaux.
v Dispositifs de contrdle de pieces. [10] [11]

1.10.1. Classification des MOCN selon le mode de fonctionnement
1.10.1.1. Fonctionnement en boucle ouvert
En boucle ouverte, comme I’illustre la (Figure 1.12), le systéeme assure le déplacement

du chariot mais ne le contrdle pas. [10] [11]
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Entrée d'impulsion

Chariot de la machine

Moteur

System

AR

Figure 1.12. Fonctionnement en boucle ouvert .

1.10.1.2. Fonctionnement avec commande adaptative

La commande adaptative réalise d’une fagon continue et automatique 1’adaptation des
conditions de coupe. Des capteurs révélent les valeurs de couple de la broche, I’amplitude de
vibration de la broche, la température au point de coupe. Ces informations sont transmise a une
unité spéciale qui les envois vers le directeur de commande numérique qui agit selon 1’analyse
des informations sur les conditions de coupe pour permettre une meilleur qualité de travail, une

meilleur productivité et une plus grande sécurité.

La (Figure 1.13) illustre le fonctionnement de la commande adaptative. [10] [11]




Chapitre | La technologie de la commande numérique.

Entrée de la valeur de consigne

WEEE  WEEN

Figure 1.13. Commande adaptative

1.10.1.3. Fonctionnement en boucle fermé

En boucle fermée le systéeme contréle le déplacement ou la position jusqu'a égalité des
grandeurs entrée (E) dans le programme et celui mesuré (GM).comme illustre la (Figure 1.14).
[10] [11]
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Figure 1.14. Commande en boucle fermée

1.10.2. Classification des MOCN selon le nombre d’axe

Les possibilités de travail des MOCN s’expriment en nombre d’axes de travail.

Un axe definit toute direction principale suivant laquelle le mouvement relatif de 1’outil et

de la piece a lieu lorsqu” un seul des moteurs de déplacement fonctionne avec controle

numérique continue. Un demi-axe définit la direction dans laquelle I’avance n’est pas

contr6lable numériguement mais contr6le par pistes, cames ou plateaux diviseurs.Le

Tableau 1.4. Donne les différents axes utilisés en CN.

Translation Rotation
Primaire Secondaire | Tertiaire Primaire Secondaire
X U P A D
Y \Y Q B E
z w R C

Tableau 1.4. Axe des différents mouvements possibles. [10] [11]

Chague mouvement de translation ou de rotation est donc représenté par un axe défini une

lettre affectée de signe + ou - . La figure suivante est montre I’ensemble des axes qu’'unDCN

peut contrdler
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Figure 1.17. Axes en centre de fraiseuse

1.9.3. Classification des MOCN selon le mode d’usinage

Selon le mode d’usinage on peut classer les MOCN en trois catégories :

v' Commande numérique point a point.
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v' Commande numérique paraxiale.

v' Commande numérique de contournage. [10] [11]

1.9.3.1. Commande numérique point a point

C’est la mise position de 1’outil ou de la piece Par déplacements non synchronises.
Le mouvement de coupe (usinage) n’est possible que lorsque le mouvement de
positionnement.
Exemples d’opération d’usinage : percage, alésage, lamage taraudage, petit fraisage.
[10] [11]

3

@ Foret
|

Z ¥
T
75 R

Piéce travaill ée

Y

Figure 1.18. Commande Numérique point a point

1.9.3.2. Commande numérique paraxiale

Ce sont des déplacements paralleles aux axes avec les vitesses d’avance programmeée.
Le mouvement de coupe et de positionnement sont synchronises de fagcon a avoir un usinage

selon des trajectoires paralleles aux axes de déplacement

Figure 1.19. Commande paraxiale
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1.9.3.3. Commande numérique de contournage

Ce sont des déplacements synchronise des divers axes avec la vitesse d’avance
programmée. Les trajectoires sont décomposees en éléments de droites ou de cercles dans

ou plusieurs plans..

S -

(1)

\\
0
\ |
('\ﬁ

Figure 1.20. Commande numérique de contournage

Conclusion
L’utilisation des MOCN présente un grand intérét pour la fabrication en petite et

moyenne série ainsi que pour les formes complexes des pieces a usiner.

La machine-outil et son évolution actuelle, la machine-outil 8 commande numérique
représentent encore le moyen de production le plus important des pieces mécaniques. Une
Machine-Outil & Commande Numériqgue (MOCN) est une machine d'usinage a cycle

automatique programmable.

Dans ce chapitre on a présenté une recherche bibliographique sur Les machines —outils
a commande numerique (MOCN), les commandes les plus utilisées et les Classifications des
MOCN.
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I1. 1. Introduction

Les opérations d’ébauche et de vidage de poche ont donné lieu & de nombreux travaux de
recherche majoritairement basés sur des stratégies zigzag et contour parallele. Pour cela on va
présenter dans ce chapitre les différentes stratégies d’usinage pour chaque logiciel tel que CAM
Works, Rhinocéros, Mastercam. Ensuite, on a défini quelques Parametres de stratégies

d’usinages.

I1. 2 Conception Assistée par Ordinateur (CAO)
I1. 2.1. Définition de la CAO

La conception assistée par ordinateur est la premiere étape qui permet de concevoir et
donc de dessiner en trois dimensions des €¢léments de bases simples d’un produit, puis de les

assembler afin de réaliser des ensembles plus ou moins complexes.

Tous les élements simples sont stockés dans des fichiers de bases de données et peuvent

donc étre réutilisés ultérieurement dans chaque nouvelle étude par les utilisateurs du systéme.

La CAO autorise ainsi une normalisation des produits. Elle nécessite par contre de bien
organiser et classifier le référencement des sous-ensembles et ensembles ainsi créés. Au cours
de la conception, la visualisation des produits se fait en trois dimensions ce qui rend le contrdle
visuel des assemblages plus faciles. Cette modélisation en trois dimensions de la piéce a réaliser
est ensuite exportée, c'est-a-dire préservée depuis la CAO dans un fichier intermédiaire en
utilisant un standard déchange comme (STEP, IGES, STL, VDA, DXF) [12].

Il est ensuite possible de créer de facon automatique les documents nécessaires a la
fabrication, a savoir les planches et les nomenclatures des ensembles et sous-ensembles.
Les fichiers de la C.A.O pourront ensuite étre exportés vers des logiciels de la F.A.O afin de
créer les programmes qui présentent des stratégies d’usinage autorisent le pilotage des

Machines outil a commande numérique (MOCM).




Chapitre Il La conception et la fabrication assistée par ordinateur.

I1. 2.2. Formats d’échange

Les informations numériques d’un produit sont partagées par de nombreux intervenants
durant leur cycle de vie, mais ces intervenants ne peuvent accéder au fichier au format natif ou
d’origine dans lequel le fichier a été créé par le systéme CAO. C’est alors, I’utilisation de format
non natif devient inévitable et le choix du meilleur format en fonction de 1’'usinage est une

décision extrémement importante. De ce fait, il existe trois solutions.

a. Solution simpliste

Supporter tous le cycle de vie avec le méme format approche favoriser par les gros éditeurs de

systemes CAO pour des raisons d’affaires.

b. Solutions pragmatique:

Choisir le meilleur format pour chaque besoin. Nécessite des convertisseurs entre formats

de fichiers et des pertes d’informations inévitables a chaque conversion

c. Solutions réaliste :

C’est de choisir quelques formats pour des scenarios bien spécifiques, exemple échanges de

données, maquette numérique, visualisation ou documentation et archivage.

I1.2.3. Types de formats utilisés

2.3.1 Format STEP (standard for exchange of Product Model data)

Il présente la plate-forme de CAO, il tend a s’imposer comme le standard d’échange entre
les principales intervenants, Son interprétation peut varier d'un éditeur a l'autre, ce qui entraine
parfois erreurs ou pertes d'informations sur les modeles. De plus, la géométrie solide est
récupérée en tant que bloc non éditable, ca veut dire que I'arbre des spécifications n'est pas
transmis mais peut servir de base a de nouvelles fonctions comme, réaliser un congé, se servir
du contour frontiere d'une face etc.... Pour les assemblages, le format STEP englobe I'ensemble

des modeles piéces et produits dans un unique fichier, ce qui facilite largement les échanges

[13].
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2.3.2 Format IGES (Initial Graphic Exchange Standard)

Ce format est I'un des plus répandus pour la visualisation ou l'export de modéles CAO
3D,
malgré ses limitations. 1l représente des modéles surfaciques ou filaires. Si votre modéle est
solide, I'export vers un format IGES ne permettra de sauvegarder que la peau extérieure de votre
solide. Pour récupérer un solide, il vous faudra alors d’utiliser une fonction de votre modeleur

permettant la génération d'un solide a partir de sa frontiére surfacique. La plupart des modeleurs

CAO permet I'import de géométrie IGES. [14]

2.3.3 Format STL (Stéréo-Lithographie) [15]

Le format de fichier STL a été développe par la société 3D Systems, ¢’est un format utilisé
dans les logiciels de stéréo lithographie. 11 est largement utilise pour faire du prototypage rapide
et de la fabrication assistee par ordinateur. Le format de fichier STL ne décrit que la géométrie
de surface d'un objet en 3 dimensions. Ce format ne comporte notamment pas d'informations
concernant la texture, la couleur ou les autres parametres ordinaires d'un modele de conception

assistée par ordinateur [16].

11.2.4. Les avantages de la CAO

a. Réduction du temps de conception.
b. Qualité du produit (dessin) et Facilité de modification.
c. Cadre de travail organise et agréable et Réduction main d’ceuvre.
d. Meilleure productivité.
11.2.5. Les inconvénients de la CAO

Les inconvénients ne sont pas absents, surtout en ce qui concerne :
1. Difficulté et complexité sur les outils informatiques (les applications).

2. Les couts du matériel du CAO est trés cher.

11.2.6. Domaines d’application de la CAO

1. Mécanique

La CAO est surtout trés développée dans grands société aéronautique, navales et automobiles, aussi

il est utilisé pour la conception des composants mécanique (Vérines, pompe....etc)
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2. Electronique

La CAO est utilisée pour tracer les schémas de principe a partir d’une représentation symbolique

des éléments (résistances, transistors, etc.)

11.3. Fabrication assistée par ordinateur

La Fabrication Assistée par Ordinateur présente 1’ensemble d'outils informatiques qui
assistent 1’utilisateur dans la mise en place d’un processus de fabrication. Calcul de temps
standards, automatisation d'une gamme d’usinage ou la création d'un programme pour machine

a commande numérique a partir de données CAO.

La modelisation 3D étant importée sur le progiciel de FAO serarelue par celui-ci, pour passer
a la programmation des parcours outils qui présente le cceur de l'activité de la FAO. Le logiciel
de la FAOQ plaque les trajectoires des outils choisis sur la modélisation 3D et enregistrecelles-ci
sous forme d'équations. Il est a noter que Le programmeur crée les parcours en respectant les
choix d'outils, les vitesses de coupe et davance, et les stratégies d'usinage a mettre en

ceuvre qui sont injectés par ce dernier.

Les logiciels les plus évolués sont capables de reproduire graphiquement en visualisation
volumique Il'action des outils dans la matiere, permettant ainsi au programmeur de vérifier ses

méthodes d'usinage et éviter a priori les collisions dans la scéne d’usinage.

Il. 3.1. Systeme FAO

Geéneéralement un systeme FAO se compose de trois modules le préprocesseur, le

processeur et le post processeur [17].

Le préprocesseur joue le réle d'un systeme CAO pour la création de la géométrie au sein du
systeme FAO. Seulement, du point de vue fonctionnalité, le préprocesseur est loin d'avoir les
mémes performances qu'un Systeme CAO, puisqu'il est destiné a ne réaliser que la géométrie

qui va étre traitée par la suite par le processeur.

Donc, dans le cas ou la géométrie est complexe I'utilisateur doit passer par un systeme CAO.
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Figure 11.1- R6le du Préprocesseur dans un systeme FAO [18]

Le traitement au sein du processeur ne se fait pas d'une maniere automatique et méme
si cela existe dans certains systemes FAQO, il n'est pas tout a fait développé ou si développé pour
une application trés particuliere. Genéralement, le fonctionnement d'un processeur FAO se fait
d'une maniere interactive avec l'utilisateur. La majorité des fournisseurs de systemes FAO offre
des modules ayants comme objectif de générer un CLfile ou un programme APT qui contient

les données technologiques (vitesse, ’avance, le numéro d’outil..) et les trajectoires suivies par

I’outil.
Processeur
— Trajectoire
comemng Fichier APT
Préprocesseur feip! | POSt processeur
Séquence .
9 Ou CLFile

\ Simulation )
¢

Utilisateur

Figure 11.2. R6le du processeur dans un systéme FAO [18]

Le r6le du post processeur consiste a traduire, en fonction du type du contréleur de la
machine-outil a commande numérique, le CLfile ou le programme APT pour générer le
programme CN. Ce programme est ensuite téléchargé dans la mémoire de la DCN ou de la
CNC de la machine-outil. Dans un atelier équipé de plusieurs machines-outils a commande

numérique, il n'est pas rare d'avoir des controleurs de MOCN différents.
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Pour cela un systeme FAO doit disposer d'autant de post processeurs que de contrdleurs
différents. La figure -1.3- présente le rdle de post processeur dans les systéemes FAO.

Post processeur
. Post processeur 1 \
Fichier APT Programme CN
—) |
l Processeur Post processeur 2 e
Ou CLFile
Post processeur n

\. J

Utilisateur
Figure 11.3. Réle du post processeur dans un systeme FAO [18]

I1. 3.2. Etapes pour Putilisation d’un systéme FAO

Pour utiliser un systeme FAO on passe par cing étapes essentielles, qui sont les suivantes

» Deéfinition de la géométrie

La conception de la piece a fabriquer est réalisée a l'aide d'un logiciel de
Conception assistée par ordinateur CAO. Ce modeéle sera alors exporté en utilisant un standard
d'échange comme IGES, STEP, VDA, DXF ou autre. Certains outils de FAO sont capables de
relire directement les fichiers des grands fournisseurs de CAO. Dans d'autres cas, la CAO et la
FAO sont completement intégrées et ne nécessitent pas de transfert et dans d’autre application

de FAO

» Elaboration des parcours d’outil

La modélisation 3D étant importée sur le progiciel de FAO puis relue par celui-ci,
il est possible de passer a la programmation des parcours outils, le ceceur de l'activité de la FAO.
On crée les parcours en respectant les choix d'outil, les vitesses de coupe et d'avance, et les
stratégies d'usinage a mettre en ceuvre. Les progiciels de FAO sont capables de reproduire
graphiquement (visualisation volumique) et d'une maniére fiable, I'action des outils dans la
matiére, permettant ainsi de vérifier ses méthodes d'usinage et éviter a priori les collisions sur

les machines outil. Il est possible désormais de modéliser entierement la machine-outil et de
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visualiser les mouvements des éléments mobiles de celle-ci (téte, table, axes rotatifs) lors de la

simulation d'usinage

» Génération de programme CN

Cette étape consiste a générer le programme CN selon la commande de la machine (post

processeur) depuis le programme de logiciel FAO utilisé en langage APT

» Simulation d’usinage

Cette étape permet de vérifier la validation de programme généré et les paraméetres
fournis, par la visualisation (virtuelle) de la pénétration de 1’outil dans la matiére, elle permet

aussi de détecter les collisions (broche/piéce ou broche/mandrin, etc.).

» Transfert vers la MOCN

Dans cette étape on fait le transfert du programme CN généré vers la MOCN.

11..3.3. Intégration entre la CAO et la FAO

Du fait des avantages procurés par la réutilisation, dans les secteurs de production,
des définitions établies au niveau du bureau d’études, on assiste a une intégration croissante des
techniques de conception assistée par ordinateur et des techniques de fabrication assistee par
ordinateur. L’ensemble étant regroupé sous le sigle CFAO [19], la liaison entre ces deux
systéemes réside dans I’utilisation du model géométrique commun. Parfois on trouve le
probleme de I’incompatibilité de format de fichier qui comporte la géométrie dans la
transmission de ce dernier de systéme CAO au systeme FAO dans le cas d’utilisation de deux
systeme CAO et FAO séparés, pour cela il est préférable d’utiliser un systeme CFAO parce
qu’il nous permet de faire la conception et la génération de programme CN dans le méme
environnement.
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Definir la géomeétrie

A"

Definir la machine/ la commande (post processeur)

N\

Definir le brut
N
| Définir I"outil |

I Définir les parcours d’outil soit manuellement soit automatigquemsent I

)\

I Définir les données technologigues I
I Geéneration des codes CIN I
A
I Simulation et vérification I

A

Transfert vers la machine I

Figure 11.4. Etapes pour utiliser un systéme FAO ou CFAO [20]

11.3.4. Les avantages de la FAO :
1. L’adaptation avec des produits qui ont réalisé par CAO de facon completement
automatique,
Aucun risque de modification ou d’erreur au moment de la transcription,
Les phases d’usinage se font également de fagon automatisee,

La facilité des réglages et des calibrages,

o kM 0N

Permet de voir les trajectoires des outils choisis.

11.4. Différents logiciels FAO

I1. 4.1. Mastercam

Mastercam est né en 1984, aux USA, de la volonté de 2 freres, Jack et Mark Summers,
de créer un logiciel de programmation de machines-outils a commande numerique facile a
utiliser et fonctionnant sur PC [21]. Mastercam est un logiciel utilisé pour la programmation de
machines-outils (CNC) servant a l'usinage. Sa compatibilité avec la majorité des équipements
a commande numérique et des logiciels de dessin 3D fait de cette interface la plus populaire sur
le marché [22]. La FAO (fabrication assistée par ordinateur) est un incontournable pour les
manufacturiers d'ou une forte demande pour la main-d’ceuvre qualifiée dans ce domaine. De

plus
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» Importation de dessins numériques.
» Programmation des opérations d'usinage.
> Simulation d'opération des outils.

» Transfert des données vers les machines-outils.

Mastercam offre toutes les fonctions nécessaires pour faire soi-méme de la géométrie en 2D et
en 3D. Les dessins sont facilement échangeables avec d'autres systémes de CAO/FAQ. Tels
que : DXF, DWG, IGES, STEP et les interfaces directes telles que ParaSolid, SolidEdge et
SolidWorks. CATIA et PRO-E peuvent étre obtenus en option [23] .

11.4.1.1. Différentes stratégies d’usinage pour Mastercam :

I1. 4.1.1.1 Usinages des poches :

Figure I1.5. poche zig zag

Figure 11.7. Poche one way Figure 11.8. Poche hight speed
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11.4.1.1.2. Usinages des contours

Figure 11.9. Usinages des contours Mastercam

I1.4.1.1.3. Usinages surfacage

Figure 11.11.Usinage surfacage one way
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Figure 11.12. Usinage surfacage zig zag
I1.4.2. Rhinocam

RhinoCAM est une application FAO intégré complétement dans Rhinocéros pour
former un logiciel CFAO puissant qui aide les utilisateurs de faire la CAO et la FAO dans le
méme environnement sans sortir de systéme Rhino. Il est créé par Microsoft et basé sur
VisuelMILL et il est non autonome.

Il est capable de générer le parcours d’outils des opérations de fraisage 2 '2, 3, 4 et 5 axes, il
possede aussi des centaines de post processeurs et notamment les plus utilisés (FANUC, NUM,
SEMENS, FAGOR, HEIDENHAIN...), il possede aussi un générateur post processeur permet
au programmeur de définir son propre post processeur [24], apres la génération de parcours
d’outil il nous donne toutes les informations liés a ce parcours d’outil (I’outil utilisé , la vitesse

d’avance, la position dans le programme CN, et le temps d’exécution).

11. 4.2.1. Avantages de Rhino CAM

RhinoCAM permet l'utilisation d'un 5éme axe continu et indexé dans Visual Mill. Elle
possede des stratégies d'usinage avancé tel que l'usinage de surface normale, etc., sans sacrifier
la facilité d'utilisation. Convient pour les besoins d'usinage de tres haute précision aéronautique,

fabrication de moules de pointe, industrie du travail du bois [25].
- Usinage sur 5 axes

- Création / Géométrie d'outils d'édition
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- Traducteurs de fichiers (IGES, STEP, STL, DXF ...)
- Simulation des parcours d'outils et précision .

- Générateur de Post Processeur (FANUC, NUM, SINUMERIK, FAGOR,HEIDENHAIN...)
11. 4.2.2. Différentes stratégies d’usinage

4.2.2.1 Ebauche horizontal

L’ébauche horizontale est la principale méthode de dégrossissage de RhinoCAM ou le
matériau est ébauché en couches horizontale avec des passes constante selon I’axe Z comme
présenteé sur la figure 11.26. Ce type d'usinage est treés efficace pour enlever de grandes quantités
de matériau, et est généralement effectuée avec un gros outil. L’ébauche est généralement suivie

par une semi-finition ou une finition.

Figure 11.13. Ebauche horizontal [26]

4.2.2.2. Ebauche plongeon

L’outil peut couper dans la direction Z, et non en X et Y comme est illustré la figure
11.27. L'outil fait une série de chevauchement qui plonge pour enlever les bouchons cylindriques

de matériaux.
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Figure 11.14. Ebauche plongeon [26]

4.2.2.3. Usinage radial

Cette méthode est utilisée comme une opération de finition pour les zones qui ont des poches
annulaires. L’outil se déplace radialement a partir du centre de ces régions

Figure 11.15. Usinage en radial [26]

4.2.2.4. Usinage en spiral

Cette méthode est utilisée pour les zones qui présentent des caractéristiques
circulaires ou Semi-circulaire, comme la finition fonds de poche. L’outil se déplace dans un

motif en spirale sur la base du centre de ces régions.
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Figure 11.16. Usinage en spiral [26]

11.4.3. Parametre des stratégies d’usinages

Il. 4.3.1. Offset

Le paramétre offset définit la distance de décalage entre le passage d'ouverture et le
extérieur /profils intérieurs comme est illustré dans la figure ci-dessous

Figure 11.17. Paramétre offset sur stratégie d’usinage horizontal [27]
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11. 4.3.2. Step down

Ce paramétre définit la hauteur de I'espacement passes le long de l'axe de l'outil ou la

distance sur l'axe Z entre deux passes successive comme présenté sur la figure 18.

1. 4.3.3. Max. angle de la rampe

Ce parametre définit I'angle maximal (mesuré a I'horizontale). L'angle de descente de

I'nélice montée ne sera pas supérieur a cette valeur comme est présenté sur cette figure ci-

dessous.
Max, ramp angle ~. !
|
Step down
Figure 11.18. Paramétres principaux sur stratégie d'usinage hélicoidal
11.4.3.4. Center

Les passes radiales se commencer ou se terminer par ce point central comme est illustré

la figure ci-dessous.
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Step over

Center point

Figure 11.19. Parameétres principaux sur stratégie d'usinage Radial [27]

Sur la trajectoire Spiral on peut définir « Step over » comme la distance entre deux spires

adjacentes sur le plan XY comme est représente sur la figure ci-dessous.

Step over

Figure 11.20. Paramétres principaux sur stratégie d'usinage Spiral [27]
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I1. 4.3.5. Clockwise direction, Counter clockwise direction

Ce parametre définit le sens de la spirale comme est présenté sur la figure ci-dessous.
Une trajectoire de l'outil en spirale dans le sens horaire ou une trajectoire en spirale dans le sens
anti-horaire (sens inverse des aiguilles horaire).

Clockwise direction Counterclockwise direction

Figure 11.21. Une trajectoire d'outil en spirale dans le sens horaire et dans le sens inverse
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11. 4.3.6. Machiningpass, linki ngpass

Bidirectionnelle: Chaque passage est usiné dans la direction opposée a la passe
précédente comme est illustré la figure ci-dessous. Une reliant mouvement (passage en vert)

relie les deux extrémités ce qui est souvent appelé usinage en zigzag.

Machining pass

\

Linking pass

Figure 11.22. Paramétres principaux sur stratégie d'usinage zigzag [27].
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Unidirectionnelle : L'usinage est effectué dans un sens, a un chemin de fagon a beaucoup de

rétractations.

Apres l'usinage passé l'outil effectuer le mouvement de l'air vers le point de Début de la ligne
suivante (en rouge) ce qui est souvent appelé usinage en zig comme est présenté sur la figure
23.

Machining pass

Linking pass

Figure 11.23. Paramétres principaux sur stratégie d'usinage zig [27]

I1. 4.3. Camworks

CAMMWorks est une solution FAO 3D intelligente et intuitive qui permet aux industriels
d’augmenter leur productivité et leur rentabilité en utilisant les meilleures technologies
d’automatisation et de flexibilité pour maximiser les performances des machines tout en restant
simple d’utilisation [28]. CAMWorks fut la premiére solution FAO créée pour fonctionner dans

SolidWorks de fagon totalement intégrée et la premiere également a proposer la programmation




Chapitre Il La conception et la fabrication assistée par ordinateur.

automatique intelligente et associative s’appuyant sur une base de savoir-faire et sur la

reconnaissance de formes et de fonctions technologiques.
Il. 4.3.1. Avantages CAM Works

CAMWorks est totalement intégrée dans SolidWorks et travaille au sein de SolidWorks

environnement.
e Intégration totale et parfaite a SolidWorks

e Trés grande rapidité de programmation grace aux automatismes basés sur la

reconnaissance de formes et de fonctions paramétrées,

e (Gain de temps et diminution du risque d’erreurs en éliminant les transferts et les reprises

gréce a I’associativité totale au modéle CAQ,

e Capitalisation et préservation du savoir-faire en s’appuyant sur une base de
connaissances permettant d’enregistrer et de reutiliser vos meilleures stratégies

d’usinage,

e Grande qualité des parcours d’usinage pour tirer le meilleur parti des performances de

vos machines,

e Les transferts de fichiers utilisant des formats de fichiers standards chronophages

comme IGES, SAT. Interface simple et intuitif,

e Unseul et méme fichier SolidWorks pour enregistrer les données CAO et FAO. Générer

des trajectoires qui sont associatif avec SolidWorks. Cela signifie que si le
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modele géométrique est modifié, les parcours sont modifiés automatiquement ceci
permet 1’élimination du temps perdu pour remettre a jour les opérations d'usinage [28].

1. 4.3.2. Différentes stratégies d’usinage pour CAMWorks

Dans CAM Works il existe sept stratégies talque : Spiral In, SpiralOut, Pocket In,
Pocket Out, Zig, Zigzag et Plonge Rough.

4.3.2.1. Spiral Out

Figure 11.24. Parcourt d’outil en Spiral Out

4.3.2.2 .Spiral in

Figure 11.25. Parcourt d’outil en Spiral In
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4.3.2.3. Zig zag

Figure 11.26 Parcourt d’outil en Zigzag

4.3.2.4 Zig

Figure 11.27. Parcourt d’outil en Zig
4.3.2.5. Pocket In

Figure 11.28.Parcourt d’outil en Pocket In
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4.3.2.6. Pocket Out

Figure 11.29. Parcourt d’outil en Pocket Out

4.3.2.7 .Plunge Rough

Figure 11.30. Parcourt d’outil en Plunge Rough

Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté quelques notions sur la conception assisté par ordinateur
et la fabrication assisté par ordinateur et on a présenté quelques formats de passage de la CAO
vers la FAO puis on aussi présenté les stratégies d’usinage appliquées aux systemes

RhinoCAM, MasterCAM et CAMWorks .
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111 .1 Introduction

Dans le chapitre précédent on a présenté les différentes stratégies d’usinage soit en

surfagages, contournage et la réalisation des poches avec différents logiciels de la CFAO.

Dans ce chapitre notre étude est basée sur I’usinage des poches avec le logiciel
Rhinocam en appliquant les différentes stratégies proposees avec la machine a commande
numérique EMCO MILL 55.

Le matériau usiné est I’aluminium 2017A avec un outil ARS suivants des paramétres de
coupe bien étudié puis on va comparer les temps de fabrication des différentes stratégies et les
formes de copeaux obtenus selon chaque stratégie, ainsi que la qualité d’usinage dans le but de
choisirla stratégie optimale de point de vue temps de fabrication et qualité.

111.2 L’aluminium

L'aluminium est un élément du troisieme groupe de classification de Mendéliev, dont le
nombre atomique est 13. Les nombreux attributs et qualités de Il'aluminium expliquent sa

popularité croissante, en effet ce métal est malléable, de couleur argentée.

L'aluminium industriel contient généralement 0.5% d'impuretés (principalement Fe-Si)
mais il peut étre obtenu presque pur par raffinage électrolytique (Al > 99.99%). Ces impuretés ont

différents effets sur les propriétés électriques et mécaniques. [29]

111.2.1. Alliages aluminium

Un alliage est un mélange de deux ou plusieurs métaux purs. Il peut étre binaire, ternaire
ou quaternaire selon qu'il renferme deux, trois ou quatre éléments d'addition [30].
Les élements d'addition les plus répandus dans les alliages d'aluminium sont le cuivre, le

magnésium, le manganese, le zinc, le fer et le silicium [31]

On distingue deux familles d'alliage d'Aluminium, alliage de fonderie qui sont destinés a
étre transformé par des techniques de fonderie (méthode au moule permanant et non
permanant), et ceux de corroyage qui sont destiné a étre transformé par des techniques de forge

(laminage, filage, matricage, forge) [32]

L'Aluminium est le plus utilisé des métaux non ferreux et ceci est d a ses propriétés
intéressantes. 1l est utilisé dans différents domaines tel que l'automobile, aéronautique et

spacial,armement, construction électrique, etc.
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11 2.2 Alliages aluminium 2017A

Correspondances
Europe France | Allemagne Grande Italie USA Japon
Bretagne
EN 573 AFNOR DIN BS ASTM JIS
2017 A 2017 A | AlCuMg1 2017 A 9002/2 2017 A 2017 A
(AlCu4MgSi)
Tableau I11.1. Normalisation Alliages aluminium 2017A
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,204 max 35 0,40 0,404 1,0 01 0,25 - Solde
0,80 0,7 a 41,0
4,5

Tableau I11.2. Composition chimique de certain alliage usuellement utilisee

Alliage Caracteristiques
mécaniques Resistance |Aptitudejusinage. Aptitude| Aptitude Application
corrosion |soudage .deform.| .anodis.
RmMPaRp02| A%
MPa
1050A 80 30 | 42 A A C A A Batiment,
115 | 80 | 25 A A B B A Cuisine
2017A 420 | 280 18 C D A C C Méca.Géné
2024 465 | 320 18 C D B D C Aéro.
2030 450 |390| 10 C D A C C Décolletage
5083 305 |160| 23 A A C B A Chimie,
cryo
335 |230| 20 A A B B A transport
A : trés bon B : bon C : moyen D : mauvais, a déconseiller

Tableau I11.2. Quelque caractéristique des alliages d’aluminium
Rm : Résistance a la traction.
Rp : Limite d’¢lasticité conventionnelle
Anodisable(anodis) : L’anodisation est un procédé de traitement de surface qui consiste a créer
une couche d’oxyde protectrice en surface de I'aluminium ou du titane.
Ce procédé permet de créer une couche d’'oxyde d’aluminium Al203 pouvant aller jusqu’a plusieurs

dizaines de micrométres, ce qui augmente a la fois la résistance a 'usure, a la corrosion, a la

chaleur et procure également une excellente isolation électrique.



http://www.lesnonferreux.com/1050.html
http://www.lesnonferreux.com/2017.html
http://www.lesnonferreux.com/2030.html
http://www.lesnonferreux.com/5083.html
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L'EMCO Concept Mill 55 est une fraiseuse de table compacte bien adaptée a la formation

CNC et possede presque toutes les caractéristiques d'une machine industrielle : en option avec

changeur d'outils 8 stations avec bras pivotant et systeme de pick-up, dispositif d'indexation CN

comme quatrieme axe, lubrification minimale et technologie de contrdle de pointe.

BMCh g
.
—
b
e
o
w
Q
pra
Q
Q

Figure 111.1 Fraiseuse numérique emco concept mill 55.[33]

111.3.1 Quelques caractéristiques de la fraiseuse mill 55

Course du chariot X [mm] 190
Course du chariot Y [mm] 140
Course du chariot Z [mm] 260
Course utile verticale du chariot (Z) [mm] 120
Surface d’ablocage (L x I) [mm] 420 x 125
Charge maxi de la table Kg 10
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Diameétre maxi de I’outil avec / sans [mm] 40/60
Changeur
vVioteur asynchrone a courant triphasé [kW] 0,75
Puissance
Couple maxi [Nm] 3,7

Tableau 111.3 Caractéristiques de la machine-outil mill 55 [33]

'Posilioning range X axs fongiudinal | 190 mm (7.43")

Positioning range Y axis latiudinal 140 mm (5.51°)

Positioning fange Z axis vertical . 260 mm (10.24°)

EffectiveZaxisuavel 120 mm (4.72")

'Spindle nose-teble disiance 77-337mm (303- 1326)
Milling table

‘Clamping area (LXW) | 40xi25mm (1654x4%2)

Maxmumsbleload  10kg

2TSOS©ODNESO . 11mm(043)

Tsleisgap . 90mm (354

tapered roller bearings
Tool changer (optional, ex works)

MiaX, 10| Giameter | ©40mm (157°)
ool swivel aim liaverse speed . 10 m/min (0.3) ipm)
Toolcamping _ auiomaic

“Throe-phase asynchTonoUS MOTor, power fating 075 kW
'Speed range (ifiniely variabie) | 1503500 min-1
TorqUemEX. . 37Nm@272bs)
Speed with optional run-up spindle 14 000 min--

Feed drives
0,5 um

Figure I111.2 Caractéristiques de la machine-outil mill 55[33]
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Feed drives

0— 2 mymin (0-78.74 ipm)
gurTy 8urmy gum
800/ 800/ 1000

Lubrication system
Ol lubrication
Grease lubrication

Dimenslons/Weight (Approximate values)

980 mm (38.557)
860 x 1000 mm
(37.76 ®% 30.337)

3
&

Power supply

1/N/PE [V] 115/230
+5/-10 %

50/80 Hz

0,85 kVA

12 A

EMCO WinNC control units

Figure I111.3 Caractéristiques de la machine-outil mill 55[33]

I11.4 Le choix de I’outil de coupe
Parmi plusieurs possibilités on a choisi un outil ARS (Acier Rapide Supérieure) avec 2
dents et un diamétre de 6mm, ce choix a été effectué par rapport a la matiere a usiner, la disponibilité

des outils de coupe, leurs codts, temps d’usinage et des conditions de coupe a respecter.

Figure 111.4 Outils ARS 2 dents de diametre 6mm.

54
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111 .5 Condition de coupe pour le fraisage des poches

MATIERE HsS HSSCo  HSSCo Hss HsS Cabure  Carbure

MATERIAL 8% Co 8% Co CARBURE  CARBURE

MATERIALE +TiN +RedX  MetalloDuro 4+ Hard'X

Aciers Ve 30~35 35-45 45-55 45~55 45~60

Steels 02-3 008-0,10 008-010 008-0,10 008-0,10 008-0,10

Aceros Acciai 96-10 f  015-025 015-025 0,15-025 0,15-025 0,15-025

< 500 N/mm’ ?16 030 0,30 0,30 10,30 030

Aciers Ve 20-25 30~40 20~50 45~50 40~55

Steels 92-3 008-0,10 008-010 008-010 008-010 008-0,10

Aceros Acciai 86-10 f  015-025 0,05-025 015-025 0,15-025 0,15-025

500 ~ 800 N/mm’ 016 030 030 0,30 030 030

Aciers Ve 15~25 25~35 13545 3550 35~50 40-55

Steels 92-3 0,05-007 005-007 005-007 005-007 005-007 007-009

Aceros Acciai $6-10 i  014-020 014-020 014-020 0,14-020 014-020 0,15-022

B0O0 ~ 1000 N/mm’ P16 025 0.25 0,25 0,25 0,25 027

Inox Ve 6~10 10~15 1520 20-25 20~25 25~30 25~40

Stainless steel 92-3 004-006 004-006 004-006 0M-006 004-006 006-008 0,06-008

Aceros Inoxidables @6-10 f  012-0,18 012-018 012-0,18 012-018 012-018 0,15-022 0,15-022

1000 ~ 1300 N/mm’ 216 G P - 022 02 02 0.25 0,25

Acier anti-abrasion Ve 8~10 12-15 15~25 15~25 25~30 25~30

Abrasive tough 02-3 004-006 004-006 004-006 004-006 006-008 006-008

Steel < 420 HB 86-10 § 012-015 0,12-015 012-015 012-015 0,17-017 0,15-017

Acero resistente a la abradén  © 16 § 018 0,18 0,18 0,18 0,20 0,20

Bronze dur Ve 5~6 8~10 10~15 15~20 20-30 20~30

Inconel, Nimonic 92-3 003-004 003-004 003-004 003-004 005-006 005-006

Hard bronze 86-10 f 006-012 006-012 006-012 006-012 008-015 008-015

Bronce duro 016 BL N5 0,15 0,15 0,15 0,17 017

Acler traité Ve 10~15 10-15

Treated steel @2-3 004-005 004-005

> 60 HRC 86-10 | 006-010 0,06-0,10

Acerotratado @16 > s A 012 012

Fonte Ve 1520 20~30 3040 3045 35~45 45~50 45~50

Cast Iron 92-3 008-0,10 008-010 008010 008-0,10 008-010 010-012 0,10-012

Fundicién @6-10 1 015-020 015-020 015020 015-020 015-020 017-025 017-025

Ghisa 216 0.25 0,25 0,25 025 025 027 027
Ve 60-80 7080 80-90 85~95 85~100  100-110  100~150

Aluminium 22-3 010-02 010-032 010-012 010-012 010-012 012-014 0,12-0,14

Alluminio @6-10 f  015-020 0,15-020 015-020 0,15-020 0,15-020 0,17-025 017-025
816 025 025 025 025 025 027 027

Figure 111.5 Choix des vitesses de coupe en fonction de ’outil et la matiére [34]

111.5.1 choix de la vitesse de coupe vc
Pour I’'usinage de notre bloc d’aluminium on a choisi une vitesse de coupe de 22.63m/min ce choix
était pris par rapport aux capacités de notre machine-outil avec lequel on va réaliser nos expériences

111 .5.2 vitesse de rotation

1000xVC 1000x22.63
N = 10 N=1200X2263
XD X6

N=1200tr/min

111.5.3 autres conditions de coupe

Avance par dent fz fz =0.04mm/dent
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Profondeur de passe ap en ebauche Ap=4mm

Profondeur de passe ap en finition Ap=2mm

Nombre de dent de la fraise Z=2

Vitesse d’avance vf VI=NX Z X fz V=100mm/min

111.6 Réalisation de modéle de la piéce sur SolidWorks

117,00 +0,01
40,00 0,20
o
= & K
@ < bl
8 s g
3 < <
= : S
) _,:’"’-f AL =2
9 o
12,33 20,12 g g 12,33 20,12

Figure 111.6 Cotations de la piece réaliser avec SolidWorks.

Figure 111.7 Piéce finie sur SolidWorks.

I11.7 Définition des différents paramétres dans RhinoCam

Apreés la réalisation de la piéce on I’enregistre sous format step pour pouvoir I’importer
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sur RhinoCam.
111.7.1 Définition de la machine
On définit la machine selon le nombre d’axes que posséde la machine disponible. Dans

notre travail on va choisir une machine a 3 axes comme présenté dans la figure ci-dessous.

Machine Tool Definition
@) Manual Definition i Load From File

k achine Type
MHurmber of Axes | 3 Axis -~

General Parameters

T ool Charnge Pt: ><|D |: YlU |: = |0 ==

COutput all coordinates in local Setup Coordinate System
Transzlational Limits

Mi,..;><|-1clcu:| |: Y|-1DDD |: z: Iy
Maw < [1000 (=] w1000 |2 z[1o00 2[R

Atk Asiz [Pricnary Asis] Parameters

a - a =L =1~
B SE s = i
[u] = 20 =
Sth Axis [Secondary Axis | Parameters
a - a =N =1~
B BE T SE = i
[n] = 360 =
10 =
OK Annuler Aide

Figure 111.8 Définition de la machine
111.7.2 Définition de la commande
On selecte la commande machine de génération de programme comme présenté sur la

figure ci-dessous. Dans notre travail on va choisir la commande Siemens.

Set Post-Processor Options
Select Post Processor
Curmrent Post Processor: | Siemens Boa Edit ...

Folder where post processor files are located:
|. Files x86)"Rhinoceros 4_0~Plug-ns™~RhinoCAM 201 2'-,,Pc.sts|

Program to send paosted file to

|ncutepad |

Posted File Maming Conwentions
When a Machining Operationi{s) is sselected for Posting. uss
FPart File Mame-s=Machining Operation MNMame ~—

Wihen a Setup is selected for Pasting., use

Fart File Mame=Setup NMame ~—

When postimg all in file. use

Fart File Mame ~—

FPosted File BEdension: Egl= R Auddd Mewe ...

Show Output Dialog when Post-Processing

DK Arnuler Aide
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Figure 111.9. Définition de la commande

111.7.3 Définition du brut
Le brut dans notre cas c¢’est un bloc de longueur 117 mm, de largeur 63mm et

de hauteur 35mm.

EEHST X DO~ 32 50

Stock Geometrny

Height
H

. WidER (W)

l<y Length (L)
=

Comer Coordinates

xe |0 =1 velo [=izel3s [Sin

Dimensions
i 5w 5w =
Copy Model Bounding Box

[1 lgnore Wireframe Geometry in Bounds Computation

QK Annuler Aide

Figure 111.10. Definition du brut.

111.7.4 Définition d’origine programme
Cette commande nous permet de définir I’emplacement d’origine programme, dans notre

cas on le met au coin gauche du brut, comme présenté sur la figure.

Locate WWCS with respect ta Part or Stock

B

Set WICS Origin

0 Picke (W) Set to Stock Box 1 Set to Part Box
ZFero Face
=) Highest = O Mid = ) Lowest &=
Fero Postion
0 Morth West 0 MNoarth 3 Morth East
0 West 0 Center 1 East
) South Viest ) South ) South East
x> |0 =Rk =k =g
Ok Annuler Aade
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Figure 111.11. Position piece/brut.
I11.7.5 Alignement piéce brut
Cette commande permet de définir la position de la piéce par rapport au brut. Dans notre
cas on met la piéce au bas du brut suivant ’axe Z et au milieu dans le plan XY.

we |

Align Stock about Part

Z Alignment
(@) Top () Center () Bottom

> Alignment

(0 Morth West () Morth ) Morth East
3 Mid-West (@) Center ) Mid-East
() South West () South ) South East

[ lanore Wireframe Geometry in Part Bounds Computation

OK Annuler Aide

Figure 111.12. Définition d’origine programme
111.7.6 Définition des outils

Dans cette fenétre de dialogue on peut sélectionner I’outil dont on a besoin. Pour toutes

les stratégies d’usinage on utilise un outil de type Flat Mill de diamétre 6mm.

Holder Diameter Froperties  Feeds & Speeds
Holder Material  HSS v
L th =
e Mumber af Flutes 2 =
Shank Tool Murber 1 =
Diarneter Adjust Begister a] =
Tool Cutcom Fegister u] =
Length -
Shoulder Zaffzet o =
Length
Coolant | Mone ~
l Comments
|
Tool Diameter

Name |BalMill

Holder Dia.  Holder Len.  Shank Dia.

30 : o = |8 =

Tool Len. Shoulder Len. Flute Len.

80 S HEE SHEE <

Tool Dia. Save az Mew Tool I Save Edits to Tool I Delete Tool

6 =

x Ok Cancel Help

Figurelll.3 Définition d’outil (Flat Mill)
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111.7.7 Définition de vitesse coupe

Dans cette fenétre on a donner les valeurs de la vitesse de coupe (surface speed) et de
I’avance par dent (feed/tooth) , le logiciel a calculer tout seul la vitesse de rotation (spindle speed) et
la vitesse d’avance (cut feed)
Load Feeds from Table

Data from Table
Stock Material ALUMINUM - 2024 -

Tool Materal H55 -

Surface Speed 2263 : mAmin
S

Input Varables
Tool Diameter: |6 = mm
# of Flutes: 2 =

Spindle Speed: (1200 - RBPM

Computed Cut Feedrate
Cut Feed ICf) 56.0 = mm/min

Figure 111.14. Définition de la vitesse de coupe et de ’avance par dent

111.7.8 Définition de la profondeur de passe

Comme on peut voir sur la figure ci-dessous la profondeur de passe totale est égale a 1mm
devisée sur trois passes, 2 passes d’ébauche de 0.4mm et une passe de finition de 0.2mm.

Cut Parameters Cut Levels Eritry ./ Exit Advanced Cut Parameters Sorting

Location of Cut Geometry
(@) At Top () At Bottom

() Pick Top 5 RS

cut Geometry at Top
Eg;tghh Rough
Cut Depth Cortrol rotal T L Depthicut
(=1
Total Cut Depth: =I'T St _L_ji -
= iy —=

== Finish

3

1

Rough Depth: Finish Depth: Finizh Depthicut
: : o
Rough Depth/Cut: = Finish Depth./Cut: =

[ Clear Island Tops [] Use 3D Model to Detect Depth

Cut Lewvels Ordering

1 k=1
(@) Depth First & 5
() Lewel First —

Figure 111.15. Définition de la profondeur de passe
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111.8 Simulation et résultat des stratégies usinage des poches

111.8.1 Stratégie offset cuts climb down

Figure 111.16 Parcours d’outil offset cuts climb down.
Machining Qperations Information >

Mops Irfarmation

MName Status Tool Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-1 Clean Flat Mill 1 100.00 mm/min 570 15.50 min

Figure 111.17 Information parcours d’outil offset cuts climb down

111.8.2 Strategie offset cuts conventionnel

Figure 111.18 Parcours d’outil offset cuts conventionnel .
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Machining Operations Infermation X

Mops Information

Name Status Toal Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-2 Clean FlatMill 1 100.00 mm/min 188 15.95 min

Figure 111.19 Information parcours d’outil offset cuts conventionnel

T

111.8.3 Stratégie offset cuts mixte

——— ———— &)

Figure 111.20. Parcours d’outil offset cuts mixte

Machining Cperations Information X

Mops Information

MName Status Tool Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-1 Clean Flat Mill 1 100.00 mmimin 570 1550 min

Figure 111.21 Information parcours d’outil offset cuts mixte
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111.8.4 Stratégie Spiral cuts climb down

Figure 111.22 Parcours d’outil spiral cuts climb down

Machining Operations Information >

Mops Information

MName Status Tool Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-2 Clean FlatMill 1 100.00 mrm./min 2617 20.29 min

Figure 111.23. Information parcours d’outil spiral cuts climb down

111.8.5 Stratégies linear cuts climb down

Figure 111.24. Parcours d’outil linear cuts climb down.
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Machining Operations Information X

Mops Information

Name Status Toal Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-1 Clean Flat Mill1 100.00mm/min 509 41.29 min

Figure 111.25. Information Parcours d’outil linear cuts climb down.

111.8.6 Stratégies linear cuts conventionnel

T

p—

Maps Information

Mame Status Toal Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-1 Clean FatMil1 100.00 mm/min -~ 563 46.12 min

Figure 111.27. Information Parcours d’outil linear cuts conventionnel
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111.8.7 Stratégies linear cuts mixte

Figure 111.28 Parcours d’outil linear cuts mixte.

Machining Operations Infermation >

Maops Information

Name Status Tool Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-1 Clean Flat Mill 1 100.00 mm./min 353 22 00 min

Figure 111.29 Information Parcours d’outil linear cuts mixte.

111.8.8 Stratégie radial cuts climb down

Figure 111.30 Parcours d’outil radial cuts climb down
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ning Operations Information bt

Mops Information

Mame Status  Tool Cut Feed Hof GOTOg Machine Time

Stratégie-1 Clean At Mill1 100,00 mm/min 2279 1 hr 59 min

Figure Il1.31 Information Parcours d’outil radial cuts climb down.
111.8.9 Stratégie radial cuts mixte
Figure 111.32 Parcours d’outil radial cuts mxte.

Machining Operations Information X

Maops Information

Name Status Tool Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-2 Clean FatMil 100.00 mm/min 971 3 48 min

Figure 111.33 Information parcours d’outil radial cuts mxte.
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111.8.10 Stratégie spiral cuts conventionnel

Figure 111.34. Parcours d’outil spiral cuts conventionnel.

Machining Operations Information X

Mops Information

MName Status Toal Cut Feed Hof GOTOs Machine Time
Stratégie-1 Clean FlatMill1 100.00 mm/min 6965 45,08 min

Figure 111.35 Information parcours d’outil spiral cuts conventionnel.

Dans le tableau ci-dessous on a classé toutes les stratégies d’usinage effectuée et on a
montré le résultat de notre fraisage de poche obtenu ainsi leurs copeaux, temps d’usinage et la

variation de pas de I’outil pour obtenir un meilleur usinage.
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Nom stratégie
et direction

Image Rhinocam

Image pieces

Image copeaux

Offset cuts
(climb down)

Pas de I'outil
50%

Temps:
15.50min

—

Offset cuts
(conventional up
cut)

Pas de I'outil
50%

Temps :
15.50min

Offset cuts
mixed

Pas de I'outil
50%

Temps:
15.50min

Spiral cuts (climb
down)

Pas de I'outil

50%

Temps:
20.36min
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Linear cuts
(climb down)

Pas de I'outil
40%

Temps:
41,29min

Linear cuts
(conventional)

Pas de I'outil
35%

temps:46,28min

Radial cuts
(climb down)

Pas de I'outil
35%

temps: 1h59min

Radial cuts
(mixed)

Pas de I'outil
50%

temps: 34,49min
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Linear i N
cuts(mixed)

Pas de I'outil
35%

. .
temps: 22min
Spiral cuts - ™
( conventional)
Pas de I'outil
20%
temps: 49min

A

Tableaux I11.4. Comparaisons des différentes stratégies d’usinage des poches.

111.9 Comparaison entre les différentes stratégies

111.9.1 points de vue temps d’usinage
Le tableau ci-dessous présente le temps de fabrication de chaque stratégie et le colt d’usinage

en prenant par exemple le colt horaire de fabrication comme 100 DA par minute

Stratégie Type de parcours d’outil Temps d’usinage | Coute d’usinage
Climb down 15.50min 1550 DA
Offset cuts
Conventionnel 15.50min 1550 DA
Mixte 15.50min 1550 DA
Climb down 20.36min 2063 DA
Spiral cuts
conventionnel 49 min 4900 DA
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Stratégie Type de parcours d’outil Temps d’usinage | Colt d’usinage
Climb down 41.29min 4129 DA
linear cuts
Conventionnel 46.28min 4628 DA
Mixte 22min 2200 DA
Climb down 1h59min 11900 DA
Radial cuts
Mixte 34.49 min 3449 DA

Tableaux I11.5. Tableau comparatifs de point de vue temps et co(t d’usinage. D’aprés

ce tableau, le temps d’usinage des différentes poches differe d’une stratégie a

I’autre.

L’utilisation de la stratégie offset cuts nous donne le temps le plus court par contre la
stratégie radial cuts climb down donne le temps le plus long.

111.9.2 Point de vue qualité d’usinage

Stratégie

Type de parcours

Image de la poche

Commentaire

Spiral
cuts

climb down

La qualité de la surface et moins
bonne et aux coins de la poche
I’outil a laissé des crétes.
Mauvaise forme de la poche.

Conventionnel

Aprés la diminution du pas de
Ioutil jusqu’a 20% de son
diametre, la qualité de surface
est bonne, et les crétes sont
enlevées.
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Stratégie

Type de parcours

Image de la poche

Commentaire

Radial
cuts

climb down

La qualitt de I'usinage est
mauvaise, temps d’usinage long
poche pleine de crétes.Stratégie
inadaptée pour un usinage des
poches.

Mixte

La qualité de [Iusinage est
mauvaise, poche pleine de crétes.
Stratégie inadaptée pour un
usinage des poches.

linear
cuts

climb down

Mauvaise qualité d’usinage, picce
pleine de crétes, on peut avoir un
bon usinage en diminuant le pas de
I’outil, en conséquence le temps
d’usinage augmentera.

Conventionnel

Mauvaise qualité d’usinage, piece
pleine de crétes, on peut avoir un
bon usinage en diminuant le pas de
I’outil, en conséquence le temps
d’usinage augmentera.
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Stratégie

Type de parcours

Image de la poche

Commentaire

linear
cuts

Mixte

Mauvaise qualité¢ d’usinage, piece
pleine de crétes, on peut avoir un
bon usinage endiminuant le pas de
I’outil, en conséquence le temps
d’usinage augmentera.

Offset
cuts

climb down

La qualité de I'usinage est trés
bonne, bonne état de surface,
coins trés bien arrondis, pas de
crétes et le temps d’usinage trop
court.

Conventionnel

La qualité de I’'usinage est tres
bonne, bonne état de surface,
coins tres bien arrondis, pas de
crétes et le temps d’usinage trop
court.

Mixte

La qualité de ’usinage est trés
bonne, bonne état de surface,
coins tres bien arrondis, pas de
crétes et le temps d’usinage trop
court.

Tableau I11.6. Qualité d’usinage des différentes stratégies.
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D’apres le tableau précédent la qualité d’usinage différe d’une stratégie a I’autre. La
stratégies offset cuts donne la meilleure qualité par rapport aux autres, par contre la stratégie

radial cuts donne la plus mauvaise qualité et un temps d’usinage trés long.

111.9.3 Choix de la stratégie optimale

Dans notre cas la stratégie optimale de point de vue temps d’usinage et qualité de la
surface c’est bien la stratégie offset cuts avec ces différents parcours d’outil. Néanmoins on ne
peut pas dire que les autres stratégies ne sont pas bonnes, la stratégie spirale utilisée pour les
zones qui présentent des caractéristiques circulaires ou Semi-circulaire, comme la finition fonds
de poche, la stratégie radiale cette méthode est utilisée comme une opération de finition pour

les zones qui ont des poches annulaires.

111.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude comparative des différentes stratégies
d’usinage ébauche horizontal (offset cuts) ébauche en plongeon (linear cuts), usinage radiale et

usinage Spirale.

Le cout, le temps de fabrication et 1’état de surface différent d’une stratégie a I’autre. La
stratégie ébauche horizontal c’est la meilleure stratégie de point de vue temps de fabricationet

qualité d’usinage.




Conclusion générale

L’objectif de ce travail est I’étude comparative de I’influence des différentes stratégies
d’usinage sur le temps d’usinage et le colt en usinant des poches sur des bloc d’aluminium
2017A sur une machine-outil a commande numérique emco mill 55 présente a I’Université

Abderrahmane Mira — Bejaia.

Ce travail donc, nous a permis d’avoir une idée générale sur état de I’art sur la
commande numérique et la programmation CN assistée par ordinateur et sur les stratégies
d’usinage de systtme FAO et CFAO. Ensuite on a fait la conception de la piece par ’outil
SolidWorks qui est capable de réaliser plusieurs formes différentes, Puis on a utilisé 1’outil de
FAO (RhinoCam) pour générer le programme de fabrication et la simulation d’usinage pour les

différentes stratégies d’usinage.

En fin on a présente une etude comparative des différentes stratégies d’usinage qui sont
ébauche horizontal (offset cuts), ébauche en plongeon (linear cuts), usinage radiale et usinage
Spirale et on a conclu que la stratégie ébauche horizontal et la stratégie optimale de point de

vue qualité, prix et temps d’usinage.
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Résumé

Résumé

Ce travail a pour but d’étudier I’influence du choix d’une stratégie d’usinage sur le cout
et la qualité de fabrication d’une piéce et d’aider au choix d’une stratégie optimal. Pour cela on
a utilisé le systeme CAO puis FAO SolidWorks et RhinoCam pour faire une étude comparative
des différentes stratégies d’usinage des poches des blocs d’aluminium sur une machine a
commande numérique emco mill 55 a I'université Abderrahmane Mira — Bejaia.

Les stratégies étudiées sont comme suit :
v’ La premiére (Ebauche Horizontal) est trés efficace pour enlever de grandes quantités de
matiére,L’outil suit un parcours linéaire (zigzag).
v' La deuxiéme (Ebauche en Plongeon), I'outil peut couper dans la direction Z, et non en X et Y,
effectue une série de chevauchement plonge pour enlever les bouchons cylindriques de matériau.
v’ La troisiéme (Usinage Radial), I’outil suit un parcours spiral par rapport au centre de gravité de
la surface usinée.
v’ La quatriéme (Usinage Spiral) est un procédé de génération d'une trajectoire d'outil en spirale.
Il peut étre utilisé efficacement pour les régions circulaires.

L’¢tude par a montré que les différentes stratégies donnent différents temps d’usinage et
différentes qualités d’usinage.

L’étude comparative a permis de montrer que la premiere stratégie est la plus optimale du point
de vue temps de fabrication, qualité d’usinage et cout de fabrication.

Mots clés : Programmation des MOCN, CAO, FAO, CFAO.

Abstract

This work aims to study the influence of the choice of a machining strategy according
to the cost and quality of manufacture of a part and to help in the choice of an optimal strategy.
For this we used the CAD system then CAM SolidWorks and RhinoCam to make a comparative
study of the different strategies for machining the pockets of the aluminum blocks on an emco
mill 55 numerical control machine at the Abderrahnmane Mira University — Bejaia.

The strategies examined are as follows:
v' The first (offset cuts) is very effective to remove large amounts of material; tool follows a
linear path (zigzag).
v The second (linear cuts), the tool can cut in the Z direction, and not in X and Y, performs a
series of overlapping plunges to remove cylindrical plugs of material.
v’ The third (Radial cuts), the tool follows a spiral path to the center of gravity of the machined
surface.
v' The fourth (Spiral cuts) is a method for generating a spiral tool path. It can be effectively used
for circular regions

The study by machining simulation showed that different strategies are different processing
times and different machining qualities. The comparative study showed that the third strategy
is the optimal time point for manufacturing, machining and quality manufacturing cost.

Key works: CNC programming, CAD, CAM, CAD/CAM



	Influence des stratégies d’usinage sur le temps, le coût d’usinage et l’état de surface
	Année Universitaire 2021-2022
	Du profond de mon cœur, je dédie ce travail à tous ceux qui me sont chers,
	Aucune dédicace ne saurait exprimer mon respect, mon amour éternel et ma considération pour les sacrifices que vous avez consenti pour mon instruction et mon bien être. Je vous remercie pour tout le soutien et l’amour que vous me portez depuis mon enf...
	Ce travail est dédié à mon père, décédé trop tôt, qui m'a toujours poussé et motivé dans mes études. J'espère que, du monde qui est sien maintenant, il apprécie cet humble geste comme preuve de reconnaissance de la part d'un fils qui a toujours prié p...

	Dédicace
	SOMMAIRE

	Liste des tableaux
	Introduction générale
	I.1 Introduction
	I.2. Généralités
	I.3. Historique
	I.4. Etat de l’art de machine-outil à commande numérique

	I.5 Justification de la CN
	I.5.1. Automaticité
	I.5.2. Flexibilité
	I.5.3. Sécurité
	I.5.4. Nécessités économiques et techniques


	I.6. Comparaison entre MO conventionnelles et MOCN
	I.7. Domaine d’utilisation de MOCN
	I.8. Avantages et inconvénients liés aux MOCN
	I.9. Architecture et organisation générale d’une MOCN
	I.9.1. Schéma simple d’une machine à commande numérique
	I.9.2. Eléments constitutifs de la partie commande et de la partie opérative
	I.9.2.1 La partie opérative
	Tâche effectuée
	Armoire électrique de relayage ou armoire de puissance
	I.9.2.2 La partie commande
	I.9.3. Repérage des axes de MOCN

	I.9.4. Asservissement d’un axe d’une MOCN
	I.9.4.1. Système à boucle ouverte
	I.9.4.2. Système à boucle fermée
	I.10. Classification des MOCN
	I.10.1. Classification des MOCN selon le mode de fonctionnement
	I.10.1.1. Fonctionnement en boucle ouvert
	I.10.1.3. Fonctionnement en boucle fermé

	I.10.2. Classification des MOCN selon le nombre d’axe
	I.9.3.1. Commande numérique point à point
	[10] [11]
	I.9.3.2. Commande numérique paraxiale

	I.9.3.3. Commande numérique de contournage

	Conclusion
	II. 1. Introduction
	II. 2 Conception Assistée par Ordinateur (CAO)
	II. 2.1. Définition de la CAO

	II. 2.2. Formats d’échange
	a. Solution simpliste
	b. Solutions pragmatique:
	c. Solutions réaliste :

	II. 2.3. Types de formats utilisés
	2.3.1 Format STEP (standard for exchange of Product Model data)

	2.3.2 Format IGES (Initial Graphic Exchange Standard)
	2.3.3 Format STL (Stéréo-Lithographie) [15]
	II.2.4. Les avantages de la CAO
	II.2.5. Les inconvénients de la CAO

	II.2.6. Domaines d’application de la CAO
	1. Mécanique
	2. Electronique

	II.3. Fabrication assistée par ordinateur
	II. 3.1. Système FAO
	II. 3.2. Etapes pour l’utilisation d’un système FAO
	 Définition de la géométrie
	 Elaboration des parcours d’outil
	 Génération de programme CN
	 Simulation d’usinage
	 Transfert vers la MOCN

	II..3.3. Intégration entre la CAO et la FAO
	II.3.4. Les avantages de la FAO :
	II.4. Différents logiciels FAO
	II. 4.1. Mastercam

	II.4.1.1. Différentes stratégies d’usinage pour Mastercam :
	II. 4.1.1.1 Usinages des poches :

	II.4.1.1.2. Usinages des contours
	II. 4.1.1.3. Usinages surfaçage
	II. 4.2. Rhinocam
	II. 4.2.1. Avantages de Rhino CAM

	II. 4.2.2. Différentes stratégies d’usinage
	4.2.2.1 Ebauche horizontal

	4.2.2.2. Ebauche plongeon
	4.2.2.3. Usinage radial
	4.2.2.4. Usinage en spiral
	II.4.3. Paramètre des stratégies d’usinages
	II. 4.3.1. Offset
	II. 4.3.2. Step down
	II. 4.3.3. Max. angle de la rampe
	II. 4.3.4. Center
	II. 4.3.5. Clockwise direction, Counter clockwise direction
	II. 4.3.6. Machiningpass, linki ngpass
	II. 4.3. Camworks
	II. 4.3.1. Avantages CAM Works
	II. 4.3.2. Différentes stratégies d’usinage pour CAMWorks
	4.3.2.1. Spiral Out
	4.3.2.2 .Spiral in
	4.3.2.3. Zig zag
	4.3.2.4 Zig
	4.3.2.6. Pocket Out
	4.3.2.7 .Plunge Rough


	Conclusion (1)
	III .1 Introduction
	III.2 L’aluminium
	III.2.1. Alliages aluminium

	III 2.2 Alliages aluminium 2017A
	Correspondances

	III.3 Fraiseuse numérique emco concept mill 55
	III.4 Le choix de l’outil de coupe
	III .5 Condition de coupe pour le fraisage des poches
	III.5.1 choix de la vitesse de coupe vc
	III.5.3 autres conditions de coupe

	III .7 Définition des différents paramètres dans RhinoCam
	III.7.1 Définition de la machine
	III.7.2 Définition de la commande
	III.7.3 Définition du brut
	III.7.4 Définition d’origine programme
	III.7.5 Alignement pièce brut
	III.7.6 Définition des outils
	III.7.7 Définition de vitesse coupe
	III.7.8 Définition de la profondeur de passe

	III.8 Simulation et résultat des stratégies usinage des poches
	III.8.1 Stratégie offset cuts climb down

	III.8.2 Stratégie offset cuts conventionnel
	III.8.3 Stratégie offset cuts mixte
	III.8.4 Stratégie Spiral cuts climb down
	III.8.5 Stratégies linear cuts climb down
	III.8.6 Stratégies linear cuts conventionnel
	III.8.7 Stratégies linear cuts mixte
	III.8.8 Stratégie radial cuts climb down

	III.8.9 Stratégie radial cuts mixte
	III.8.10 Stratégie spiral cuts conventionnel

	III.9 Comparaison entre les différentes stratégies
	III.9.1 points de vue temps d’usinage
	III.9.2 Point de vue qualité d’usinage
	III.9.3 Choix de la stratégie optimale

	III.10 Conclusion
	Conclusion générale
	Références bibliographiques
	Résumé


