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Résumé

Résumeé

Dans un contexte industriel fortement marqué par la recherche d’efficacité, de
réduction des colts et de maitrise des délais, les technologies d’usinage assisté par
ordinateur, telles que les machines-outils a commande numérique (CNC), se
positionnent aujourd’hui comme un levier majeur de performance. L’étude présentée
s’inscrit dans cette dynamique en explorant I’intégration d’une machine CNC 3 axes au
sein de I’entreprise Ferrovial pour la fabrication d’une piéce appelée croisillon. Jusqu’a
récemment, cette piéce était achetée auprés de fournisseurs externes, ce qui entrainait
des colts supplémentaires et une dépendance vis-a-vis des délais d’approvisionnement.
La décision de produire cette piece en interne a 1’aide d’une fraiseuse CNC vise a

optimiser la production, a maitriser la qualité et a réduire les charges financiéres.

La réalisation de la piece nécessite une méthodologie de travail, qui commence
par une description générale des machines a commande numeérique, leurs applications
en passant par le développement qu’ont connu a travers des décennies. Puis a été montré
la démarche de la réalisation de la piéce croisillon, en citant les logiciels utilisés pour la
modélisation et la fabrication (CFAO).Enfin il a présenté la simulation des étapes de la

fabrication partant du brut jusqu’a la derniere opération.
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Abstract

Abstract

In an industrial context strongly marked by the search for efficiency, cost reduction and deadline
control, computer-assisted machining technologies, such as numerically controlled (CNC) machine

tools, are now positioned as a major performance lever.

The study presented here is part of this dynamic, exploring the integration of a 3-axis CNC
machine within the Ferrovial Company for the manufacture of a part known as a crosspiece. Until
recently, this part was purchased from external suppliers, resulting in additional costs and
dependence on supply lead times. The decision to produce this part in-house using a CNC milling

machine is designed to optimize production, control quality and reduce financial costs.

Producing the part requires a working methodology, which begins with a general description of
CNC machines, their applications and the development they have undergone over the decades. This
was followed by a description of the process used to produce the part, citing the software used for
modelling and manufacturing (CAD/CAM), and finally a simulation of the manufacturing stages,

from the raw part through to the final operation.
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Introduction générale

Introduction Générale

Un contexte industriel marqué par la recherche constante d’optimisation des cofits, de
gain de temps et d’amélioration de la qualité, les technologies d’usinage assisté par ordinateur
jouent un role central. Parmi ces technologies, les machines-outils a commande numérique
(CNC) représentent une avancee significative dans le domaine de la fabrication mécanique
moderne. Grace a leur précision, leur flexibilité et leur capacité a automatiser des taches
complexes, ces machines permettent aujourd’hui de produire des pieces mécaniques avec un

haut degré de fiabilité, tout en réduisant les délais de production et les co(ts.

La présente ¢étude s’inscrit dans le cadre de 1'utilisation de ces technologies avancées au sein
de D’entreprise Ferrovial, et se focalise particulierement sur le cas de la piece nommée
"croisillon". Historiquement, cette piece était achetée auprés de fournisseurs extérieurs,
engendrant des colts supplémentaires et des délais d'approvisionnement parfois importants.
Cependant, avec l'acquisition récente d’une machine CNC (fraiseuse 3 axes), ’entreprise a
désormais la capacité de fabriquer cette piéce en interne. Ce changement stratégique vise non

seulement & réduire les colts de production, mais aussi a maitriser les délais et la qualité.

Ainsi, la problématique a laquelle cette étude tente de répondre est la suivante
Comment la fabrication de la piece "croisillon" en interne, a 1’aide d’une machine CNC 3
axes, permet-elle a I’entreprise Ferrovial de réduire ses cofits et d’optimiser son processus de

production ?
Pour répondre a cette question, cette mémoire est structurée en trois chapitres :

o Chapitre : Généralités sur les machines CNC , Ce chapitre présente les principes de
base des machines a commande numeérique, leur fonctionnement, les différents types
existants, ainsi que leurs avantages et leurs limites dans I’industrie moderne.

« Chapitre 2 : Présentation de la machine utilisée, des outils, du matériau et des logiciels
Ce chapitre est dédié a la description de la fraiseuse CNC 3 axes utilisée dans ce
projet, du matériau employé pour la fabrication de la piéce croisillon, ainsi que des
outils de coupe. Il traite également des logiciels SolidWorks pour la modélisation et
CAMWorks pour la génération des parcours d’usinage.

« Chapitre 3 : Etapes d’élaboration de la gamme de fabricatiyyon avec CAMWorks, Ce

dernier chapitre détaille les différentes étapes de conception et d’usinage de la piece

-



Introduction générale

croisillon, en mettant 1’accent sur 1’élaboration de la gamme de fabrication a I’aide du
logiciel CAMWorks. Il illustre concretement comment l'intégration de la technologie

CNC a permis de maitriser le processus de fabrication de cette piéce.

A travers cette étude, nous mettrons en évidence I’impact positif de 1’intégration des
technologies CNC sur la performance industrielle de I’entreprise, en prenant le cas réel de la

piéce croisillon comme fil conducteur de notre analyse.
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Chapitre I Généralités bibliographique

I.1. Introduction

L’usinage est une étape de fabrication d’une piéce par enlevement de matiére. C’est une
opération de base dans la fabrication de produits pour I’industrie mécanique. Le moyen de
production associe a ces opérations d’usinage est une machine-outil ou un centre d’usinage.
Le principe de l'usinage est d'enlever de la matiere de facon a donner a la piéce brute la forme
et les dimensions voulues, a l'aide d'une machine-outil. Par cette technique, on obtient des
piéces d'une grande précision.

Les machines-outils spécifiques (tour, fraiseuse, aléseuse, rectifieuse, centre
d'usinage...) sont utilisées pour donner une forme a la matiére. Ces machines dédiées a la
fabrication de pieces mécaniques ont chacune une fonction particuliere. Certaines attaquent la
matiére a cceur avec des outils de coupe résistants aux efforts les plus intenses. D'autres
s'occupent des étapes de finition avec un degré de précision de I'ordre du micron. Cette

précision est nécessaire pour limiter les jeux et les risques de casse lors de I'assemblage.

I.2. La commande numérique

1.2.1. Définition de la commande numérique

Ces dernieres années la commande numérique CN impose sa technologie dans le monde
de I’'usinage. Congue pour piloter le fonctionnement d’une machine a partir des instructions
d’un programme sans intervention direct de I’opérateur pendant son exécution, elle a dans un
premier temps, permis de franchir un pas important dans 1’automatisation des machines- outils
traditionnelles comme les fraiseuses, perceuses, aléseuses...etc. Elles sont ainsi devenues
capable d’assurer en qualité et en quantité une production a peine imaginable auparavant.

Aujourd’hui, le progrés des machines a commande numérique est étroitement assocCié
aux progres de la microélectronique et de I’informatique. Ainsi, la CN voit ses performances
augmenter réguliérement tandis que, son prix et son encombrement ne cessent de diminuer.
Cette diminution des prix, permet a la CN de pénétrer dans les petites entreprises et devient
accessible a tous. Les CN actuelles sont capables d’effectuer des mouvements en combinant

simultanément les positions sur plusieurs axes en méme temps. [1]

1.2.2. Définition d’une machine CNC
La machine-outil @ commande numérique CNC (Computer Numerical Control en
anglais) est une machine-outil dotée d’une commande numérique assurée par un ordinateur.

C’est une machine totalement ou partiellement automatique a laquelle les ordres sont

.
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communiqués
Gréce a des codes qui sont porté sur un support matériel. Le premier role d’une machine
CNC est de générer des mouvements, elle recevra des valeurs de positionnement de vitesse et

d’accélération et générera suite & un traitement des consignes numériques en sortie. [2]

Figure 1.1 : Machine a commandé numérique

1.2.3. Architecture D’une MOCN
Une machine-outil a commande numérique est composée de deux principales parties [3] :
> Partie commande
> Partie opérative
La partie commande est composée d’un calculateur ou d’un ordinateur et d’éléments

électroniques capables de piloter les moteurs, cette partie permet de piloter la partie opérative.

La partie opérative comporte des axes de déplacement, la téte de 1’outil et les
actionneurs (les moteurs).

Des ordres sont générés vers la commande par le biais d’un code machine ou par action
Manuelle de L’opérateur. La commande va traiter ces informations et générer des consignes
afin d’obtenir les déplacements voulus par le biais des moteurs d’axes. Des controles de

vitesse et de position seront alors effectués de maniere continue par la machine [4]
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/-//_ . AT ™. f,-// g > S G
( Partie opérative ) ( Partiecommande

— o~ ~. —~

Figure 1.2 : Les deux parties principale d MOCN. [2]
1.2.4. Domaine d’application

Les MOCN sont employées dans de nombreux secteurs industriels (Métallurgie, Bois,
Textile). Elle est aussi associée a de nouvelles technologies de faconnage (Laser,
Electroérosion, Jet d’eau). Les principaux procédés de fabrication concernés[5] :

> Percage, taraudage ;

Tournage, alésage ;
Fraisage ;
Rectification ;

Oxycoupage, soudure en continu, par points ;

YV V VYV V VY

Poinconnage, cisaillage.

1.2.5. Les différents types de machines CNC

On distingue plusieurs types demachines :
Les machines a enlévement de copeaux : les perceuses, les tours 2 et 4 axes, les centres de
tournages 5 axes, les fraiseuses 2 axes, 3 axes, les centres d’usinage ,3 a bSaxes, les
rectifieuses, les affuteuses, les machines d’usinage a trés grande vitesse. [6]

> Les electroéerosions : les machines a enfongages, les machines a fil.
Les machines de découpes : oxycoupage, laser, jet d’eau ....
Les presses : métal, injection plastique.

Les machines a bois : & portique ou col de cygne.

Y V VYV V

Les machines spéciales : a panneaux, a tétes multiples, de conditionnement




Chapitre I Généralités bibliographique

(pour I’agroalimentaire)...

1.2.6. Classification des MOCN

Les machines-outils a commande numérique (MOCN) sont classees suivant [7]:
> Le mode de fonctionnement de la machine
> Le nombre d’axes de la machine

> Le mode d’usinage
1.2.6.1. Classification des MOCN selon le mode de fonctionnement

a. Fonctionnement en boucle ouvert :

En boucle ouverte, comme I’illustre la figure.1.3, le systéme assure le déplacement du
chariot mais ne le controle pas [8].

t Entrée d’impulsion 1

J Chariot de la machine J

| - |
Moteur ' B Systeme S
A T YAy
/
pasapes ML A L [ [ L]

y

Figure 1.3 : Fonctionnement en boucle ouvert. [8]

b. Fonctionnement avec commande adaptative

La commande adaptative réalise d’une facon continue et automatique I’adaptation des
conditions de coupe. Des capteurs reléve les valeurs de couple de la broche, I’amplitude de
vibration de la broche, la température au point de coupe. Ces information sont transmise a une
unité spéciale qui les envois vers le directeur de commande numérique qui agit selon I’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.4 illustre le fonctionnement de la commande adaptative

]
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l Entrée de la valeur de consigne \

( Grandeur mesurée |

( L I 7 [ [ ]

Figure 1.4 : Commande adaptative. [8]

€. Fonctionnement en boucle fermé

En boucle fermée le systeme contrble le déplacement ou la position jusqu'a égalité des

Enhéedeh\‘alﬂlrdew' I

Chariot de la machine

[ [/ [ /[ /[

grandeurs entrée (E) dans le programme et celui mesuré (Gm).comme illustre la figure.5

Figure 1.5: Commande en boucle fermée. [8]
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1.2.6.2. Classification des MOCN selon le nombre d’axe

Les possibilités de travail des MOCN s’expriment en nombre d’axes de travail.
Un axe définit 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 contrdle

numérique continue.

Un demi-axe définit la direction dans laquelle 1’avance n’est pas contrdlable

numériquement mais contréle par pistes, cames ou plateaux diviseurs.

1.2.6.3. 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
v Commande numérique paraxiale
v Commande numérique de contournage

e Commande numérique point a point

C’est la mise position de ’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.

- Fore:
PY |1
| (&

L H .
/ 743
g & / y 4

g S y.

/ VA R L /
/ S F 4
‘/ Pidce travaill e

o

Figure 1.6: Commande Numerique point a point. [8]

g
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e Commande numérique paraxiale

Ce sont des deplacements paralléles aux axes avec les vitesses d’avance programmée. Le

mouvement de coupe et de positionnement sont synchronises de fagon a avoir un usinage

Figure 1.7 : Commande par axiale. [8]

e Commande numérique de contournage
Ce sont des déplacements synchronise des divers axes avec la vitesse d’avance
Programmée. Les trajectoires sont décomposées en éléments de droites ou de cercles dons un
Ou plusieurs plans.
Exemples d’opération d’usinage : toute opération possible sur un centre de tournage ou Centre

d’usinage.
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1.2.7. Les différentes origines des MOCN

Le tableau ci-dessous résume les différentes origines des MOCN. Origines utilisees dans des

MOCN. [4]

Tableau 1 : Origines utilisées dans des MOCN.

Points utilisées

Symbole |Définition

Origine machine M
(OM)

C’est la référence des déplacements de la machine.
C’est un point défini (sur chaque axe) par le constructeur
qui permet de définir I’origine absolue de la machine. OM

et om peuvent étre confondues.

Origine mesure R
(Om)

C’est le point de départ de toutes les mesures dans
I’espace machine

Origine Programme
OP

C’est le point de départ de toutes les cotes.

Origine Piece W (Op)

origine de la mise en position (isostatique de la piéce)

O || D

La figure suivante représente la répartition des origines en tournage et en fraisage.

T

Cas du tournage Cas du fraisage

Figure 1.9 : Représentation des origines. [4]
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1.2.8. Décalage et géométrie d’outil

Dans I’espace de travail d’'une MOCN. Sont définis différents points de réfeérence.
Ces points sont nécessaires pour le préréglage et la programmation de la machine.
Nous présenterons les différents points ainsi que leur positionnement dans 1’espace de travail

D’une MOCN. [9]

Figure 1.10 : Point de référence dans le volume d’usinage don le cas fraisage. [9]

Figure 1.11 : Point de référence dans le volume d’usinage don le
cas tournage. [9]

1.2.8.1. Décalage de I’origine machine
La position de point « M », I’origine machine, étant tres éloignée de la piéce a usiner, ne
convient pas en tant que point de départ de la programmation. Donc, il va falloir décaler

I’origine machine vers un point qui facilite la programmation. Ce point est 1’origine de la

piéce.

.
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Figure 1.12 : Décalage d'origine de l'origine machine M a I'origine de la piéce W dons le tournage et

fraisage. [9]

1.2.8.2. Géométrie des outils
La saisie des données de 1’outil est nécessaire pour que le logiciel utilise la pointe de
I’outil (cas de tournage) ou le centre de 1’outil (cas de fraisage) pour le positionnement, et non
pas le point de référence du logement de 1’outil « F ».
Chaque outil utilisé pour 1’'usinage doit étre mesuré (figure.).ll s’agit ici de calculer
I’écart entre le point de référence du logement de 1’outil et la pointe respective de 1’outil. Une
fois que les données sont déterminées. Nous les mémorisons dans le registre des outils. Les

données spécifiques a I’outil différent d un type d’outil & un autre.

n
L/ Jopp

Figure 1.13 : Longueur d’une fraise. [3]

»  Données de I’outil : cas de fraisage
Pour que I’outil soit reconnu par la machine, il faut définir les données suivantes :

e Type de I’outil

e Longueur en direction de X(L1)
e Longueur en direction de Z(L2)
e Rayon de I’outil

-
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» Type de Poutil :
En fraisage, doux types d’outil sont envisagés s’il s’agit d’un foret : c’est le type 10.si I’outil
est une fraise axée suivant la direction de z ; c’est le type 20 et si elle est axée suivant X, Y.
En fonction du type de I’outil ; les longueurs de 1’outil a mémoriser dans le registre

« TOOL » sont illustrées sur la figure..

Type 10 Type 20

Figure 1.14: Type de I’outil (cas de fraisage). [4]
» Données de I’outil don le cas de tournage
De méme, pour que 1’outil soit reconnu par la tour, il fout définir les données suivantes :

Type de ’outil

Longueur en direction de X(L1)
Longueur en direction de Z(L2)
La Rayon de la pointe de I’outil

> Type de Ioutil
Pour définir le type de I’outil, nous regardons la fixation de 1’outil sur la porte —outil. Les

différents types sont donnés par la figure.15

V29 6(8) 1)y

4%\
T
3
é;

Figure 1.15 : Position du bec des outils. [4]
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1.2.8.3. Systemes d’axes
Les déplacements de I'outil ou du porte-piéce s'effectuent par combinaisons de translations
et/ou de rotation.
Chaque mouvement élémentaire (axe) est repéré par une lettre affectée du signe + ou -
indiquant le sens du déplacement. [3]
- Les translations primaires s'effectuent suivant les axes X, Y, Z formant
ainsi le triedre de référence.
- Les rotations primaires sont les trois rotations A, B, C autour de ces trois
axes.

L’axe Z : est celui de la broche.
- Les translatio ns primaires (U, V, W) sont parallelesa X, Y et Z

wll v,
A /
Vv
C
8 GO

Figure 1.16 : Systéemes d’axes. [4]

La figure ci-dessous montre un exemple d’un centre d’usinage a cing axes.

1

B -

7 \-’k‘-' F: -,‘_..— Outil de cou
+Y
v / ) ' ¥ ‘
%ﬁ/- — G X
/’7 P

Figure 1.17 : Fraisage a cing axes. [4]

-
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1.2.9. Programmation Des MOCN
1.2.9.1. Syntaxe
Un programme est constitué de lignes appelées blocs. Un bloc correspond aux
instructions relatives a une sequence d’usinage.
Chaque bloc est composé d’une suite de mots. Un mot est un ensemble de caractéres
alphanumériques. [3]
1.2.9.2. Différentes fonctions des adresses
Le tableau ci-dessous regroupe les adresses des MOCN utilisées : Adresses utilisées. [4]
Tableau 2 : les adresses des MOCN

Adresses Désignations
% Numéro de programme principale 1 a 9999
L Numéro de sous-programme 1 a 9999
N Numéro de séquence 1 a 9999
G Fonction déplacement
M Fonction de commutation, fonction supplémentaire
A Angle
D Correction d’outil 1 & 49
F Avance, Temporisation
1,J,K Parametre de cercle, pas de filetage

P Nombre de pergage pour sous-programme, facteur d’échelle
R Parametre de reprise pour cycle
S Vitesse de broche
T Appel d’outil (position de changeur d’outil)
U Rayon de cercle, rayon (signe positif), chanfrein (signe négatif)

X, VY, Z Données de position (X aussi temporisation)
LF Fin de séquence

1.2.9.3. Les principales fonctions

Tableau 3 : Les fonctions préparatoires G

COMMAND Description
GO0 Avance rapide en coordonnées cartésiennes (la vitesse rapide est
programmée par le
constructeur).
GO01 Interpolation linéaire en coordonnées cartésiennes.
G02 Interpolation circulaire dans le sens horaire en coordonnées
cartésiennes.
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GO03 Interpolation circulaire dans le sens antihoraire (trigonométrique) en
coordonnées cartésiennes.
G04 Temporisation.
G09 Arrét précis.
G10 Avance rapide en coordonnées polaires.
Gl1 Interpolation linéaire en coordonnées polaires
G12 Interpolation circulaire dans le sens horaire en coordonnées polaires.
G13 Interpolation circulaire dans le sens antihoraire en coordonnées
polaires.
G16 Seélection du plan.
G17 Sélection du plan.
G18 Sélection du plan.
G33 Filetage.
G40 Suppression compensation du rayon d’outil (plaquette en tournage).
G4 Compensation du rayon d’outil a gauche
G 42 Compensation du rayon d’outil a droite.
G 48 Retrait du contour de la maniére dont s’est opérée I’approche.
G 50 Suppression modification de 1’échelle.
G5l Selection modification de I’échelle.
G 53 Suppression du décalage d’origine.
G54aG5h7 Décalage d’origine.
G 58 et G59 Décalage d’origines additives, programmables.
G 60 Mode d’arrét précis.
G 62,63 Suppression du mode d’arrét précis.
G71 Indication de cotes en millimetre.
G90 Programmation en cotes absolues.
G9l Programmation en cotes relatives.
G 92 Limitation de vitesse pour G96.
G 9% Avance par minute, vitesse d’avance A en mm/mn.
G 9% Avance par tour (f) en mm/tr.
G 96 Vitesse de coupe (m/mn).
G o7 Vitesse constante.
G 147 Accostage linéaire en douceur du contour.
G 247 Accostage en douceur du contour selon un quart de cercle.
G 347 Accostage en douceur du contour selon un demi-cercle.
G 148 Retrait linéaire en douceur.

Tableau 4 : Les Fonctions auxiliaires logiques M

MO0 Arrét programmé.

MO01 Arrét optionnel.

MO02 Fin de programme piéce.

MO03 Rotation de broche sens anti-trigonométrique.
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MO04 Rotation de broche sens trigonometrique.
MO05* Arrét de broche.
MO06 Changement d'outil.
MO7 Arrosage n°2.
M08 Arrosage n° 1.
MO09* Arrét des arrosages.
M10 Blocage d'axe.
M1l Déblocage d'axe.
M19 Indexation broche.
M40 a M45 6 gammes de broche.
M48* Validation des potentiométres de broche et d'avance.
M49 Inhibition des potentiométres de broche et d'avance.
M64* Commande broche 1.
M65 Commande broche 2.
M66* Utilisation mesure broche 1.
M67 Utilisation mesure broche 2.
M998* Mode MODIF, IMD et appel de sous-programme par l'automate
autorise.
M999 Masquage par programmation des modes MODIF, IMD et appel de
sous- programme par l'automate.

1.2.10 Comparaison de la MO commande numérique avec les machines classiques.
Afin de comparer les MO a commande numérique avec celles classiques, on doit fixer des

critéres :

1.2.10.1 Par rapport a la structure et les caractéristiques
= Les fonctions remplies sont les mémes qu’une MO conventionnelle ;

= Positionner et maintenir la piéce ;

= Positionner et maintenir I’outil ;

= Assurer les mouvements relatifs entre I’outil et la piece.

= La qualité mécanique générale de ces machines est de beaucoup supérieure aux MO
conventionnelles ;

= Motorisation plus puissante ;

= Chaine cinématique plus simple et plus robuste a variation continue, capable
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1.2.10.2

1.2.10.3

d’encaisser des accélérations et des décélérations importantes ;

= Commande des chariots par vis a billes avec rattrapage automatique du jeu ;

= Glissieres sans frottements utilisant des galets, des billes, lubrification hydrostatique et
des garnitures rapportées ;

= Bétis largement dimensionnés, tres rigides avec un excellent amortissement.

Par rapport aux caracteristiques principales

Puissance et vitesse élevées ;

Robuste et bonne résistance a 1’usure ;

Déplacement rapide, précis, accélérations et décélérations tres élevées ;
Spécifications métrologiques tres serrées ;

Frottements et jeux tres faibles ;

Peu de vibrations ;

Faible échauffement.

Par rapport a la commande

Commande souple : le calculateur a la possibilité de mémoriser les instructions de
commande et les informations relatives a la piece et de les réutiliser autant de fois. Par
contre, la commande des machines conventionnelles est rigide. Elle est assurée par des

mécanismes mécaniques tels que les baladeurs, les cames, les embrayages, etc.

1.2.11 Avantages des machines CNC

> Amélioration de la précision dimensionnelle.

» Amélioration de 1’état de surface.

> Possibilité de produire un grand nombre de piéces identiques en un temps
réduit.

> Usinage de forme quelconque.

» Changement de production plus facile.

1.2.12 Inconvénients des machines CNC

> Prix de la machine.

» Co0t horaire plus élevé.

0
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» Moins de tolérance aux erreurs.

» Environnement plus contr6lé a cause des systéemes électroniques et de la précision

supérieure

1.3 Les principales opérations d'usinage

L'usinage par enlévement de matiere est reéalisé toujours en regroupant les opérations

par catégorie On distingue 4 classes importantes en usinage traditionnel :

" Le tournage,

. Le fraisage,

. Le percage-alésage-taraudage
. La rectification.

1.3.1 Les principales opérations de tournage

Lors du tournage, les outils ne possedent qu'une seule aréte tranchante, dont
I'engagement dans la matiére entraine la coupe de celle-ci. Le mouvement de l'outil se fait
selon une ou deux directions principales de travail, en fonction de I'angle de direction de
I'aréte de coupe Kr. Si cet angle est droit, seul un déplacement sera possible ; en revanche,
lorsque l'angle est inférieur, l'outil peut étre utilisé pour travailler dans les deux sens,

longitudinal et transversal, selon les déplacements autorisés par la machine.

Le mouvement de coupe Mc est effectué par la piece, qui est fixée dans un porte-piéce

appelé mandrin. Des opérations de tournage extérieur et intérieur peuvent étre réalisées.

La figure suivante illustre les différentes opérations d'usinage possibles sur des

machines- outils de type tour.

-
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Figure 1.18 : Différentes opérations d'usinage. [7]

1.3.2 Les principales opérations de fraisage
En fraisage, les outils possedent plusieurs arétes tranchantes. Contrairement au tournage, ou le
déplacement selon les axes principaux de la machine (trois directions de travail) est effectué
par l'outil, en fraisage, c'est la piéce, fixée dans un porte-piece appelé étau, qui se déplace. Le
mouvement de coupe Mc est assuré par l'outil. La figure suivante présente les différentes
opérations d'usinage pouvant étre réalisées sur des machines-outils de type fraiseuse. [10]

No. outil Deésignation outil

Outil 3 saigner

Outil a charioter droit
Qutil a retoucher

Outil pelle

Outil a retoucher

Outil a fileter {exterieur)
Outil a charioter coudeé
Outil couteau

QOutil a dresser d'angle
10 Outil a dresser les faces
11 Outil a chambrer

12 Outil a aléser

13 Qutil a fileter (intérieur)
14 Outil a aleser et dresser

V(RN D& W N -
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Figurel.19 : Les différentes opérations d'usinage pouvant étre
réalisées sur des machines-outils de type fraiseuse. [10]

Y AVAVAVAYAY|
(g

0

Surfagage de face

Surfagage de profil

Surfacage - dressage predominant profil
Rainurage 3 tailles

Rainurage 2 tailles

Surfagage - dressage prédominant face

|| & WIN |-

Une fraise peut travailler respectivement :
- En roulant, on appelle cette catégorie d'opérations fraisage de profil, la surface a

réaliser est parallele a I'axe de la frais e. On travaille soit en opposition soit en avalant

(concordance)
!_.‘ /S Y. - 4 -:s
\ \ I\(
D L
x
Figure 1.20 : Fraisage en roulant Figure 1 21 : Fraisage
travail en opposition. [7] en roulant travail en
avalant.
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- En bout, on appelle cette catégorie d'opérations fraisage de face. Pour ce type
d'usinage la surface a réaliser est perpendiculaire a I'axe de la fraise. Comme
pour le fraisage en roulant, le fraisage en bout peut étre réalisé en opposition

ou en avalant.

3 _,"
/
o
dd | -.A

Figure 1.23 : Fraisage en bout travail en avalant. [10]

1.3.3  Les principales opérations de percage

Lors du percage, l'outil appelé foret posséde trois arétes, dont les deux levres
frontales générent la formation des copeaux. Le déplacement de l'outil se fait suivant
I'axe longitudinal de la machine lorsqu'on travaille sur un tour, et suivant I'axe vertical
lorsqu'on utilise une perceuse a colonne.

L'outil réalise respectivement un mouvement d'avance (tournage) et de coupe, Mc,
dans le cadre classique du travail sur des machines spécifiques.

L'alésage consiste a calibrer un trou, qu'il soit brut ou déja percé au foret. En plus
des alésoirs traditionnels, on utilise aussi des grains d'alésage, qui ont l'avantage de
permettre un réglage précis du diamétre de travail.

Le taraudage, quant a lui, est une opération d'usinage permettant de creer des filets

a l'intérieur de surfaces cylindriques. Les tarauds fonctionnent soit par déformation, soit

=
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par coupe. [10]

l.-,..
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[ o

==

Figure 1.24 : les différentes opérations de percage. [10]

No. outil Deésignation outil

Percage
Lamage
Chanfreinage
Centrage
Percage etage
Alésage
Taraudage

SN S| WIN |-

1.3.4 Les principales opérations de rectification

La rectification est un procédé d'usinage a grande vitesse, utilisant I'abrasion pour
travailler les surfaces des pieces a l'aide de cristaux coupants. 1l s'agit d'une opération de
finition qui permet de générer des surfaces cylindriques et planes de deux maniéres :

o Par balayage de la surface avec la meule (travail d'enveloppe)
o Par plongée, soit a I'extérieur de la piéce ou dans la matiere, soit directement
dans la piece (travail de forme).
La fixation et le maintien de la piéce se font a I'aide de moyens classiques tels que
mandrins, étaux, pinces, etc., ou bien par des outillages spéciaux, voire par des tables

(plateaux) magnétiques. [10]
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Figure 1.25 : les différentes opérations de rectification. [10]

Tableau 5 : Les principales opérations de rectification

\\[o}

Désignation

Opération

Rectification cylindrique extérieure

Rectification conique extérieure

Rectification en plongée et épaulement droit

Rectification cylindrique intérieure

Rectification conique intérieure

Rectification de forme intérieure

N[OOI~ WN

Rectification d'angle par meule conique

(e}

Rectification extérieure sans centres

©

Rectification intérieure sans centres

10

Rectification plane par meule tangentielle

11

Rectification plane par meule boisseau

12

Rectification plane par meule boisseau

13

Rectification plane sur plateau rotatif

14

Rectification d'angle

15

Rectification de forme

16

Rectification plane extérieure

17

Rectification d'une rainure intérieure

18

Rectification sphérique

19

Rectification hélicoidale
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1.4  Conclusion

Ce chapitre présente les bases des machines-outils a commande numeérique (MOCN).

Il définit la commande numérique comme un systéme automatisé piloté par programme.

Les machines CNC sont décrites comme preécises, rapides et adaptées aux taches complexes.
Leur architecture et leurs domaines d’application (aéronautique, médical, etc.) sont abordés.
On vy distingue plusieurs types de machines : fraiseuses, tours, centres d’usinage.
La notion d’origine (machine, picce, outil) est expliquée pour une programmation correcte.
L’importance du langage G-code pour diriger les mouvements est mise en avant.
Les avantages par rapport aux machines classiques sont soulignés (précision, productivité).

Mais des limites existent, comme le colt et la complexit¢ de la maintenance.

Enfin, les principales opérations de tournage en CNC sont brievement présentées.
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Chapitre I 1 Etude de la démarche de la fabrication De la piéce

1.1 Introduction

Ce chapitre décrira successivement les caractéristiques de la machine CNC utilisee, les
propriétés du XC38, les outils de coupe mis en ceuvre, ainsi que les différentes étapes de
fabrication de la piéce. Une description des logiciels utilisés SOLIDWORKSs et CAMWORKS

ont été présenté.

1.2 ROole de la piéce finie et son fonctionnement (croisillon)

En mécanique, un croisillon (souvent appelé aussi croisillon de cardan ou croisillon de
transmission) est une piece en forme de croix qui permet de transmettre le couple et le
mouvement entre deux arbres en rotation qui ne sont pas parfaitement alignés. La fonction
principale d'un croisillon est d'absorber les déformations et de compenser les variations

d'angle entre les deux arbres, assurant ainsi une transmission de puissance fluide et continue.

Figure 1.1 : piéce finis

1.3 Matériau de la piéce a usiner

L’acier utilis¢ pour la simulation (selon la norme AFNOR XC38 également appelé
C35E ou 1.1181 selon les normes européennes) est un acier non allié a teneur moyenne en
carbone, , répond a des exigences spécifiques en termes de résistance mécanique, d’usinabilité
et de capacité a subir des traitements thermiques. Il est largement utilisé dans la fabrication de
piéces mécaniques sollicitées modérément (arbres, axes, engrenages, etc.) Il est aussi utilisé
fréquent dans les piéces soumises a des efforts modérés et nécessitant une bonne tenue a

I’usure, ce qui en fait un matériau pertinent pour la fabrication d’un croisillon.

+ Les caractéristiques du matériau utilisé
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a) Propriétés mecaniques et technologiques

Propriété Valeur Propriété Détail / Evaluation
approximative
Limite d’¢élasticité (Re) 250 2 300 MPa | Usinabilité Bonne
Résistance a la traction 500 & 700 MPa | Soudabilité Moyenne (prévoir un
(Rm) préchauffage)
Allongement a la rupture ~16a20% Trempabilité | Faible a moyenne (traitement
(A%) en surface possible)
Dureté (Brinell) ~140 4190 HB | Forgeabilité Bonne entre 850 et 1200°C
Résilience (a 20°C) Moyenne (~ Traitements | Revenu, trempe, normalisation
30-401J) thermiques

b) Composition chimique (indicative)

Elément Teneur (%)

Carbone (C) ~0,35-0,38

Manganese (Mn) ~0,60-0,90
Phosphore (P) <0,035
Soufre (S) <0,035

c) Domaine d’utilisation :

o Pieces mécaniques peu sollicitées

o Arbres de transmission

o AXxes, boulons, écrous, piéces forgées

d) Avantages et limites :

Avantages

Inconvénients

Bon compromis entre résistance et

usinabilité

Mauvaise tenue a la corrosion (non

inoxydable)

Co(t faible

Faible trempabilité en profondeur

Facilement disponible

Sensible aux chocs violents (fragile a froid)
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1.4 Matériels utilisés
11.4.1 Machine-outil

La DMC 1450V est un centre d’usinage vertical CNC (Commande Numérique par
Calculateur) fabriqué par DMG MORI, destiné a 1’'usinage de piéces complexes avec une
grande précision. Cette machine opere principalement sur 3 axes (X, Y, Z), permettant des
opérations telles que le fraisage, le percage, le taraudage et le surfacage sur des pieces

métalliques ou plastiques de grande dimension.
Elle est utilisée dans des secteurs tels que :

= ’automobile
= [’aéronautique
= La fabrication de moules et outillages

= La mécanique de précision

v" Points forts :

o Précision élevée : grace aux systémes de mesure directe et au refroidissement actif
des composants critiques.

« Grande capacité de charge : permet d'usiner des pieces lourdes jusqu'a 2 000 kg.

o Polyvalence : convient a une large gamme d'applications grace a sa configuration
robuste et & son large éventail d'options.

« Fiabilité : congcue pour offrir une grande stabilité thermique et mécanique, assurant

une précision constante sur de longues périodes.
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Figure 11.2 : machine utilisée

11.4.2 Outil de coupe utilisé
e Outil a charioté
La plaquette de coupe utilisée est amovible de forme triangulaire (figure 11.2) a

fixation par trou de centre.

Figure 11.3 : Outil a charioté

e Outil a surfacer
Fraise de surfacage a plaquette amovible de forme carrée (figure 11.3) & fixation par

trou de centre.

Figure 11.4 : Fraise de surfagage diametre 50mm

B
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e Fraise d’alésage diamétre Smm

Figure 11.5 : Fraise diamétre 8mm

e Fraise hémisphérique diamétre 6mm

Figure 11.6 : Fraise hémisphérique

o Foret acenter

f

Figure 11.7 : Foret & centrer
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e Foret diamétre 10mm pour le percage

Figure 11.8 : foret diamétre 10mm

11.4.3 Porte des outils de coupe
e  Centre d’usinage
Par la fixation des outils de coupe que nous avons utilisée pour 1’usinage de la piéce

on centre d’usinage.

Figure 11.9 : Centre d’usinage
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11.5 Description du logiciel de modélisation « SOLIDWORKS »

SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3
types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I'assemblage et la mise en plan.
Ces fichiers sont en relation. Toute modification en un niveau sera transmise aux deux

autres fichiers concernés.

1.6 Conception de la piece a usiner sur SolidWorks

1. Définir le besoin et les contraintes
Avant de commencer SolidWorks :

o Comprendre la fonction de la piece

Identifier les contraintes (dimensions, matériaux, etc.)

Avoir le dessin de définition d la piece
2. Démarrer un nouveau fichier piéce

Ouvrir SolidWorks — Fichier > Nouveau > Piéce

Choisir I'unité de mesure (mm, inch...)

r N
Nouveau document SOLIDWORKS &
Piéce Assemblage Mise en plan
Une représentation 3D d'un simple Une composttion 3D de piéces et/ou Une mise en plan d'étude 20,
composant de conception d'autres assemblages généralement une piéce ou un
— S P—— — — ——
!k Avancé OK i Annuler- | Aide
.

Figurell.10 : L’introduction a I’interface du logiciel SolidWorks




Chapitre I 1 Etude de la démarche de la fabrication De la piéce

3. Creéer une esquisse (Sketch)

Sélectionner un plan de référence (Face avant, Dessus ou Droite)
o Outil : Esquisse > Esquisse

o Tracer la forme en 2D (ligne, cercle, rectangle, etc.)

o Coter les entités (outil : Cotation intelligente)

e Ajouter des relations géométriques si besoin (horizontal, vertical, égal...)
4. Fonctions 3D : extrusion, révolution, etc.
Une fois I’esquisse terminée :

« Utiliser Fonction > Extrusion Boss/Base pour créer du volume

o Ou Révolution, Balayage, Lissage selon la géométrie souhaitée
5. Ajouter ou retirer de la matiere

o Extrusion enlevée, Percage, Rainure, etc.
e Chaque nouvelle fonction s’appuie sur une nouvelle esquisse

« Ne pas oublier les congés, chanfreins, évidements si nécessaire
6. Contraintes et dimensions

o Vérifier que tout est bien coté (ne pas laisser d’esquisses "sous-définies™)

o Utiliser Outils > Vérification pour détecter les conflits ou sur-déterminations
7. Préparer I’assemblage (si besoin)

o Ajouter des plans ou des points de reperes pour un futur assemblage

o Définir des axes ou faces pour les contraintes d’assemblage
8. Enregistrer la piece

« Fichier > Enregistrer sous (.SLDPRT)

« Enregistrer réguliérement pour éviter toute perte

9. Mise en plan (facultatif mais courant)
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e Fichier > Nouveau > Mise en plan
e Générer des vues : face, dessus, isométrique, coupe...

o Ajouter cotations, tolérances, matériaux, titre
10. Vérification finale

o Vérifier la piece dans I’arbre de création
e Analyser avec I’outil Simulation si besoin

o Vérifier I'interférence si en assemblage

1.7 Description du logiciel fabrication de la piece CAM « SOLIDWORKS »
CAMWorks (Computer Aided Manufacturing Works) est un logiciel de fabrication assistée
par ordinateur (FAQ) intégré a SolidWorks (ou Solid Edge), qui permet de générer et simuler
des parcours d’outils pour I’'usinage CNC (commande numérique par ordinateur).
Etapes principales :
+ Reconnaissance des entités usinables :
« CAMWorks peut reconnaitre automatiquement les entités géométriques comme les
poches, les percages, les surfaces a surfacer, etc.
o Il est aussi possible de définir manuellement les entités a usiner selon les besoins.
+ Définition du brut :
o Le brut représente le matériau de départ. Il peut étre défini automatiquement ou
personnalisé (forme, dimensions).
o Cette €tape est cruciale pour simuler correctement 1’enlévement de matiére.
+ Choix des opérations d’usinage :
« CAMWorks propose des opérations standards : surfacage, ébauche, finition, percage,
taraudage, etc.
o Chaque opération peut étre associée a un outil spécifique (fraise, foret, taraud...).
+ Sélection des outils de coupe :
o [’utilisateur choisit les outils en fonction du matériau, des dimensions, et des
exigences de précision.
o |l peut utiliser une bibliothéque d’outils ou les créer sur mesure.

+ Définition des conditions de coupe :

« Vitesse de rotation (tr/min), avance, profondeur de passe, etc.
o Ces parametres influencent fortement la qualité d’usinage et le temps de cycle.

.
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+ Génération du parcours d’outil :

o CAMWorks génére automatiquement le chemin que suivra 1’outil.
o Ce parcours peut étre visualisé en simulation 3D pour détecter d’éventuelles collisions
Ou erreurs.

+ Simulation de ’usinage :

e Permet de visualiser en temps réel le processus d’usinage sur le brut.
o Elle est utile pour vérifier la conformite de la piece et la sécurité du programme.

+ Post-traitement (G-code) :

o Une fois validé, le parcours est converti en code 1SO (G-code) compatible avec la
machine CNC, ici la DMC 1450V.
e Ce fichier est ensuite transféré a la machine pour 1’usinage réel.

11.8 Conclusion

Ce chapitre décrit la maniere optimale pour produire le croisillon cadran. d’abord on présente
le role de la piéce dans I’ensemble, la matieére dont elle est constitué la planification des
opérations, les outils de coupe mis en ceuvre, les caractéristiques de la machine CNC utilisée.

Une description des logiciels utilisés SOLIDWORKSs et CAMWORKS ont été présenté

g
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I11.1 Introduction

Dans le cadre de la conception et de la fabrication assistées par ordinateur, I’élaboration d’une
gamme de fabrication constitue une étape cruciale pour assurer une production efficace et
conforme aux exigences techniques de la piéce. Ce chapitre présente les différentes étapes de
création de la gamme de fabrication, en s'appuyant sur l'exemple d’un croisillon, une piéce
mécanique comportant des formes complexes nécessitant une planification rigoureuse des

opérations.

La modélisation initiale est réalisée dans SolidWorks, avant d’étre transférée vers
CAMWorks, qui permet la définition des opérations d’usinage adaptées. L’objectif est de
montrer la transition entre la conception géométrique et la préparation a la fabrication, en
mettant en évidence les choix technologiques et les paramétrages nécessaires a chaque étape.
I11.2 Etapes d’élaboration de la gamme de fabrication

111.2.1 Conception de la piéce sur SolidWork

e Modélisation du volume cylindrique de base de la piéce mécanique

Convertit les arétes et les entités d'esquisse sélectionnées 8 - ] - % & -

Ny

L.

*Fuce

en entités identiques en les projetant sur le plan ou la
face d'esquisse.

@ 53lm

e Créer le modele volumique : « fonction » « Base/Bossage extrudé »
! 5 » @ Pitce3 (Défaut) <<Défaut... P-4 ZEB-§- s =
S BRle[€ ] ol
@) Boss.-Extru. @ ® ﬁTﬂ \
v X ® =
=)
De ~ g‘
Plan d'esquisse bt ‘
%) 5
» :
£ [36.00mm 3
%) 3
[ Dpirection 2 v
[ Fonction mince v
Contours sélectionnés e g 39
J\M )
*Trimétrique
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@ Pitced (Defaut) <<Défaut., PLABEF - W-v-f-30-

[+]

059,00

_ 0 __|» §% Pitced Dfaut) < Défaut.. RPLL I EE - W-®- 2 J
QE[BISIE A
@ Boss.-Extru. @ @ @
VX® ]
De [ 6

Plan d'esquisse v
Direction 1 ~ |

Borgne ~
) I
& 1200mm 0

Fusionner le résultat

2

Dépouiller vers I'extérieur

@

-

[ Dpirection 2 v

[ Fonction mince hd i

Contours sélectionnés v !)\‘X

*Trimétrique
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e Bossage extrudé

Simulation de la Fabrication du croisillon
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Création d’une machine

Simulation de la Fabrication du croisillon

Machine

Machines disponibles

Mill 4 axis - Metric
Mill 5 axis - Metric
=" Machines de toumage
Tum Single Tumet - Me
Tum Dual Turret - Mets
Tum Muiti Turret - Mets
=-gal Machines fraisage toumac
Mill-Tum Single Tumet
Mill-Tum Dual Tumret -1
Mill-Tum Multi Tumet -1
=-fE Machines d'électroérosion
Wire EDM - metric
= _'_ Machines de fabrication ac -

LM Marhina
< >

Machine active

B

MNom machine :
ID machine :
Tache machine :
Type machine :
Nombre d'axes :
Avance max, :

Fréquence broche max. :

Machine de simulation :

Contréleur de simulation :

Sélectionner
Nom machine :
ID machine
Tache machine :
Type machine :
Nombre d'axes :
Avance max. :
Fréquence broche max, :
Mill - Metric
Milling Machine Metric
Medium duty ~
Ml
None
16500.00mm./min
12000.00tr/min
Sample_3ax ~
Fanuc ~

- x

Machine Groupe d'outils Postprocesseur Paramétres Corfiguration Axe de rotation Axe dinclinaison

Mill - Metric

: Milling Machine Metric

Medium duty

IMill

None
16500.00mm./min
12000.00kr/min

Création d’un groupe d’outils :

Machine

Groupe d'outils

Machine Groupe doutis Postprocesseur Paramétres Corfiguration Axe de rotation Axe dinclinaison

Groupe doutils actif - Tool Crib 2 (Metric)

— >

£~ Priorité groupe d'outils

Groupes d'outils disponibles

[ Tool Crib 1 iMc{ncE EmH i
Tool Crb 2 (Metric

Tool Crib 3 (Metric) Assemblies

Bibliothéque d'outils

Utilisation| Poste n®| Type outil Dia. int. Commentaire -~
1 1 Fraise hémisphérique |10 FRAISE H D8
1 2 2 tailles 14 FRAISE D8
3 2 tailles 16 12MM CRB 2FL 25 LOC
4 2 tailles 18 FRAISE D186
5 2 tailles 24 20MM CRB 2FL 38 LOC
8 Foret & centrer 4 BMM X E0DEG HSS CENTERD
7 Fraise hémisphérique |42 4MM CRB 4FL BM 14 LOC
8 Fraise hémisphérique |64 10MM CRB 4FL BM 22 LOC
9 Fraise hémisphérigue |65 12MM CRB 4FL BM 25 LOC
10 Grain d'alésage 73 ADJUSTABLE BORE 1MM -1
11 Pointage/chanfreinage |9 SMM HSS S0DEG COUNTERS
1 12 Surfacage 2 FRAISE SURFACER D 50 ~
>

: |
S| o | Mo e

[ Le groupe d'outils a des sous-postes

[ Wtiliser les outils d'atelier uniquement

Sélectionner
Nom : Tool Crib 2 (Metric)

Nombre de postes : 20

Nouvelle Outil.... Enregistrer outil.... Supprimer Outil

OK

istrer Groupe

‘outils....
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e Création de post-processeur :
Traduit le parcours d'outil en code G specifique a la machine CNC.

Machine — >

Machine Groupe doutils Fostprocesseur Paramétres Configuration Axe de rotation Axe dinclinaison

Post-processeur actif :
|C:\£AM WorksData\CAMWorks 202064 posts"MILL-DMG-DMC-1450V_SIEMENS_841
Disponible
yosts\MILL-DMG-DMC-1450V_SIEMENS 840D _SL cti
MILL\SIEMENS-802D ~ Parcourr...
MILL\THERMWOOD_S1005C2
MILLA\TOSNUC-888 Sélectionner
MILLMYASNAC
MILL-DMG-CMX-800V_SIEMENS_840D_SL JAaPTCL
MILL-DMG-DMC-1450V_SIEMENS 840D SL
s | "
Ne pas afficher les post-processeurs dont |a licence a expiré
Paramétre Valeur -~
License FERROWVIAL
- 19-02-2022
Maschine DMG DMC 1450V
Controller Type SEMENS 840D SL
Copyright ALCADWORKS
Z Home S08.00000mm
Traverse Rate 250 ~

Description : CAMWorks 2021 post processor Fraisage
Utilisateur : FERROVIAL

Par : ALCAD WORKS
Module : Fraisage

Nombre d'Axis : 4

Post : DMG DMC 1450V
Commande : SIEMENS_840D_SI

réation de brut

Gestionnaire de brut @

»

Extruder I'esquisse

C [Esquisse3 |
4/ Borgne v

(| I

Taille brut A
X:56.98mm Y: 56.99mm Z:79mm

Nombre de bruts A
Pigces:

& E Gestionnaire CN CAMWorks

Brut:

Brut [Esquisse extrudée]

E
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e Création systeme de coordonnées :

Systéme de coordonnées de fixation ®
v X
Méthode
Définition utilisateur v
Origine A
OEntité

1

(® Sommet de la boite englobante

() Sommet de la boite englobante du brut

| [’
‘| 2
£ [’
= ;

Créer un systéme de coordonnées logicielles...

a. Opération 01 : Surfacage

BERRRLEE

Gestionnaire CN CAMWorks é;"::a s;;zsaggm
i-fo Configurations RapidPlane distance: 25 000
2 - . Clearance plane distance: 20 000mm
& Machin [Mil - et Machiingdephis)
) Gestonnaire de bru]061-T6) Forme fac: 2000mn
1, Systéme de coordonneées [Défintion utilsateur] ;::: mm :mhogifmm
&8 Configuration piéce faisage! [Groupe1) ::::zpm Lem\h: gﬁmﬂmm
ER path time: 1.338min
- & Surfagagel[TI2- 50 Surfagage] Tota oolpath length: 1439383
) Forme acef [Finish] Total tolpath ire: 3461
g E Zone d'approche3(T02 - 8 2 ailles]
h Zone usinéed
18, Zone a viter?
D8 Zone  éited
D8 Buiteres formesd

@ Forme multisurface3 [Area Clearance, Pattem Project]
i-g Parcours projeté1[T01 - 6 Fraise hémisphérique)
ﬂ Corbeille

E
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e Choix des parametres des opérations d’outil

Parameétres d'opération — >

Outil AN Sufacage CN Options formes  Avances/Liens Avancé Paramétres Optimiser

Surfacage Porteoutis Groupe doutils Poste

Apercu
g
Dimensions de 'owtil
Diamétre (D1) : I I = somm
N [ . !
Diamétre du comps(D3) : |SOmm =
Longueur de dert (L2} : |Smm =
Longueur totale (L1) : |4omn = 40mm
Nombre de plaquettes : [5 | &
Coupe centrale :
S0mm ]
Partie non coupante
Type : | Droit ~ L oz
Dia. d'épaule (D4) : S0mm = .
Longueur épaule (L4) : |40mm =
Diamétre queue (D2) : |50mm | = i l L
Lo d - = i
oL de T4 a0 e = |
Propriétés - Sens de passe
Paramétres de coupe...
(@) Droite
Matiére outil : Carbide O Gauche
ID TechDB : 2
Commentaire : |FRAISE SURFACER D 50 =
= Anewier Aperc Ade
Paramétres d'opération — >
Outil AN Surfagage CN Options formes  Avances/Liens Avancé Paramétres Optimiser
Sufagage Porteoutis Groupe d'outils Poste
Num. porte outil : |EEENR Apercu
ID Porte outil : -1 g o
De base ~
Type porte outil : None
Spéc. porte outil : None
Diamétre supérieur (D1) : = 175mm
Dtamirs ks ©2): s
0
Longueur totale (L1 : "
Longuecr rféneure () s
N
Longueur sortie (L3) : [40mm =

Nom : |Nnne |

Commentaire : |Add Comment |
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e Choix des avances et des vitesses

Parameétres d'opération

Outil ANV Surfacage CN Options formes Avances/Liens

Défini par : | Opération
Bibliothéque
Conditions
Matiére du b : [6061-T6

Tache machine [Medrum duty

Broche
V. de coupe m/min : [735 4

1E
| E

Fréquence broche : [5000.00tr/min
[] Vemouiller fréequence broche
Direction : SH SHI

Vitesses d'avance = :
Avance par dent : [O Tmm ]

Avance XY : [2500.00mm/m||Z
Avance Z : [125.00mm/mir|| -2

Avance entrée : 875 00mm/r

Arétes vives Comection de I'avance arc
[] Activer le ralentissement en coin [JAvance arc : 100

Avance XY : 20 [] Avances calculées par le systéme

Distance : 20 Avance min. :

Angle de coin seuil © | o Avance max. :

deg

Rayon de coin seuil

a‘

Parameétres d'opération —_ x
Outil ANV Surfacage CN Options formes Avances/Liens Avancé Paramétres Optimiser
Controle de pas
Méthode de Passe : | Automatique ~
Nombre de passes : 1 <

Pas maximum : [70 a 2
Décalage latéral —
min. S
Décalage latéral 25 ‘] =
max. : —  ___JI=
[[] Egaliser chargement d'outil
Contrdle de direction

Angle de passe : |Odeg =
Séquentiel

[] Angle automatique
Ordre -

Paramétres profondeur

Extensions
Usiner pour : | Extenss T Surépaisseur du fond : Onm—] =
Contours : [Boite englobante % Premiére passe : |0.5mm [ S
. Profondeur passe -
Paramétres ilot % max. : [0-3mm 2
Surépaisseur XY : |0.5mm 2 Profondeur passe finale : |0.2mm J =
[ Passe de nettoyage Méthode de passe
@ Avalant
O Opposition

Aller/Retour
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¢ Choix la distance de sécurité entre I’outil et la piéce :

Paramétres d'opération

— x
Outil ANV Surfagage CN Options foomes Avances/Liens Avancé Paramétres Optimiser
Le plan rapide est
Haut du brut ~ 4 :
Distance :25‘nm =

[[] Wtikiser définition de configuration

Le plan d'approche est
Haut de la forme

Distance : | 10mm =
[[] Wriliser définttion de corfiguration

Le plan d'avance est

Profondeur dusinage précédente ~
Distance Tmr 2
Retrait entre les formes Paramétres de fintion CNC
Cormrection de diamétre
[] Wtikiser plan des formes 2
Distance S =

Centre parcours d'outil

rayon d'outil 3 entrée

Mode d’'axe de rotation

= Annuer Apercu Aude

e Sélectionné la forme de la face :

Paramétres d'opération

Outi AV Sufagage CN Options formes  Avances/Liens
Formes
Liste des formes

Avancé Paramétres Optimiser

Forme face1 ~ @
Paramétres .. \/
Profondeur -
dusinage - - .-/n: J !

D TechDB 392 ‘

Machining
Features
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e Choix le lien d’outil :

Simulation de la Fabrication du croisillon

Parameétres d'opération

Outil AN Sufagage CN

Entrée/sortie )
Approche d'entrée : |55 ]
passe +/- .

supplémentaire L&Ey

Approche de sortie 'L55
passe +/- .
supplémentaire : |Omm
e ———
5

Approche passe |

passe +/- ,—
suoolémentaire : |Omm J

Liens le long de la passe

Seull de fien - 100
Intervalles <= seuil de lien
Type de lien :  Mouvement d'a
Approche :  Omm 2
Vitesse d'avance : 100 =

Intervalles > seuil de lien

Type de lien : | Mouvement rag
Approche : 3 =
Vitesse d'avance : 200 =

]

Options formes Avances/Liens

Avancé Paramétres Optimiser

Seuil de lien : |70 ] >
Pas <= seui de lien
Type de lien :  Mouvementd

Rayon max. : |

Vitesse d'avance :

Pas > seuil de lien
Type de lien :

Rayon max. : Omm

Vitesse d'avance : 127 00mm/mir

% Annuler Apercu Aide
e Avanceé:
) 4 :
C’est la surépaisseur par rapport la forme.
Parameétres d'opération — X

Outil ANV Surfacage CN

Uimites Z
Limites Z supérieures

Premiére

passe de - | Haut de la forme ~

[C] Ajuster plan rapide/d'approche
[C] Wriliser définition de configuration

Décalage iOmm

Uimites Z inférieures

[C] Limite Z minimum
Zmin. : Omn 2

[C] Wtiliser définition de configuration

Miroir

[[] Parcours du miroir

Décalage en X: Omm s
Décalageen Y : Omnm =

[] Wtiliser définition de configuration

Options formes  Avances/Liens

Avancé Paramétres Optimiser

1

Zones 3 éviter

Surépaisseur XY {émm =

Zones usinées
Condition d'outil : | Intérieur ~
Surépaisseur XY : Lzmm | z

Sortie de spline
Déviation de spline : 0.03mn -

Lttiliser la déviation de spline globale
[[] Ajustement d'arc
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Opération 02 : réalisation de la forme poche
Zone d’approche :

Simulation de la Fabrication du croisillon

"m0
G ER¢GHED
) Gestionnaire CN CAMWorks
- f Configurations
3 Machine [Mill - Metric]
Gestionnaire de brut{6061-T6)
Jn Systéme de coordonnées [Définition utilisateur]
-& Configuration piéce fraisage!
Forme facel [Finish]
4D Forme multisurface3 [Area Clearance, Pattem
- Corbeill

GER[¢/C B ET

Forme multisurface @
v X
Fome mutisuface 2
Type de forme 2
Faces ou sufaces v
[7] Déérir en tart que fome & évter
Sratégie R
HArea Cearance, Pattem Project v
Atiout broche : |Fincpal
Options de sélection face Y
Ploee 99 @
Faces sélectionnées A

OW
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Gestionnaire CN CAMWorks
4-f& Configurations
&, Machine [Mill - Metric]
Gestionnaire de brut[6061-T6]
J Sy de coord [Défini utili 1|
<-4 Configuration piéce fraisagel [Groupel]
t3] ﬁ Surfagage1[T12 - 50 Surfagage]
(+-[AS Zone d'approche3[T02 - 8 2 tailles]
@ Corbeille

gmmg =T

Simulation de la Fabrication du croisillon

e Réglage des paramétres d’opération :

Paramétres d'opération - X

Avancé
Outi W

Matiére restante Paramétres
Modele Zone d'approche CN

Statistiques
Liens Entrée/Retrat
Outi de fraisage  Potte-outis Groupe doutiis Poste
M Aoerqu
Type doutl: | 2tailes v T
Soustype: Ebauche et Fintion
Dimensions de |'outil
Diamétre de coupe (D1): |8mm =
o — 90mm
Rayon extrémté (R): Omm :
Longueur de dent (L2): |60mm <
Longueurtotale (L1) : [90mm 1=
Nombre de dents: |2 |
Coupe centrae : /]

Partie non coupante
Type :  Drot v - D2

Dia. d'épaule (D4) : &mm =
Longueur épaule (L4) : |60mm =

Diamétre coms 02): [aom || | l =
: ‘. I

—

H

Longueur de queue (L6): 50mm

Do Paramétres de cowpe.. Sens de passe
Matiére out: Carbide @ el
Sortie & travers: | Pointe v OGauche
ID TechDB : 14

Commentaire : [FRAISE D8

Annuler

*

Aperqu Aide

Paramétres d'opération - X

Statistiques

Outi A Modéle Zone d'approche CN Liens Entrée/Retrait

Outil de fraisage  Pote-outls Groupe doutis  Poste
Nom. ot o o

ID Porte outil : 17

7o

: De base ~

Type porte outil : RIGID - STATIC
Spéc. porte outil -
Diamétre supérieur (D1) :

Diamétre inféreur (D2) :

E ]
[som ]
Longueur totale (L1) IE
o]
[ronn ]

CAT-40 -

Longueur inféneure (L2) :
Longueur sortie (L3) :

Nom : |C:\CAMWod(sData\CAMWorksZﬁZ&(&\Tooling\MHulders\CdDMl!
Commentaire : |‘IOMM DIAMETER RIGID TOOL HOLDER =
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Simulation de la Fabrication du croisillon

Parameétres d'opération

Matiére restante
Zone d'approche

Modéle
Défini par : | Opération
Bibliothéque
Conditions
Matiére du brut : |6061-T6

Tache machine : |Medium duty |

Broche
V. de coupe m/min : | 75.4

Fréquence broche [2000.00tr/min
[[] Vemouiller fréquence broche
Direction SH

Vitesses d'avance
Avance par dent

Avance XY

Avance entrée

Avance de sortie

Vitesse d'avance élevée sans coupe

Le modeéle :

Paramétres

Parameétres d'opération

Rétablir

Représente les stratégies d’usinage.

Type de modéle
Modéle
Options de modéle

Angle de passe

Pas XY
Pas maximum :

Pas minimum :

Pas de coupe circulaire :

Poche vers extér. ~

Pas maximum en % :

% de pas minimum :

Statistiques Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques
CN Entrée/Retrait Outil AV Modéle Zone d'approche CN Liens Entrée/Retrait
Outil de fraisage Porte-outils Groupe doutils  Poste
Tourelle :  Tourelle amiére 1
Outils
O Filtres Commentaire IDiam. ~
FRAISE H8 6
Sél el
12MM CRE 2FL 25 LOC 12
Er FRAISE D16 16
24 20MM CREB 2FL 38 LOC 20
o 4 EMM X 60DEG HSS CENTERDRILL |6
42 4MM CREB 4FL BM 14 LOC 4
De la bibliothéque 64 10MM CRB 4FL BM 22 LOC 10
65 12MM CRB 4FL BM 25 LOC 12
Remplacer .. 73 ADJUSTABLE BORE 1MM - 12.7MM |1
9 SMM HSS 90DEG COUNTERSINK 5
Ajouter. . ] e FOAIGF SIIRFACFR N &N CO
< >
Supports
Poste n°| Type de porte outils| Spéc. porte outil| Diam sug ~
— 1|RIGID - STATIC CAT-40 63
Sélectionner 2|RIGID - STATIC CAT-40 63
3 |RIGID - STATIC CAT-40 S0
4 |ER-16 COLLET CAT-20 63
5 |RIGD - STATIC CAT-40 B
6 |ER-32 COLLET CAT-20 S0
7 |ER-32 COLLET CAT-40 50
De la bibliothéque & |RIGID - STATIC CAT-40 50
9 |RIGID - STATIC CAT-40 50
. 7 10 |ER-32 COLLET CAT-40 50
w dav m&del‘ Re'ndacer 44 lch 42 A ET ~AT AN cn v
< >
=% poier | [ Fows | [ oo
Paramétres d'opération —_ >
Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques
Outil ANV Madéle Zone d'approche CN Liens Entrée/Retrait
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Parameétres d'opération - X Parameétres d'opération = X
Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques Avancé
Outil AN Modéle Zone d'approche CN Liens Entrée/Retrat Outl AN
Finition de surface Le plan rapide est
Surépaisseur XY : =1 Haut du bt
SwtposseurZ: [05mm 2
Surépaisseur & éviter - (025mm  |= [ Ueiiser défintion de configuration
Déviation usinage - [@»-& [ Plan Z autosécurisé

Déviation de facette : 0.1mm Postion d'origine

[ Weiliser la déviation de facette globale
Contrdle de direction
Type fraisage : (@) Avalant
O Oppostion

Aller/Retour

[[] Démarrer a l'origine
[ Revenir 3 l'origine

Inverser direction

Inverser pas
Paramétres profondeur

Méthode : Constante v

Profondeur passe max. - 13mm =

Profondeur de passe - _;_

[ Réduction adaptative
Profondeur de passe min. ; 0.7mm

Demvers niveaux dégaité : [0 |

ORI

Parameétres d'opération —_ X Paramétres d'opération - 3
Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques
Outil ANV Modéle Zone d'approche CN Liens Entrée/Retrat Outi AN Modéle Zone dapproche CN Liens Entrée/Retrat
Liens Entrée/sortie verticale
Type : [Cotsbempie Rayon dentrée - [Omm =
Distance max. du lien : @: Rayon de sortie : |Omm !
Rayon du lien - .3.4 Longueur dentrée : |2.5mm =3
Approche dulien : [25mm | Longueur de sortie : [2.5mm =
Calcul de profondeur Entrée/sortie horizontale
@) Parniveau Rayon dentrée : |omm =
O Profondeur par région Rayon de sortie : [Omm =
Angle d'entrée : 0.00deg
Angle de sortie : |0.00deg |
Trous dentrée
[ Weiser trous dientré Mouvement de rampe
Profondeur imtte
Rayon max. : -:- Amét lors d'emreur DacalageZ: I:]‘Imm 2
Déviation pidcs : _5 e derampe max.: [200deg___ 1=
R — Rande e o |5
Diamétre min. de rampe : | Tmm =
Retrait
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v' Parcours projeté

e Opération 03_: Fraisage multi surface 3axe (forme sphérique)

A \

B Opécation T Ol ([ Fomes 0 AR
Apercy
Posten®: 01
Commentaire : FRAISE H8

() A partr du paramétre d'apération ©
[ atficher les dimensions de 'outil

vV X ¥
B opiaon [ 0w (@ Fomes)
Formes sélectionnées A
Formes pour Parcours projeté A
@ e ds fomes .
Sélectionner dans lopération dsponible -
& [0 Corfiguration piéce fraisage 1
[ Fome mutisuface [iea Cie
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Simulation de la Fabrication du croisillon

Parameétres d'opération - X
Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques
Outil AN Modéle Finttion CN Liens Entrée/Retrait
Outil de fraisage  Porte-outis Groupe doutils  Poste
Apercu
Type doutil: | Fraise hémisphé v ‘U
Sous4ype: Ebauche et Fintion
Dimensions de I'outil ¥
Diamétre de coupe (D1): |6mm i e
Rayon extrémé (R): 2mn % 1_
Longueur de dent (L2): [45mm |12 S
Longueur totale (L1) : [90mm S 1
Nombre de dents: [2 o] 20
Coupe centrale :
Partie non coupante I 1
Type - Drott v | - D2
Dia. dépaule (D4) : &mn S -I» - '
Longueur épaule (L4) F&M\i S I . l
Diamétre corps (D2) : [&.T D :, I .
Longueur de queue (L6) :  45my * [1 l |
N Paramétres de coupe... Sere o pae
Matiére outi: Carbide ©Drote
Sortie & travers:  Pointe v 2 i
1D TechDB : 10

Commentaire : |FRAISE H Db

%) o e [ [

Paramétres d'opération - X

Avancé Matiére restante Paramétres
Out aV Modéle Fintion CN Liens

Statistiques
Entrée/Retrat

Outi defraisage  Potte-outis Groupe doutis  Poste

Noem. porte outi - [EETEIREEIR M #percu

ID Pote outi - 15 7é

De base v
Type porte outl : RIGID - STATIC

Spéc. porte outil : CAT-40

Diamétre supéewr O1): [63mm | =
Diamétre inférieur (D2) : [50mm =
Longueurtotale (L1) W =
Longueur inférieure (L2) \FIOOrmn ] =
Longueur sortie (L3) ‘, =

Nom : [C:\CAMWorks Data\CAMWorks 202064\ Tooling\MHolders\C40-M0]
Commentaire : [6MM DIAMETER RIGID TOOL HOLDER =

- 4 pder || boeos || B
-
Paramétres d'opération et Parameétres d'opération - X
Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques
Outd ANV Modéle Finition CN Liens Entrée/Retrait Outl AN Modéle Fnlion CN Uens Entrée/Retrat
Groupe d'outils
Outil de fraisage  Porte-outils up Poste Défini par : |Opérats 7 Rétablr
Tourelle Tourelle amére 1 Bbliothéque
Outiis Condtions
O Filtrer Utilisation| Di Commentaire Diam. A Matiére du bt "GDGI»TG
Sélectionner 1 14 FRAISE D& B Téche machine - [Medium duty
16 12MM CRB 2FL 25 LOC 12 :
Eveg 18 FRAISE D16 | [ Broche
24 20MM CRB 2FL 38 LOC 20 V. de coupe m/min - [37.7 ‘ 23
e 4 6MM X 60DEG HSS CENTERDRLL |6 -
42 4MM CRB 4FL BM 14 LOC It Fréquence broche : | 2000.00tr/min =
Dela - 684 10MM CRB 4FL BM 22 LOC |10 = b
&5 121M CRB 4FL BM 25 LOC 12 [ Verouler fréquence broche
Remplacer 73 ADJUSTABLE BORE 1MM - 12.7h Direction : & S S
9 SMM HSS 90D
Aouter.. 1 > FOAISF SIIDFACFR N &N —4 Vitesses d'avance i
< > Avance par dent : |0.38mm =
Supports Avance XY m o
Poste n‘l Type de porte outils| Spéc. porte outil| Diam sug A
= 1|RIGID - STATIC CAT-40 63
Sélectionner 2|RIGID - STATIC CAT-40 63 Avance entrée : 600 00mm/me - 4% [40 =
3[RIGD - STATIC CAT-40 50 _ >
4|ER-16 COLLET CAT-40 63 Avance de sotie : |1500 00mm/ > E4%: [100 2
S - STATIC CAT-40_ 50 Jrees J
6|ER-32 COLLET CAT-40 S0
; ;:;302 CSO;tTEl:: g::’:g :g Arétes vives Correction de I'avance arc
De la bib éque ! > = 10 -
5IRIGD - STATIC CATA40 =0 ] Activer le ralentissement en coin [J Avance arc E
R 10 |ER-32 COLLET CAT40 50 v Avance XY :
< 2 Distance : 2 =
Angle de coin seui 180.00deg -
Rayon de coin seul ~ l—
=] e e =% | [ owos | [
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Simulation de la Fabrication du croisillon

Paramétres d'opération

Avancé Matiére restante Paramétres
Outil AN Modéle Finition CN
Type de modéle
Modéle : | Radial v

Options de modéle
Angle de passe : (0.00deg
Usinage transversal : Aucune

Rayon minimum : [0.03mm Il =

Rayon maximum : ‘25()nm S

Angle de départ - |0.00deg -+

Angle de fin : Wm =

LHIT. - Pas XY
oneon: | = Méthode : | Distance D
[[] Extension tangentielle
Profondeur de passe : |2 5mm =3
Horaire [:
Oin Hauteur max. de créte :  0.0%mm b
verser pas

[ Rester en bas sianl =

Paramétres d'opération

Avancé Matiére restante

Outi AN
Finition de suface
Surépaisseur XY :
Surépaisseur Z :
Surépaisseur a éviter : |
Déviation usinage :
Déviation de facette :
[ Utiiser la déviation de facette globale
Contrdle de direction
(® Aller/Retour
O Aler
[ inverser direction
Paramétres profondeur )
Profondeur de passe : | 10000mm |-
Décalage axial
Nombre de passes : |1

Paramétres

Statistiques

o

Décalage axal : |3mm |-5-

Limites
Premiére passe de :
Décalage. :
Demiére passe &
Décalage :
[Parpente
Angle min, : 0.00deg

Angle max. : 90.00deg

[4] Zones de contact uniquement

Annuler Aperqu

[] Wtiliser définttion de configuration
[ Plan Z autosécunisé

Position d'origine

[ Démarer & l'origine

[[] Revenir & l'osigine

DRI

Ry de st - [rom |
Longueur dentrée : [3mm
Longueur de sorte - [3nm |

Entrée/sortie horizontale .

e —
R C—

Angle de sortie : [OOOdeq

QORORIREN

»

Paramétres d'opération v X Paramétres d'opération - X
Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques Avancé Matiére restante Paramétres Statistiques
Outil ANV Modéle Finition CN Uens Entrée/Retrait Outil AN Modéle Finition cN Uiens Entrée/Retrat
Le plan rapide est -
Entrée/sortie verticale
Hout du brt = i Rayon dentrée - [3mm ]
Distance : [25mm =

Mouvement de rampe
Méthode : Rampe
Rampe 3 partir de - | Décalage

<

Décalage Z: [254mm |2
Angle de rampe max. : {2.006& ]»73—
Rayon de sprale : |2 54mm :
Diamétre min. de rampe : Bsamm J,:,

Retrait
Méthode : | Compléte

soscoche defiton [ |2
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Paramétres d'opération

Ol AV Paramétres pergage  CN

Dimensions de I'outil

Angle de pointe (4) : |115deg
B Longueurpointe : [1.95mm

Partie non coupante
Type : | Drok
Dha. dépaude (D4) : 6 5mr
Lengueur épaule (L4) : | Tamm
Diamétre coms (D2) - |6.5mm
ngmdeql_.ee{e =
Propriétés
Paramétres de coupe...
Matiére outil : Cobalt
Fraction ou N* ; 6.5mm
ID TechDB : 34
Commentare : [FORET D5

Diamétre (D)

Options fomes  Avancé  Paramétres  Optimiser

Outil de pergage Pode-outls Groupe doutis  Poste

B fperqu

Sens de passe
(®) Drote
(O Gauche

[ =

Paramétres d'opération -

Outi AN Paramétres percage  CN Options formes  Avancé Paraméires Optimiser
Outil de pergage Porteoutis Groupe doutis  Poste

Num. pote outl [ Fper

ID Potte ot - -1 Te
De base v
Type porte outi - None
_ 100mm
Spéc. pode outil : None
Namétre supéteur (D7) : |gamm 2 160 63mm
Dhamétre inféienr (D2) (S0 .
Longuedr totale (L1): (60 63mm B
Longuewr inférieure (L2) : |50mm B
Longueur sortie (L3): [100mm =
Heen - [None

Commentaire :[Add Comment

=‘J Aonuder Foerqu hide

Paramétres d'opération

Ol ANV Paramétrespercage CN

Matiére du bat : [6061-T6
Téche machine : |Medim duty

Broche

V. de coupe m/min : {51.05

Fréquence broche : | 2500.00t/min
[[] VemouBer fréquence broche
Drrection

Vitesses davance
Avance par révoksion

Avance Z

Défini par : Opération v Rétablr

Options formes  Avancé  Paramétres  Optimiser

1250.00ven/] 5

o] [ | [ o

Parametres d'opération s

Ol AV  Paamétrespergage CN Options formes  Avancé  Paramétres  Optimiser
Paramétres

e . Débourage v
Premiédre passe

Prof passe suivarte - 05w
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Paramétres d'opération

] X Parametres & operatien
Oti AV  Paamitrespercage CN  Optionsfomes Avancé Paramétres Optimiser 04l AV Poamdtespergage CN Optonsfomes Avncé Paramétres Optmiser
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Haut du bat v 4 i Methode  Pscotchesn v
Distance 25mm D
(] Wiiser définion de configuration Port de digwt
Ul v
Le plan d'approche est o) Con Enhaut 4 gauche
Haut de lafome v : Y dertié s
Distance : | 10mm = (] Dater port b plun proche
[] Wtiiser définition de configuration
Le plan davance est Parattes do gl
Profondeur dusinage précédente Orecsen | Hodeortile
Distance : |orm : y Mode | Mg
§ Largewr de bande
Retrat entre les f Paramétres de fintion CNC
DL&S: :::s Comection de diamétre
plan D:mes‘ - Ptanciivd e & parcouns ¢ outl
- . Marche Segrets
@ Pan rapide 630) :
2 " Lot (&
(O Plan d'approche (G39)
A 0
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Rapwde - (061 fom 0033 ddlast
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Foce . Bl
Total {389 dlewm 013 delast
%] oK hoder | | Poerqu Ade

111.3 Simulation de la fabrication dans Camworks

) ' :
DS SOLIDWORKS Fichier Edition Affichage Insertion Outils Fenétre X ﬁ D X [b ~ v 8

[ﬂ’ }.. Systéme de coordonnées @ B QM ® E Passer par tout I parcours |

Definir Extraire Geénererun Genérer  Suruler Post.t
machine ‘ Gestionnaire de brut formes plan parcours  pareSurs [::] Enregistrer fichier CL ,
* Configuration . Uusinables dopéeration doutil d outil é!!’ Publier ShopFloor @
. 8

Fonctions Esqwsse; Marquage Evaluer Dimensions MBD | gmpiémuEaSOlDWORKSl MBD CAMW*oct{ZOM

S ER ¢S B EZ
a Gestionnaire CN CAMWorks
& J Configurations
&, Machine [EMCO F1 CNC)
) Gestionnaire de brut{6061-T6)
L, Systéme de coordonnées [Définition utifisateur]
- Configuration piece fraisagel [Groupel)
% g Fraisage d'ébauche1[TO1 - 6 2 tailles)
% 9 Fraisage de contour1[T05 - 20 2 tailles)
@ gy Fraisage d'ébauche2{T02 - 102 tailles)
|| ola Fraisage d'ébauche3[TO1 - 6 2 tailes]




ChapitreI'I 1

e Surfacage

e Poche

Simulation de la Fabrication du croisillon

- Ay

(AL AR Y

=TT g

Ib*l_mmimi

- iy

«..

(™
L] ‘|1 "
5 4

ot My
PRt
~atr - [ LR

o L
T

L

-
o4

boiom




Chapitre I I'1

e Forme sphérique

A ¥ I}

L A,

e Centrage

Simulation de la Fabrication du croisillon

rmmesm; = e

Pannmétres d'cpésation A
Off AV Fostacwter CN  Opfiocsfomes Auancé Paamites Optimiser

Oufdecentge Poteotls Guupedotis Poste

Qe

Dimensions de l'outd
Daméte de —
perage 01): (210
e dore: R _
Fogedeportage ) 63 00dsg
Longuesr de dert
b
Longuaritde L) (Bl |+
Nostre de dets - 2 i

Paramitres de coupe.
prcindCUIT
Matire ot - HSS

10 TechD8: &

Conmertare - [FORET ACENTRER D210

&) I

E Capteurs

b [ Armcttions

b [8) Copsotomiquest)
E Matériag <non spiciid>
() pandeince

(2] Pan dedess

Simuler parcours d'ost]
V
Novigatcn = 2
weee: 7|
EK Wil m v
VResse
J
Opticas € affichage R
CHUCR AN |
soatricugesin: 4 1 Disacments
Opions %
Colisions ﬁ s ’
LE X
Informatica 3
mn Opisabien: Foret d centrert

Outit 705 - 6N X S00EG Fe.




ChapitreI'I 1 Simulation de la Fabrication du croisillon

e Percage
Paramtres dvpéeation = X B Gotes b
08 AN Paamitmpergae (N Opforafomes fvancé Paamites Optmowr %Lw
Copicamiga]
Otddecercae  Poteatis Grupedots Pose .;.':.!:mtwm
i v _:Px\dehcl
& :P‘.mde&;_‘.
L kereemas
oo, Sl v ]
=
Jl v
N _
Partie non couparie  E— um: ¥
Tioe: Dt v 4 D
EH H (M
D dépade 04) Wt
Longueur épade L4): 1% 0o | '
Damitecops 02: 1000 % l N
——— T =
e ' CARE Y]
w“vll 5
Poamiton o cae 3"’;:” M it e (psmats
U e
Matie ot - Cobat f
Fatenou - 1 i o
DTed08: 9 w3 f
Comrtane: [FORETD 10 = gg i ¥
Hemitn
i Opésation: Foee
(k- Ao
% K [ ae [ ew || me
e LecodeG
| croision - Bloc-notes —
4 I a
Fichier Edition Format Affichage Aide
pmmmmm o
; DESIGNATION :
; IDENT :
; PLAN :
; MATIERE :
; OPERATION :
; MACHINE : DMG DMC 145ev
; PROGRAMMEUR :
; SOCIETE : FERROVIAL
; DATE : 18/5/20825
TR (www.AlcadwWorks.com)-------
N1e G17 G90 G40 G64
N2@ MSG("63MM 6FL FACE MILL"™)
N3 T="63MM 6FL FACE MILL" Mé
N4@ OFFN=-31.5
N5e M1
N6e G G1l7 G9@ G54 S3508 M3
N7@ M8
N8@ X-12.738 Y-94.644 Z25.
N9 Z3.
N1AA 1 7- & F125
Ln 1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8




Chapitre I 11 Simulation de la Fabrication du croisillon

1.4 Conclusion

L’¢laboration de la gamme de fabrication du croisillon, depuis sa modélisation dans
SolidWorks jusqu’a la définition des opérations d’usinage dans CAMWorks, illustre de
maniére concréte I’intégration entre la conception et la fabrication assistée par ordinateur.
Cette démarche permet non seulement de simuler le processus de production, mais aussi
d’optimiser les choix technologiques en fonction des spécificités de la piece. Ainsi,
I’ensemble des étapes présentées garantit une fabrication précise, cohérente et conforme aux

exigences du cahier des charges.

.
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Conclusion générale

L’évolution constante du secteur industriel impose aux entreprises d’adopter des technologies
innovantes pour rester compétitives. L’étude menée dans le cadre de ce

mémoire a permis de démontrer les bénéfices tangibles qu’offre I’intégration d’une

machine CNC 3 axes au sein de I’entreprise Ferrovial, en particulier pour la fabrication de

la piéce croisillon. La décision stratégique de produire cette pi¢ce en interne s’est révélée
judicieuse a plusieurs niveaux. Elle a permis: une réduction significative des colts de
production, une meilleure maitrise des délais de fabrication, un contréle qualité

renforcé, et une autonomie accrue face aux contraintes externes du marché.

L’utilisation combinée de la modélisation 3D via SolidWorks et de la

programmation d’usinage avec CAMWorks a montré que les technologies numériques ne
sont pas seulement un moyen d’automatiser, mais aussi un outil d’optimisation globale de
la chaine de production. Cette intégration technologique a ainsi renforcé la capacité de
I’entreprise a répondre rapidement et efficacement aux besoins de ses clients, tout en

améliorant sa productivité et sa rentabilité.

La période de stage m’a offert une expérience pratique dans la fabrication
moderne. Elle m’a permis d’affranchir le monde industriel et de suivre le processus
d’usinage (fraisage, tournage) de la piece des la création de programmes CNC, la

définition de séquences opérations, jusqu’a I’obtention du produit fini.
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ANNEXE

N10 G17 G90 G40
G64
N20 MSG("'63MM
6FL FACE MILL")
N30 T="63MM 6FL
FACE MILL"™ M6
N40 OFFN=-31.5
N50 M1
N60 GO G17 G90
G54 S3500 M3
N70 M8
N80 X-12.738 Y-
94.644 Z25.
N90 Z3.

N100 G1 Z-.5 F125.
N110 Y-28.494
F1875.

N120 Y28.494
F2500.

N130 Y63.144
N140 X12.738
F1250.

N150 Y28.494
F2500.

N160 Y-28.494
N170 Y-94.644
F1875.

N180 GO Z3.
N190 X-12.738
N200 Z2.5
N210 G1 Z-1. F125.
N220 Y-28.494
F1875.

N230 Y28.494
F2500.

N240 Y63.144

N250 X12.738
F1250.
N260 Y28.494
F2500.
N270 Y-28.494
N280 Y-94.644
F1875.
N290 GO Z3.
N300 X-12.738
N310 Z2.
N320 G1 Z-1.5 F125.
N330 Y-28.494
F1875.
N340 Y28.494
F2500.
N350 Y63.144
N360 X12.738
F1250.
N370 Y28.494
F2500.
N380 Y-28.494
N390 Y-94.644
F1875.
N400 GO Z3.
N410 X-12.738
N420 Z1.5
N430 G1 Z-2. F125.
N440 Y-28.494
F1875.
N450 Y28.494
F2500.
N460 Y63.144
N470 X12.738
F1250.
N480 Y28.494 F2500

N490 Y-28.494
N500 Y-94.644
F1875.
N510 GO Z3.
N520 X-12.738
N530 Z1.

N540 G1 Z-2.5 F125.

N550 Y-28.494
F1875.
N560 Y?28.494
F2500.
N570 Y63.144
N580 X12.738
F1250.
N590 Y?28.494
F2500.
N600 Y-28.494
N610 Y-94.644
F1875.
N620 GO Z3.
N630 X-12.738
N640 Z.5

N650 G1 Z-3. F125.

N660 Y-28.494
F1875.
N670 Y28.494
F2500.
N680 Y63.144
N690 X12.738
F1250.
N700 Y28.494
F2500.
N710 Y-28.494
N720 Y-94.644
F1875.
N730 GO Z3.
N740 X-12.738

.
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N750 Z0
N760 G1 Z-3.5 F125.
N770Y-28.494
F1875.
N780 Y28.494
F2500.
N790 Y63.144
N800 X12.738
F1250.
N810 Y28.494
F2500.
N820 Y-28.494
N830 Y-94.644
F1875.
N840 GO Z3.
N850 X-12.738
N860 Z-.5
N870 G1 Z-4. F125.
N880 Y-28.494
F1875.
N890 Y28.494
F2500.
N900 Y63.144
N910 X12.738
F1250.
N920 Y28.494
F2500.
N930 Y-28.494
N940 Y-94.644
F1875.
N950 GO Z3.

N960 X-12.738
N970 Z-1.
N980 G1 Z-4.5 F125.
N990 Y-28.494
F1875.

N1000 Y28.494
F2500.

N1010 Y63.144
N1020 X12.738
F1250.

N1030 Y28.494
F2500.

N1040 Y-28.494
N1050 Y-94.644
F1875.

N1060 GO Z3.
N1070 X-12.738
N1080 Z-1.5
N1090 G1 Z-5. F125.
N1100 Y-28.494
F1875.

N1110 Y28.494
F2500.

N1120 Y63.144
N1130 X12.738 F125
N1140 Y28.494
F2500.

N1150 Y-28.494
N1160 Y-94.644
F1875.

N1170 GO Z3.
N1180 X-12.738
N1190 Z-2.
N1200 G1 Z-5.5
F125.
N1210 Y-28.494
F1875.
N1220 Y28.494
F2500.
N1230 Y63.144
N1240 X12.738
F1250.
N1250 Y28.494
F2500.
N1260 Y-28.494
N1270 Y-94.644
F1875.
N1280 GO Z3.
N1290 X-12.738
N1300 Z-2.5
N1310 G1 Z-6. F125.
N1320 Y-28.494
F1875.
N1330 Y28.494
F2500.
N1340 Y63.144
N1350 X12.738
F1250.
N1360 Y28.494
F2500.
N1370 Y-28.494




